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Abstract

The high volume of vehicles in large metropolitan areas creates challenges

for first responders, such as firefighters and paramedics, as it delays emer-

gency vehicles due to traffic congestion. A standard way to reduce congestion

is traffic light preemption on emergency vehicle (EV) routes. In this context,

we propose an innovative traffic-light control system for emergency vehicles

using smart city middleware that centralizes information and manages traffic

lights along the whole EV route. Our primary contribution is the design and

evaluation of an efficient preemption algorithm to reduce EV delays during

emergencies. The algorithm utilizes a Timed Petri Net to coordinate concur-

rent events, thereby avoiding simultaneous actions at traffic lights along the

EV’s route. Complementarily, the time required for vehicle queue dissipation

is calculated based on the shockwave principle, allowing for an accurate es-

timation of road clearance. Extensive simulations in both real and synthetic

scenarios demonstrate that our solution reduces EV delays and outperforms

three competing algorithms.

Keywords: Traffic Light Control, Intelligent Traffic Management, and Traf-

fic Light Preemption.
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Resumo

O alto volume de veículos em grandes áreas metropolitanas cria desafios

para os serviços de emergência, como bombeiros e paramédicos, pois atrasa

os veículos de emergência (EVs) devido ao congestionamento no trânsito. Uma

abordagem padrão para reduzir o congestionamento é a preempção de semá-

foros nas rotas dos EVs. Neste contexto, propomos um sistema inovador de

controle de semáforos para veículos de emergência utilizando um middleware

de cidade inteligente que centraliza informações e gerencia os semáforos ao

longo de toda a rota do EV. Nossa principal contribuição é o projeto e a ava-

liação de um algoritmo de preempção eficiente para reduzir os atrasos dos

EVs durante emergências. O algoritmo utiliza uma Rede de Petri Temporizada

(Timed Petri Net) para coordenar eventos concorrentes, evitando assim ações

simultâneas nos semáforos ao longo da rota do EV. Complementarmente, o

tempo necessário para a dissipação da fila de veículos é calculado com base

no princípio da onda de choque, permitindo uma estimativa precisa da libera-

ção da via. Simulações extensivas em cenários reais e sintéticos demonstram

que nossa solução reduz os atrasos dos EVs e supera o desempenho de três

algoritmos concorrentes.

Palavras-chave: Controle de Semáforos, Gerenciamento de Tráfego Inteli-

gente e Preempção de Semáforos.
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CAPÍTULO

1
Introdução

A mobilidade urbana tornou-se um grande problema nas grandes áreas

metropolitanas. Em cidades como Londres, Chicago, Paris e Bogotá, conges-

tionamentos são frequentes, e os motoristas gastam diversas horas ao dia

dirigindo para se deslocarem de casa para o trabalho (PISHUE, 2023). Essa

situação é sensivelmente agravada em grandes cidades de países em desen-

volvimento, entre eles o Brasil, principalmente as grandes capitais como São

Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, entre outras. A Figura 1.1 apresenta o

retrato dessa situação na cidade de São Paulo.

O planejamento da infraestrutura em tais cidades, por si só, não neces-

sariamente resulta em uma solução para o problema do trânsito a longo

prazo. Brasília, por exemplo, foi planejada para ter 500 mil habitantes até os

anos 2000. Contudo, esse valor foi atingido ainda nos anos 60 (BURSZTYN;

ARAúJO, 1997) e já contava com mais de 2,8 milhões de habitantes em 2022 e

com uma estimativa de quase 3 milhões de habitantes em 2024 (Instituto Bra-

sileiro de Geogra�a e Estatística, 2025). Neste cenário, a situação é agravada

pois, devido à sua característica, a população se locomove utilizando veículos

próprios ou transporte público, enfrentando invariavelmente o trânsito, e nos

horários de grande volume de tráfego (direção do trânsito sentido cidades sa-

télites ! Plano Piloto no começo da manhã e Plano Piloto ! cidades satélites

no �m da tarde), as vias �cam completamente congestionadas (G1 DF, 2016).

Observamos ainda que os investimentos em infraestrutura também possuem

um efeito limitado na melhora do �uxo de veículos automotores, e que di�cil-

mente eliminarão por completo os congestionamentos existentes nas grandes

cidades.

Além de causar atrasos e poluição, os grandes congestionamentos di�cul-

1



Figura 1.1: No dia 23 de maio de 2014, o congestionamento apurado pela
Companhia de Engenharia de Tráfego (CET) na cidade de São Paulo foi de 344
km (G1 São Paulo, 2014).

tam a chegada de veículos de emergência (EV) ao local de uma ocorrência no

tempo necessário.

O Código de Trânsito Brasileiro de�ne, no inciso VII do Art. 29, que um

Veículo de Emergência (EV) é um “veículo destinado a socorro de incêndio e

salvamento, de polícia, de �scalização e operação de trânsito e a ambulância”

(BRASIL, 1997). Além disso, o Conselho Nacional de Trânsito (CONTRAN) nor-

matiza, no § 4º do Art. 5º da Resolução nº 970/22, que “prestação de serviço

de urgência [são] os deslocamentos realizados pelos veículos de emergência,

em circunstâncias que necessitem de brevidade para o atendimento, sem a

qual haverá risco concreto à vida de terceiros ou grande prejuízo à incolu-

midade pública” (Conselho Nacional do Trânsito (CONTRAN), 2022). Por este

motivo, espera-se que o tráfego de um EV seja prejudicado por congestiona-

mentos, como mostra a Figura 1.2.

Para chegar no menor tempo possível no local desejado, em geral os EVs

usam dois artifícios para contornar os obstáculos apresentados pelo trânsito,

simultaneamente ou não: avisos sonoros e ultrapassagem de sinais verme-

lhos. O primeiro artifício é utilizar um sinal sonoro (normalmente utilizando

uma sirene) para solicitar que a sua passagem seja concedida. Ressalta-se

que, em tal situação, o motorista incumbido de ceder a passagem deve aten-

tar para a direção e o sentido do EV (ele pode estar em outra via, sendo ouvido

por todos na redondeza), veri�cando se é possível ceder espaço ou permitir
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Figura 1.2: Tráfego do EV di�cultado pelo congestionamento (Portal Unibus,
2013).

a ultrapassagem, pois a via pode estar completamente congestionada, impe-

dindo o deslocamento físico dos veículos entre as faixas.

Ainda assim, resta o problema das interseções. As interseções podem ou

não possuir um semáforo, mas na prática o mesmo procedimento é aplicado.

Ao detectar um sinal sonoro de um EV, o motorista primeiro aplica a veri�-

cação descrita anteriormente, cedendo a passagem se necessário. Caso con-

trário, a probabilidade é que o EV precise de prioridade na interseção, e os

veículos de vias distintas devem interromper o trânsito para que isso acon-

teça (inclusive os veículos cuja via esteja liberada com o sinal verde). Esse

procedimento é empírico e manual, e os motoristas, tanto do EV quanto dos

outros veículos nas vias, não se sentem seguros o su�ciente sobre o que re-

almente deve ser feito, e essa situação pode resultar em acidentes graves (G1

Presidente Prudente, 2017) e (G1 Amazonas, 2017).

Nos Estados Unidos, acidentes envolvendo EVs resultaram em 198 mortes

em 2021 (National Safety Council, 2023). O risco de acidente aumenta de

4,6 para 5,5 por 100 mil atendimentos quando o EV está atendendo a uma

emergência utilizando sirenes e giro�ex . Esse risco é ainda maior quando o

EV está transportando uma vítima, saltando de 7,0 para 16,5 por 100 mil

atendimentos (WATANABE et al., 2019). O National Highway Traf�c Safety

Administration (NHTSA) coletou dados referentes a acidentes de ambulâncias
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nos Estados Unidos entre 2012 e 2018 (GRAHAM et al., 2023). Nesse período,

ocorreram 33.811 acidentes sem vítimas (classi�cados como Property Damage

Only - Apenas Danos à Propriedade (PDO)). Já para acidentes com pessoas

machucadas, 9.922 foram computados. O total de pessoas machucadas por

estes acidentes foi estimado em 17.530. Neste período, ocorreram 173 aci-

dentes fatais, e entre esses, 45,7% ocorreram durante o atendimento a uma

emergência, e 28% ocorreram enquanto o EV utilizava sirenes e giro�ex .

Em função disso, obter uma solução algorítmica segura para controlar a

temporização dos semáforos existentes na rota de um veículo de emergência

pode diminuir o tempo perdido por um EV nos congestionamentos, além de

evitar acidentes.

A maneira típica de se reduzir os efeitos do congestionamento no trajeto de

um EV é utilizar um mecanismo de preempção para alterar a temporização

dos semáforos ao longo de sua rota, para garantir que estes estejam com as

luzes verdes para a via onde o EV está trafegando e impondo luzes vermelhas

para as outras vias da interseção (PANIATI; AMONI, 2006).

Para que o mecanismo de preempção funcione, os semáforos devem detec-

tar a aproximação do EV. Há várias maneiras de se detectar a aproximação do

EV (por exemplo, utilizando sirenes, Radio-Frequency Identi�cation (RFID) ou

Global Positioning System (GPS), que serão detalhadas no Capítulo 2) e de se

construir algoritmos que decidam o que deve ser feito uma vez que o EV tenha

sido detectado. Contudo, as propostas da literatura que analisamos – apre-

sentadas no Capítulo 2 – não apresentam melhorias signi�cativas e consisten-

tes no tempo perdido pelo EV no tráfego. Ademais, alguns desses trabalhos

não podem ser facilmente generalizados para grupos grandes de interseções,

e nestes casos um único semáforo pode não acarretar nenhum benefício no

tempo perdido pelo EV, enquanto outros exigem infraestrutura cuja implanta-

ção é difícil e custosa (por exemplo, loops indutivos ou Road-Side Unit (RSU)).

Um outro ponto que também deve ser considerado é o impacto que a preemp-

ção dos semáforos na rota do EV terá na circulação dos demais veículos, bem

como a garantia do funcionamento correto do algoritmo de preempção.

Entre os trabalhos apresentados na literatura, não encontramos propostas

que cobrissem a rota completa do EV. Também não encontramos nenhuma

solução com garantias formais do funcionamento dos algoritmos. Neste tra-

balho, apresentamos soluções competitivas para diminuir o tempo perdido

por EVs em grandes cidades, onde a ocorrência de congestionamentos é fre-

quente. As soluções consideram a rota completa do EV além de analisar as

propriedades formais dos algoritmos apresentados.

A próxima Seção apresenta a motivação e os objetivos deste trabalho.

4



1.1 Motivação e Objetivos

Como observamos anteriormente, o atraso de veículos de emergência pode

resultar em perdas irreparáveis de bens materiais e até mesmo de vidas hu-

manas. Por exemplo, alguns estudos sugerem que a taxa de sobrevivência de

pacientes com ataques cardíacos cai entre 7 e 10% a cada minuto sem o aten-

dimento apropriado (PANIATI; AMONI, 2006). Em 2018, o número anual de

mortes decorrentes de acidentes de trânsito alcançou a marca de 1,35 milhão,

liderando o ranking de mortes em pessoas entre 5 e 29 anos (Organização

Mundial da Saúde (OMS), 2018), sendo que as interseções apresentam um

risco elevado de acidentes (CHOI, 2010), e um mau planejamento nas carac-

terísticas das vias e temporização dos semáforos pode levar ao aumento de

acidentes (AGBELIE; ROSHANDEH, 2015). É imperativo que boas soluções

controlem os semáforos nas interseções e possam reduzir o tempo perdido

pelo EV durante um atendimento de emergência.

Considerando que o EV deve perder o menor tempo possível durante o aten-

dimento de uma ocorrência, os veículos à sua frente devem liberar o caminho,

mas semáforos fechados atrapalham esse procedimento. Para se fazer isso,

deve-se realizar a preempção dos semáforos na rota do EV, isto é, fornecer luz

verde para que os veículos à frente e o próprio EV possam trafegar livremente.

Informalmente, pode-se pensar em uma “onda verde”, na qual os semáforos

são liberados um a um de forma sincronizada e ordenada. Contudo, isso nem

sempre é possível, caso os semáforos mais à frente possuam �las veiculares

mais longas de forma que pode ser necessário liberá-los antes dos semáforos

mais próximos do EV. Mais do que isso, é importante que a solução seja “satis-

fatória”, ou seja, os veículos das redondezas sofram o menor impacto possível

para que o EV tenha o menor atraso possível. Portanto, temos a Pergunta de

Pesquisa: como podemos reduzir o atraso do EV no trânsito perturbando

o mínimo possível seu entorno?

Como resposta a esta questão, formulamos a seguinte Hipótese : Uma

estratégia de preempção semafórica baseada em coordenação global, combi-

nando modelos físicos de tráfego e modelagem formal de concorrência, reduz

de forma mais e�ciente o tempo perdido de veículos de emergência, quando

comparada a abordagens locais ou não coordenadas.

Neste contexto, é fundamental quali�car os critérios de êxito propostos.

Por Segurança , entende-se uma abordagem dual: refere-se tanto à segurança

viária (mitigação de riscos de acidentes nas interseções causados por inter-

ferências abruptas) quanto à segurança computacional (garantia formal, via

Redes de Petri, de que o sistema de controle não atingirá estados inválidos ou

de travamento/ deadlock ).
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Já a E�ciência não se resume apenas ao desempenho computacional do

algoritmo, mas de�ne-se pela efetividade operacional: a capacidade de maxi-

mizar a redução do tempo de viagem do Veículo de Emergência (EV) enquanto

reduz o impacto negativo (como �las e atrasos) no �uxo dos demais veículos

da rede.

O objetivo principal deste trabalho é, portanto, apresentar soluções segu-

ras, isto é, que não permitam estados inválidos no sistema, para diminuir o

tempo perdido pelo EV no trânsito. Para isso, propomos a utilização de pre-

empção dos semáforos de forma a liberar antecipadamente o trajeto do EV.

As soluções aqui propostas discutem políticas de preempção que diminuem o

atraso do EV quando ele se aproxima de uma interseção semafórica. Em uma

situação ideal, o tempo perdido pelo EV no trânsito é igual a zero, signi�cando

que o tempo total de viagem equivale ao tempo de deslocamento do veículo

trafegando à máxima velocidade.

A e�ciência e segurança de uma solução de preempção de semáforos de-

pendem da antecedência em que o EV é detectado (tipo de sensor usado),

dos dados de telemetria, tais como posição, velocidade e aceleração do EV,

bem como da distância entre o EV e o semáforo, e de como tais dados são

utilizados para que a luz verde do semáforo seja fornecida em um momento

adequado, além da correção do algoritmo utilizado. Contudo, do momento

em que tais dados são coletados até o momento futuro em que a preempção

ocorra, é possível que todos os valores utilizados no algoritmo de preempção

devam ser recalculados. Isso porque, pela natureza complexa do sistema, mo-

delagens matemáticas de predição apresentam comportamento não contínuo e

não linear, devido ao seu comportamento caótico intrínseco (DISBRO; FRAME,

1989). Esse comportamento caótico deve estar materializado nas soluções.

Além disso, a solução proposta deve ser “satisfatória”: ela não deve iniciar a

preempção muito antecipadamente, o que acarretaria uma parada dos veícu-

los nas vias concorrentes quando estes poderiam estar trafegando, nem deve

iniciar tardiamente, e neste caso o EV estaria parado aguardando a troca das

luzes do semáforo.

Nas soluções de preempção, que alterem o funcionamento regular de dis-

positivos como semáforos, a segurança no trânsito deve ser sempre levada em

consideração, de modo que os elementos envolvidos na dinâmica do trânsito

(tais como veículos, pedestres, ciclistas) tenham tempo de reagir a tais alte-

rações de forma segura. Mais do que isso, uma solução deste tipo deve ser

robusta o su�ciente para garantir que comandos inválidos ou erros em leitura

dos sensores não impactem de forma negativa todo o sistema.

Neste trabalho discutimos o problema do tempo perdido por um EV e pro-

pomos soluções que levam em conta os pontos anteriormente citados. Os
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resultados obtidos, tanto com dados sintéticos quanto com dados reais, são

competitivos e podem ser avaliados para serem incorporados em frameworks

de cidades inteligentes. A próxima seção descreve as atividades que foram

desenvolvidas neste trabalho.

1.2 Visão Geral da Solução

Nosso objeto de estudo é a diminuição do tempo perdido por EVs num dado

trajeto em grandes metrópoles. O problema estudado considera uma rota �xa

que será percorrida pelo EV. A rota possui um conjunto de semáforos que,

juntamente com os demais semáforos da cidade, são controlados por uma

central de controle. Os semáforos conseguem detectar a aproximação de um

EV e informar a central de controle. Além disso, a central de controle tem

como avaliar o �uxo de veículos na cidade e na via em que o EV está trafe-

gando. De posse dessas informações, a central de controle de�ne a política

de preempção dos semáforos na rota do EV. O cenário descrito é compatível

com os frameworks utilizados no estudo de cidades inteligentes, e uma visão

simpli�cada é apresentada na Figura 1.3.

Figura 1.3: Visão simpli�cada do problema, com informações de posiciona-
mento do EV e comunicação entre os semáforos e a central de controle.

Na busca por soluções para diminuir o tempo perdido por um EV usando

esse cenário, vários desa�os surgem. O primeiro deles é o de como garan-

tir que a política de preempção proposta crie uma “janela” para o EV e não

bloqueie desnecessariamente as interseções com semáforos. A política de pre-

empção também deve ser capaz de se autoajustar em função do congestiona-

mento na rota do EV, além de ser correta e segura. Um outro desa�o é o de

como tratar os diferentes tipos de interseções existentes nas grandes cidades,
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onde a interseção envolve mais de duas vias e números diferentes de faixas

de rolamento. Outro desa�o que surgiu durante o trabalho foi o da avaliação

dos algoritmos, principalmente quando utilizamos dados reais de circulação

de veículos nas cidades estudadas.

Podemos destacar que o elemento-chave para a análise e o desempenho dos

algoritmos é a avaliação do tempo necessário para que as �las de veículos que

estão paradas no semáforo, em virtude de um eventual sinal vermelho, sejam

dissipadas. Contudo, para semáforos distantes do EV, pode ser que a �la de

veículos já esteja grande a ponto de atrapalhar preempções em andamento.

Na revisão bibliográ�ca efetuada, não foi encontrada nenhuma outra solução

que utilize essa estratégia. A preempção antecipada dos semáforos ao longo

do trajeto facilita o tráfego do EV e é uma das contribuições deste trabalho.

Dos trabalhos avaliados na literatura, também não constam soluções que

abordem de uma forma dinâmica o ingresso de veículos na rede. Rede, nesse

contexto, é uma representação da interligação das vias rodoviárias e interse-

ções de uma área geográ�ca de um bairro, cidade ou outra região e pode ser

diretamente representada por um grafo. As soluções propostas neste trabalho

consideram que uma parcela de veículos pode ingressar nestas redes, entre

o tempo em que o cálculo da preempção foi efetuado e o momento em que a

preempção foi efetivamente iniciada.

De acordo com os pontos levantados acima, temos que o problema de dimi-

nuir o tempo perdido EV num dado trajeto é bastante complexo. A indisponi-

bilidade dos dados dos outros veículos, bem como a natureza não determinís-

tica, di�culta a modelagem e a solução do problema. A segurança do tráfego

exige ainda que as soluções sejam estáveis e reproduzíveis.

Para analisar os algoritmos propostos para a solução desse problema, ne-

cessitamos de um modelo formal. Para isso, utilizamos um modelo de Rede

Petri Temporizada para representar o sistema estudado. Com esse modelo,

podemos demonstrar que a ordem dos eventos ocorre de forma controlada,

o que possibilita modelar e analisar a rota completa do EV, sendo esse um

dos principais diferenciais do trabalho, uma vez que os trabalhos descritos

na literatura tratam apenas de uma ou poucas interseções com semáforos

percorridas pelo EV.

Os algoritmos propostos também foram avaliados e comparados com os

existentes na nossa revisão bibliográ�ca. No modelo proposto neste trabalho,

o comportamento e a interação de cada um dos elementos (veículos, vias etc.)

são analisados individualmente.

Pela característica da interação dos elementos dos cenários, um simula-

dor microscópico foi utilizado para fazer as avaliações. Os resultados obtidos

foram comparados com as soluções da literatura que puderam ser implemen-
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tadas. Em nosso trabalho, utilizamos o simulador de tráfego microscópico

Simulation of Urban Mobility (SUMO). As simulações foram efetuadas com da-

dos sintéticos e reais. Dependendo do volume de dados, o tempo da simula-

ção é muito grande. A simulação da Região Metropolitana da Cidade de São

Paulo, para uma janela de 24 horas, por exemplo, executou por aproxima-

damente 112 dias numa máquina com 32 processadores e consumiu 83 GB

dos 396 GB de memória RAM disponível, sem �nalizar a execução. O experi-

mento precisou ser encerrado para atualizações de segurança do equipamento

pelos administradores do ambiente. Portanto, alguns ajustes nas janelas de

tempo da simulação foram efetuados. Os resultados obtidos mostram que os

algoritmos propostos neste trabalho são competitivos.

A próxima Seção apresenta algumas das contribuições fornecidas por este

trabalho.

1.3 Principais Contribuições

As contribuições desta tese foram desenvolvidas e avaliadas sob a ótica

de três pilares fundamentais para o controle semafórico em sistemas críticos:

Segurança, E�ciência e Robustez. No contexto deste trabalho, de�ne-se Se-

gurança não apenas como a prevenção de acidentes viários, mas também sob

a perspectiva computacional, garantindo formalmente — via Redes de Petri —

a ausência de deadlocks e estados inconsistentes nos controladores. A E�-

ciência refere-se à capacidade operacional de reduzir o tempo de viagem dos

EVs através da dissipação antecipada de �las ( queue clearance ). Por �m, a

Robustez é entendida como a resiliência do sistema para lidar com eventos

estocásticos, falhas de comunicação e o cancelamento súbito de preempção

sem colapsar a malha viária.

Dessa forma, as principais contribuições estão organizadas cronologica-

mente conforme o desenvolvimento das soluções propostas e a estruturação

do texto:

• Framework de Avaliação e Cenários Reais (Capítulo 3) : Desenvolvi-

mento de um framework de simulação integrado ao simulador SUMO e

compatível com um middlewares de cidade inteligente real (BATISTA et

al., 2016).

• Construção de Cenários Reais (Capítulo 3) : Construção de dois ce-

nários com demandas reais utilizando os dados da Pesquisa Origem e

Destino do Metrô de 2017, que abrange a região metropolitana da Cidade

de São Paulo. O primeiro contempla toda a região metropolitana e o trá-

fego dentro de uma janela de 24 horas, e o segundo abrange apenas o
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Centro Expandido da cidade de São Paulo. Dos trabalhos analisados, es-

tes são os maiores cenários disponíveis para utilização em experimentos

deste tipo, tanto em tamanho da rede quanto em volume de veículos.

• 1ª Solução - Foco na Segurança (Capítulo 4) : Proposta do modelo base-

ado em Redes de Petri Temporizadas estendidas (TPN') para o controle de

rota completa. Esta abordagem prioriza a veri�cação formal do sistema,

assegurando que a priorização do EV ocorra sem violações de segurança

nos estados semafóricos.

• 2ª Solução - Foco na E�ciência (Capítulo 5) : Implementação de um

algoritmo baseado no princípio físico de Onda de Choque ( Shockwave ).

Esta solução foca na �uidez, calculando o tempo exato para a dissipação

física das �las à frente do EV, permitindo o cruzamento de interseções

com redução signi�cativa de desacelerações.

• 3ª Solução - Abordagem Híbrida e Robusta (Capítulo 6) : Desenvolvimento

da solução uni�cada Timed Petri Net* (TPN*). Esta contribuição combina

a e�ciência de limpeza de �las da Onda de Choque com as garantias de

segurança da Timed Petri Net (TPN), introduzindo mecanismos de cance-

lamento global e recuperação de falhas, oferecendo a solução mais resi-

liente entre as avaliadas. Uma das três soluções reduz o tempo perdido

pelo EV em até 98,96%, quando comparado à versão sem preempção.

• Conclusão (Capítulo 7) : Apresenta a síntese dos resultados obtidos, li-

mitações do estudo e direcionamentos para trabalhos futuros.

A próxima Seção apresenta a delimitação do escopo deste trabalho, bem

como as premissas básicas usadas durante o seu desenvolvimento.

1.4 Delimitação de Escopo e Premissas Básicas

Em nosso escopo, consideramos que o EV já está usando a rota mais curta

e rápida quando inicia o atendimento da emergência. Portanto, o roteamento

do EV não está sendo considerado. Na nossa proposta, a solução deve reduzir

o tempo perdido pelo EV independentemente da escolha de rota.

Consideramos o fator de estabilidade e reprodutibilidade da solução como

um aspecto importante, inclusive no fator de segurança. Algoritmos que utili-

zam técnicas de Inteligência Arti�cial e suas variantes como Algoritmos Gené-

ticos, Aprendizado de Máquina, entre outros, não necessariamente atendem a

esses requisitos. Por exemplo, Li et al. (2020) e Xiao et al. (2022), que não são

especí�cos para redução de tempo perdido de EVs, tentam reduzir o tempo de
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espera médio de forma geral, sem garantias, apesar de os autores a�rmarem

que suas soluções são con�áveis.

O tamanho dos cenários varia bastante. Para os cenários sintéticos, por

exemplo, o cenário de São Paulo possui uma rede com 33.367 arestas e 25.882

veículos para uma janela de 1 hora na sua maior instância, enquanto o ce-

nário de Nova Iorque possui uma rede com 23.854 arestas e 16.454 veículos

para a mesma situação. Já para o cenário de São Paulo criado neste trabalho,

utilizando dados reais, a rede do Centro Expandido possui 126.295 arestas

com 345.926 veículos em uma janela de meia hora, enquanto o cenário com-

pleto possui 3.052.896 arestas e 13.215.558 veículos para uma janela de 24

horas.

Apenas um EV de cada vez é considerado neste trabalho, apesar do arca-

bouço da solução permitir mais de um. Contudo, se for este o caso, havendo

con�ito de rota, a última ordem é a acatada. Por este motivo, os resultados

são apresentados em termos de cada um dos EVs individualmente.

Ainda dentro das premissas consideradas, consideramos que o sistema se

comunica com os semáforos, sensores e veículos de emergência, mas não com

os outros veículos presentes na rede. Isso porque, embora tecnologias como

Vehicle-to-Vehicle Communication (V2V), Vehicle-to-Infrastructure Communica-

tion (V2I) e Vehicular Ad Hoc Network (VANET) possam resolver essa comuni-

cação intraveicular e situações de veículos autônomos, tal infraestrutura não

está predominantemente disponível. No Brasil, por exemplo, a implantação

da Rede 5G, que pode prover internet e comunicação rápida para as rodovias

federais, está sendo viabilizada no momento da escrita deste documento (BRA-

SIL, 2021). Há ainda o agravante da idade média da frota dos veículos bra-

sileiros girar em torno de 10,2 anos, a maior nos últimos 25 anos (EXAME,

2021). Portanto, esperar a conectividade desses veículos não é factível.
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CAPÍTULO

2
Fundamentação Teórica e Trabalhos

Relacionados

Este capítulo estabelece as bases para a solução proposta, partindo das

abordagens clássicas de detecção passiva — onde a infraestrutura reage à

presença física do veículo — para os sistemas modernos de comunicação co-

operativa. Analisamos como cada tecnologia tenta mitigar o tempo perdido e

identi�camos, através de uma revisão crítica da literatura recente, por que as

abordagens atuais ainda falham em garantir segurança e e�ciência em rotas

completas dentro de malhas urbanas congestionadas.

Um veículo perde tempo no trânsito quando este, por algum motivo, precisa

reduzir sua velocidade durante seu trajeto. Ao �nal do percurso, é possível

calcular quanto tempo o veículo perdeu em virtude dessas desacelerações, e

este é denominado o tempo perdido pelo veículo no trânsito. Para um EV, esse

tempo perdido pode ocasionar problemas consideráveis e, portanto, deve ser

evitado. De forma geral, um veículo precisa desacelerar quando o veículo à

sua frente o está impedindo de prosseguir, ou em função de outros tipos de

bloqueio, por exemplo, pelo sinal vermelho do semáforo. Quando um EV se

utiliza de sirenes (emitindo avisos sonoros e luminosos na proximidade), por

exemplo, ele pretende alertar os veículos à sua frente para darem passagem

ao mesmo quando possível; contudo, isso não resolve o bloqueio do trânsito

devido à existência de semáforos fechados.

Dada a contextualização e os objetivos de�nidos no capítulo anterior, torna-

se fundamental compreender as variáveis que in�uenciam esse atraso e exa-

minar as tecnologias existentes para mitigá-lo. Neste capítulo, estabelecemos

a fundamentação teórica e o estado da arte que alicerçam esta pesquisa. Inici-
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almente, apresentamos a descrição formal do problema (Seção 2.1) e de�nimos

os critérios de avaliação e requisitos desejáveis para soluções de preempção

(Seção 2.2). Em seguida, detalhamos os mecanismos de detecção de EVs (Se-

ção 2.2.2) e discutimos as tecnologias de comunicação V2V/V2I (Seção 2.4)

e semáforos virtuais (Seção 2.5). Posteriormente, situamos a discussão no

contexto de Cidades Inteligentes (Seção 2.6). Por �m, realizamos uma aná-

lise crítica dos trabalhos relacionados (Seção 2.7), destacando as lacunas na

literatura que este trabalho busca preencher.

2.1 Descrição do Problema

Considere um instante de tempo t(s), onde um EV ingressa em uma rede.

Como dito anteriormente, uma rede é uma representação da interligação de

vias rodoviárias em uma determinada área geográ�ca pré-determinada, po-

dendo representar uma área de um bairro, de uma cidade e assim por diante.

A interligação de tais vias, em geral, pode ser representada por um grafo,

onde as vias são as arestas e as interseções são os nós. Contudo, essa não é

a única representação possível. Podemos usar as vias como nós da rede, e as

arestas podem ser representadas como as trocas de tráfego entre as vias. Há

situações em que é primordial que se conheça o modelo da rede, como, por

exemplo, quando é necessário interagir com um simulador de trânsito. Para a

descrição do problema, contudo, o modelo da rede é irrelevante.

O EV mencionado possui uma direção ! , velocidade v(m=s), aceleração em

metros por segundo ao quadrado a(m=s2), comprimento l(m) e posição em lati-

tude e longitude (lat; lon), bem como uma rota pré-de�nida. Este veículo deve

trafegar por um conjunto de vias, passando por interseções (que podem ou

não ser semaforizadas). À sua frente, o EV pode encontrar veículos, cada um

possuindo também sua direção, velocidade, aceleração, comprimento, posição

e rota, parâmetros que não são previamente conhecidos, e todos os veículos

devem manter um espaço mínimo um do outro, denominado gap(m). Periodi-

camente, há um incremento no tempo t em � t(s); (� t > 0), onde os parâmetros

dos veículos podem sofrer alterações na velocidade em � v(m=s) e aceleração

em � a(m=s2), bem como a variação do seu deslocamento em � d(m). Ainda,

novos veículos podem ingressar em qualquer lugar da rede ou podem sair (no

caso de �m de rota, por exemplo).

Um veículo desacelera quando o trânsito à frente está lento ou quando

encontra um bloqueio, como um sinal vermelho. Há outras situações que

impedem o avanço de um veículo, por exemplo, quando este está tentando

cruzar uma via preferencial. Em todos esses casos, o conjunto de veículos

parados nesta situação forma uma �la Qi (m), que é dissipada quando o ca-
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minho estiver novamente livre. A Figura 2.1 apresenta uma representação do

problema.

Figura 2.1: Descrição do problema. TL i representa o i-ésimo semáforo da rota
do EV.

O objetivo do problema é, portanto, evitar que o EV precise reduzir sua

velocidade mantendo a distância de segurança ( gap) dos veículos à sua frente.

Se as rotas de todos os veículos da rede fossem conhecidas e nenhum veículo

ingressasse na rede, seria possível prever com razoável exatidão o estado da

rede após n passos ( t + n� t). Contudo, nenhuma dessas duas premissas é

verdadeira, pois o trânsito é um sistema caótico (DISBRO; FRAME, 1989). Há

ainda um complicador relevante: a rota de alguns veículos líderes (veículos

que estão mais à frente da �la de carros) pode estar bloqueada por algum

motivo (por exemplo, na situação em que o próximo segmento de via para onde

o líder deveria ir estiver congestionado). Neste caso, mesmo que o caminho

esteja “liberado” (por exemplo, o sinal verde está ativo para esta via), o veículo

líder irá bloquear o restante da �la, já que ele não encontrou o espaço mínimo

l + gappara se posicionar. A Figura 2.2 mostra essa situação. Por conseguinte,

há a possibilidade de o EV não conseguir prosseguir em seu caminho.

2.2 Critérios de Avaliação e Requisitos Desejáveis

Para que uma solução de priorização de veículos de emergência seja con-

siderada e�caz e viável em cenários urbanos reais, ela não deve apenas focar

na redução do tempo de viagem do EV, mas também garantir a segurança

e a �uidez do tráfego circundante. Com base na complexidade do problema

apresentada, estabelecemos um conjunto de critérios fundamentais que serão

utilizados neste trabalho para analisar as propostas da literatura e validar as

soluções desenvolvidas.
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Figura 2.2: Ilustração do bloqueio de uma interseção por congestionamento a
frente. Mesmo com o sinal verde favorável (seta roxa), o veículo líder (círculo
superior) não avança por falta de espaço no trecho seguinte, obstruindo toda a
�la. Consequentemente, veículos com rotas alternativas livres (círculo inferior,
com intenção de virar à direita) também são impedidos de prosseguir.

Estes critérios foram divididos em Requisitos Funcionais, que dizem res-

peito ao comportamento do algoritmo de controle, e Requisitos Metodológicos,

que avaliam a qualidade e a reprodutibilidade da pesquisa.

2.2.1 Requisitos Funcionais e de Segurança

Uma solução robusta de preempção semafórica deve atender aos seguintes

aspectos operacionais:

1. Redução do Tempo Perdido : O critério primário é a capacidade efetiva

de diminuir o atraso do EV em comparação a um cenário sem preempção.

2. Atuação em Rota Completa : A solução deve ser capaz de gerenciar todo

o trajeto do EV, e não apenas atuar isoladamente em uma ou poucas

interseções, garantindo uma “onda verde” contínua.

3. Segurança e Conciliação de Con�itos : O sistema deve ser capaz de

conciliar ordens con�itantes (ex: múltiplos EVs) e evitar impasses ( dea-

dlocks ) que travem o trânsito.

4. Transição Segura de Fases : A alteração dos tempos semafóricos deve

respeitar os tempos de segurança (amarelo/vermelho total) para evitar
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acidentes, jamais forçando uma mudança abrupta de verde para verme-

lho.

5. E�ciência no Encerramento e Cancelamento : A preempção deve ser

encerrada imediatamente após a passagem do EV para minimizar o im-

pacto no trânsito. Além disso, o sistema deve permitir o cancelamento

da prioridade caso a emergência seja abortada ou a rota alterada.

6. Mitigação de Impactos Colaterais : É fundamental evitar a inanição

(starvation ) dos demais veículos, garantindo que o tráfego transversal

não �que bloqueado inde�nidamente.

7. Robustez e Segurança da Informação : A solução deve lidar adequada-

mente com falhas de sensores/hardware e garantir a autenticidade das

comunicações para evitar acionamentos maliciosos ou não autorizados.

2.2.2 Requisitos Metodológicos e de Validação

Além dos aspectos técnicos, a análise do estado da arte considerará a qua-

lidade da validação proposta pelos autores, buscando evitar lacunas comuns

na literatura. Serão valorizados os seguintes pontos:

• Cenários Realistas : Utilização de topologias de redes reais e complexas,

em oposição a grades sintéticas simpli�cadas ( grids ) ou cenários com

poucas interseções.

• Avaliação de Desempenho e Métricas Adequadas : Apresentação de re-

sultados quantitativos claros, utilizando métricas que re�itam o ganho

real (como tempo perdido ou tempo de viagem) em vez de métricas indi-

retas (como número de mensagens trocadas).

• Reprodutibilidade e Comparabilidade : Disponibilidade de códigos ou

detalhamento su�ciente que permita a reprodução dos experimentos e a

comparação direta com outras soluções.

• Escalabilidade e Generalização : Capacidade do modelo de ser aplicado

a diferentes con�gurações urbanas sem exigir infraestrutura proprietária

de difícil implantação ou custos proibitivos.

2.3 Sistemas de Detecção Baseados em Infraestrutura

(Sem Comunicação Direta)

A e�cácia de qualquer sistema de priorização semafórica depende primari-

amente da sua capacidade de detectar a aproximação do EV com antecedência
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e precisão su�cientes. Na literatura e na prática comercial, diversas tecnolo-

gias têm sido empregadas para esse �m, cada uma com implicações distintas

em termos de latência, alcance, custo de infraestrutura e suscetibilidade a in-

terferências. Nesta seção, analisamos criticamente os principais mecanismos

de detecção, classi�cando-os pela natureza física do sinal utilizado.

2.3.1 Sistemas sonoros

Este é talvez um dos mais conhecidos métodos de detecção de EV no trân-

sito. Em sua versão mais básica, uma sirene alerta os veículos da redondeza

de que um EV está se aproximando. Contudo, tais sistemas, desde que adap-

tados para tal, também podem ser usados para preempção de semáforos de

forma automatizada. Tais sistemas podem utilizar sons de sirenes e/ou gera-

dores de ultrassom. Em seu modo puro, apenas um alto-falante (sirene) e um

microfone no semáforo seriam su�cientes para o processamento do pedido

de preempção. Neste caso, um emissor dedicado não é necessário, porém,

interferências de sinais analógicos e ruídos alheios podem inviabilizar o sis-

tema. Quando se utiliza uma unidade emissora de ultrassom dedicada, tais

interferências podem ser amenizadas, mas não eliminadas. Condições cli-

máticas que não ofereçam risco às frequências sonoras empregadas não são

um problema nesta abordagem. Porém, a característica não direcional de tal

comunicação não impede a preempção de outros semáforos e, consequente-

mente, não impede o controle de dispositivos não autorizados caso nenhum

controle adicional de segurança seja utilizado. A característica sonora implica

sua alta latência e perturbação ambiental, mesmo usando mecanismos de ul-

trassom, pois alguns animais são sensíveis a tais estímulos. Um exemplo de

um sistema comercial que utiliza tal método é o SONEM 2000 (RGH Paci�c

Inc., 2025).

Esse mecanismo sofre da limitação da velocidade do som, que trafega a �

340m=s. Filas de congestionamentos de 1 km implicam em 3 segundos apenas

para que o sensor próximo ao semáforo detecte o EV, e ao se considerar várias

interseções, tais soluções podem acumular bastante tempo perdido no �nal

da emergência.

2.3.2 Sistemas ópticos

Assim como seu método sonoro análogo, luzes de alerta em um giro�ex

alertam os veículos da proximidade da aproximação do EV, de modo que estes

veículos liberem a passagem. Com sensores especí�cos, é possível automa-

tizar a preempção de semáforos usando sistemas ópticos. Neste caso, tais

sistemas podem utilizar comunicação infravermelha ( Infrared (IR)) ou trans-
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missões visadas do EV para o semáforo. Tal sistema prevê a instalação de

um dispositivo dedicado para transmissão e recepção dos dados, tanto no EV

quanto em cada semáforo. Interferências nos sinais analógicos não atrapa-

lham sua utilização, tampouco ruídos eletrônicos. Porém, essa solução exige

uma linha de visão entre o transmissor e o receptor. Mais ainda, condições

climáticas e obstáculos podem di�cultar a utilização do sistema. Como a co-

municação é Peer-to-Peer (P2P), a preempção a ser executada pelo semáforo

só ocorrerá a um veículo por vez. O disparo ilegal da preempção por disposi-

tivos não autorizados pode ser um problema nesta abordagem. Excluindo o

overhead de processamento, tal abordagem possui uma baixa latência, sendo

que sua comunicação ocorre na velocidade da luz na atmosfera. Este sistema

não oferece perturbação ambiental. Exemplos de alguns sistemas comerci-

ais conhecidos deste tipo são OPTICOM (Miovision Technologies Incorporated,

2025) e Mobile Infrared Transmitter (MIRT).

Esses sistemas possuem a limitação de distância entre o transmissor e o

receptor. Dos sensores comerciais existentes, a distância máxima observada

foi de 150 m, o que é um valor muito baixo para situações de alto congestio-

namento. Neste caso, a preempção não é iniciada a tempo.

2.3.3 Sistemas baseados em Rádio

Nestes sistemas, transmissores e receptores utilizam tecnologias de radio-

frequência para efetuar a comunicação entre o EV e o semáforo. É importante

notar que, na classi�cação aqui proposta, a tecnologia RFID, apesar de utili-

zar rádiofrequência, tem por �nalidade oferecer a função de sensor e, portanto,

não é considerada nesta seção.

Os EVs em geral não possuem uma unidade de rádio disponível para no-

ti�cação do EV e, portanto, uma unidade dedicada deve ser instalada. Este

sistema não sofre interferências de sinais analógicos, mas sim de ruídos ele-

trônicos. Linha de visão e problemas de clima não são uma preocupação,

mas transmissões simultâneas podem causar problemas, caso nenhum pro-

tocolo de acesso ao meio seja usado. Como consequência, o disparo ilegal

de preempção também pode ser um problema caso mecanismos adicionais de

segurança não sejam adicionados às soluções. A latência nesses casos é tão

baixa quanto a desejada, e tal sistema não causa perturbação ambiental. Há

uma grande quantidade de soluções comerciais que utilizam esse método, en-

tre elas o XBee (Digi, 2025), ZigBee (Connectivity Standards Alliance (CSA),

2025), ou mesmo protocolos tradicionais como o Wi-Fi, englobando o padrão

IEEE 802.11 e suas variações, como o IEEE 802.11p Wireless Access in Vehi-

cular Environments (WAVE).

Redes que utilizam V2V, V2I e VANETs exigem ainda que a infraestrutura
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das vias ou da frota utilize tais tecnologias, premissa não atendida em muitas

cidades.

2.3.4 Sistemas baseados em Sensores

Tais sistemas utilizam sensores, isto é, transponders de baixa frequência

instalados nos veículos, e estes são detectados por receptores instalados em

pontos de interesse especí�cos, como interseções com semáforos. Tal proposta

exige um transmissor e receptor aptos para este �m tanto no emissor quanto

no receptor. As características são semelhantes aos sistemas que utilizam

rádio, considerando as seguintes exceções: 1) os sensores forçam a análise

do dispositivo receptor, portanto, ordens simultâneas são escalonadas; e 2) a

possibilidade de disparo ilegal de preempção é reduzida devido ao critério de

identi�cação do sensor, apesar de não ser nula, exigindo assim que mecanis-

mos adicionais de segurança sejam considerados.

Entre os sensores utilizados, atualmente o mais comum é o RFID (Identi-

�cação por Radiofrequência). Contudo, de acordo com as versões disponíveis

no mercado (IMPINJ, 2025), a distância de detecção é um fator limitador im-

portante deste método. Uma vez que um sensor é detectado, não é possível

veri�car a variação da distância percorrida pelo EV apenas com um par trans-

missor/receptor, a menos que vários receptores sejam instalados em sequên-

cia.

Um outro tipo de sensor comumente encontrado são os loops indutivos,

que detectam a passagem de carros conforme apresentado na Figura 2.3.

Contudo, tais sensores são �xos e exigem alterações estruturais nas vias, o

que di�culta a implantação.

Figura 2.3: Exemplo de sistema de detecção de loop indutivo (marcas no as-
falto) (METROCOUNT, 2020).
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2.3.5 Sistemas baseados em GPS

Nesta modalidade, o diferencial é a utilização do sistema GPS, onde as

coordenadas do EV e/ou do semáforo são utilizadas pelos algoritmos para de-

terminação da preempção. Tais sistemas exigem um módulo GPS, e qualquer

smartphone pode ser usado para esse �m. Este método não sofre interferên-

cias de sinais analógicos e ruídos eletrônicos, e tampouco exige uma linha de

visão ou é afetado pelo clima. O sistema por si só não garante a possibilidade

de disparo ilegal de preempção, já que é relativamente fácil hackear as co-

ordenadas nativas do módulo GPS, forçando um comportamento anormal do

sistema.

2.3.6 Comparação dos sistemas de Noti�cação

Apresentamos uma adaptação e atualização da Tabela de comparação apre-

sentada em Collura et al. (2001), acrescida da coluna de noti�cação por sen-

sores da linha Ciência dos veículos, considerações e atualizações (Tabela 2.1).

Não há pretensões de apresentar as condições �nais de propostas utilizando

tais sistemas de noti�cação, uma vez que os sistemas podem ser combinados

e mecanismos adicionais para superação das limitações podem ser utilizados,

mas visa clari�car a utilização dos sistemas e suas limitações físicas, concei-

tuais e estruturais.

2.3.7 Conclusão

Embora os mecanismos de detecção baseados em sensores e avisos sono-

ros/ópticos sejam amplamente utilizados e de baixo custo inicial, eles sofrem

de limitações físicas inerentes, como alcance reduzido e falhas de detecção em

condições climáticas adversas ou oclusão visual. Mais criticamente, eles ope-

ram de forma reativa e local, incapazes de negociar rotas ou otimizar o �uxo de

tráfego antes que o veículo de emergência atinja o congestionamento crítico.

Até o momento, as soluções apresentadas levam em consideração apenas as

informações enviadas pelo EV ou informações das proximidades dos semáfo-

ros e interseções obtidas de maneiras indiretas, como, por exemplo, por meio

de câmeras de monitoramento. Nestes casos, não há comunicação direta entre

veículos comuns (quaisquer veículos que não sejam o EV e que não sejam mo-

nitorados pela solução). Veículos e infraestrutura de cidades mais modernas

podem disponibilizar novas formas de comunicação e protocolos, habilitando,

assim, uma variedade de novas soluções. As próximas seções apresentam o

que pode ser feito considerando que existem meios de comunicar-se com os

veículos comuns.
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Tabela 2.1: Comparação entre os sistemas de noti�cação

Consideração Sistema
Acústico Óptico GPS Rádio Sensores a

Emissor dedicado Nãob Sim Nãoc Sim Sim
Interferência de sinais analógicos Sim d Não Não Não Não
Interferência de ruídos eletrônicos Não Não Não Sim Sim
Linha de visão requerida Não Sim Não Não Não
Afetado pelo tempo/clima Não Sim Não Não Não
Preempção por aproximação de outros
veículos

Sim Não Não Sim e Nãof

Disparo ilegal de preempção Alta Alta Média g Alto Baixa h

Latência Alta Baixa Média Baixa Baixa
Perturbação ambiental Sim Não Não Não Não
Ciência dos veículos vizinhos Sim Sim i Não Nãoj Não

aConsiderando sistemas utilizando sensores RFID
bCaso em que apenas a sirene do veículo é usada. Pode-se usar um emissor dedicado de

ultrassom para este �m.
cClassi�cação diferente da proposta em Sahana et al. (2016)
dCaso em que apenas a sirene do veículo é usada. Pode-se usar um emissor ultrassom

para diferenciação, mas sem garantias de sua efetividade
eConsiderando transmissão e recepção pura dos sinais
fOs sinais são processados um por vez
gConsiderando possibilidades de hacking e simulação de coordenadas nos dispositivos
hA falsi�cação da identidade dos sensores é possível, porém improvável, e mecanismos

extras de segurança podem ser adicionados
iCaso o objetivo seja noti�car os vizinhos utilizando avisos luminosos
jCom exceção da comunicação explícita usando V2V (Comunicação entre veículos) e/ou

V2I (Comunicação entre veículos e a Infraestrutura)

2.4 Sistemas Cooperativos com Comunicação Direta

(V2X)

Caso a frota de veículos possua equipamentos capazes de trocar informa-

ções entre si (V2V - Comunicação entre veículos) ou com a infraestrutura de

trânsito (V2I - Comunicação entre veículos e a Infraestrutura) de forma bidi-

recional, é possível solicitar que tais veículos troquem de faixa, deem passa-

gem ou até mesmo mudem de rota, para assim permitir a passagem do EV.

Os termos dos protocolos e tecnologias envolvidas em comunicação veicular

podem variar dependendo do contexto, tecnologia ou país, podendo haver in-

terseções entre si, sendo possível citar Dedicated Short-Range Communication

(DSRC) (Society of Automotive Engineers, 2009), WAVE (COHEN, 2006), VA-

NET (TOH, 2001), Internet of Vehicles (IoV) (GERLA et al., 2014), 802.11p (IEEE

Standard for Information Technology-Telecommunications and Information

Exchange Between Systems Local and Metropolitan Area Networks-Speci�c

Requirements, 2020) e ITS-G5 (ETSI, 2017). Assim, estas tecnologias permi-

tem comunicações, tais quais apresentadas na Figura 2.4.

Dentre os trabalhos que utilizam este tipo de abordagem, é possível ci-

tar Unibaso et al. (2010), Mohamed et al. (2015). Já em Djahel et al. (2015), o
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Figura 2.4: Tipos de comunicação entre veículos, infraestrutura e pessoas.
Fonte da imagem: <https : / / www . thalesgroup . com / en / markets / digital -
identity-and-security/iot/industries/automotive/use-cases/v2x>.

trabalho não deixa explícita a utilização de comunicação V2V/V2I. Mas como

os autores a�rmam que a solução solicita aos veículos da redondeza que libe-

rem a faixa e até mesmo que estes sejam reroteados durante o atendimento

da emergência, é seguro assumir que este trabalho também utiliza algum tipo

de comunicação V2V/V2I.

Portanto, a introdução da comunicação direta do tipo V2I envolve a ne-

cessidade de instalar hardware de comunicação dedicado (RSUs) em cada

interseção semaforizada, o que eleva drasticamente o custo de implantação

(CAPEX). Em cidades de médio/grande porte, cobrir 100% das interseções

torna-se �nanceiramente inviável, criando “zonas de sombra” onde o benefício

da preempção é perdido. Para as soluções que usam V2V, é necessário que

uma porcentagem crítica da frota circulante possua a tecnologia instalada.

Em cenários de baixa penetração (fase de transição tecnológica), a “corrente”

de comunicação é quebrada, isolando o EV.

2.5 Aplicações Avançadas: Semáforos Virtuais e Ges-

tão Distribuída

Proposto em Ferreira et al. (2010), este método utiliza comunicação V2V

para, em teoria, substituir a infraestrutura semafórica atual. Por meio da

comunicação entre seus pares, os veículos obtêm os parâmetros telemétricos
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e chegam a um consenso sobre qual via deve ter prioridade de �uxo. Assim,

todas as interseções podem ser gerenciadas. Há propostas que apresentam a

representação do Semáforo Virtual (VTL) no para-brisa dos veículos, como o

apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Representação do VTL no para-brisa do veículo apresentado em
Olaverri-Monreal et al. (2012).

Há vários trabalhos que utilizam ou estudam VTL, geralmente visando re-

duzir o congestionamento de forma global. Dentre os trabalhos analisados, é

possível citar Chou, Tseng e Yang (2013), Tonguz (2011), Younes e Boukerche

(2017), Humagain e Sinha (2020), Sharma et al. (2013), Ferreira (2016).

Apesar da variedade de possibilidades que tecnologias como V2V/V2I e VTL

proporcionam, isto não é uma realidade próxima para muitos lugares, devido à

falta dessa infraestrutura básica necessária, em especial na questão da frota e

da idade dos veículos. A próxima seção apresenta uma solução intermediária,

que não exige todos os recursos tecnológicos exigidos por V2V/V2I e VTL.

2.6 Cidades Inteligentes

Com o objetivo de não ter que se preocupar com os detalhes de comuni-

cação e obtenção dos dados dos componentes da preempção (por exemplo,

do EV e do semáforo), podemos lançar mão de um elemento que lida com

essa questão de uma forma conveniente. Conforme exposto em Borja e Gama

(2014), há iniciativas para prover plataformas que fornecem dados de serviços

de cidades oriundos das mais diversas fontes, em formato aberto, entregues

e expostos em Application Programming Interface (API)s por meio de um Mid-

dleware , com o intuito de centralizar o controle e monitoramento, promover a
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gestão e�ciente e o apoio à tomada de decisão.

Entre elas, Batista et al. (2016) oferecem uma oportunidade única de abor-

dar problemas urbanos complexos, tais como a preempção de semáforos para

veículos de emergência, entre outros. Tais componentes simpli�cam a coleta

de dados de sensores e a comunicação com atuadores, centralizam o controle

de acesso para os dispositivos e implementam políticas de segurança de�nidas

pelo operador da rede, reduzindo, portanto, os custos de implantação e geren-

ciamento. Neste caso, os sistemas que utilizam tal serviço focam na solução

algorítmica, enquanto a comunicação de baixo nível é de responsabilidade do

Middleware .

Especialmente quando não se possui conhecimento de todos os parâmetros

da rede a cada instante, a�nal, as rotas dos outros veículos são desconheci-

das e eles podem ingressar e deixar a rede a todo instante, não é possível

estabelecer o estado do sistema nos próximos passos apenas com os dados

conhecidos, tornando-o um problema não determinístico. Isso reforça a ne-

cessidade de soluções estáveis e reproduzíveis, e a utilização de uma Rede

Petri, como a utilizada neste trabalho, auxilia na garantia de certas proprieda-

des de segurança no tráfego. A utilização de simulações extensivas é essencial

nesse caso. Contudo, o nível de granularidade da simulação altera a precisão

e o tempo de execução de forma signi�cativa, e isso deve ser considerado na

hora da preparação dos experimentos.

Enquanto é possível encontrar diversas propostas de Smart Cities na lite-

ratura, destacamos os trabalhos de (NOGRADY, 2017), (Digital Dubai, 2025),

(Escola São Paulo de Ciência Avançada, 2017) e (BUENO, 2021). A arqui-

tetura de Middleware projetada para soluções de preempção de semáforos

assemelha-se àquelas apresentadas na Figura 2.6a, juntamente a Figura 2.6b

apresenta uma implementação chamada InterSCity para tal arquitetura.

Há uma variedade de trabalhos focados em soluções baseadas em Cidades

Inteligentes, desde propostas de Simuladores até trabalhos de gerenciamento

do trânsito de forma geral. Entre estes, pode haver interseções entre os mé-

todos de detecção previamente apresentados (como RFID, GPS, IR, V2V/V2I,

entre outros), evidenciando que são tópicos não disjuntos, além do número de

oportunidades de abordagem para o problema do tempo perdido pelo EV no

trânsito.

A quantidade e disponibilidade de dados relacionados à infraestrutura bá-

sica de comunicação V2V ou V2I, optamos por utilizar o método de detecção

GPS, devido à importância da obtenção de informações relativas à posição,

velocidade e aceleração do EV a qualquer instante. Além disso, o middleware

para Cidades Inteligentes trata o EV e os semáforos como dispositivos de Inter-

net das Coisas (IoT), enviando e recebendo os dados e enviando os comandos
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(a) Arquitetura de referência (BATISTA et
al., 2016).

(b) Plataforma InterSCity (ESPOSTE et al.,
2017).

Figura 2.6: Middleware de Cidades Inteligentes

para que a preempção ocorra no momento correto.

Assim como outros autores, pretendemos abordar o problema do tempo

perdido pelo EV no trânsito, sendo necessário veri�car o que já foi feito, quais

as qualidades e possibilidades de melhoria das soluções disponíveis. A pró-

xima seção apresenta uma breve análise de trabalhos diretamente relaciona-

dos ao Problema de Redução do Tempo Perdido pelo EV no trânsito e o porquê

de alguns deles não apresentarem resultados satisfatórios.

A integração em arquiteturas de Cidades Inteligentes oferece a camada de

orquestração necessária para superar as limitações locais dos sensores e o

custo proibitivo da infraestrutura dedicada em cada esquina ou de exigir uma

frota 100% conectada. É neste contexto de dados centralizados e gestão holís-

tica que as lacunas das soluções atuais, analisadas na seção a seguir, tornam-

se evidentes e onde a proposta deste trabalho se situa.

2.7 Análise de Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta uma vasta gama de propostas para mitigar o atraso

de veículos de emergência. No entanto, ao submeter esses trabalhos aos Crité-

rios de Avaliação de�nidos na Seção 2.2 — especialmente quanto à capacidade

de atuação em rota completa, segurança e escalabilidade —, notam-se lacu-

nas recorrentes que comprometem sua aplicabilidade em cenários urbanos

complexos e congestionados.

Para �ns de análise crítica, agrupamos as abordagens identi�cadas em

quatro categorias principais.
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2.7.1 Soluções Baseadas em Detecção Local e Pontual

Um grupo signi�cativo de trabalhos e patentes foca na detecção do EV na

iminência da interseção, utilizando sensores IR, sonoros ou de radiofrequên-

cia simples, utilizando tecnologias como ZigBee ou RFID para acionamento

local (HUSSIN et al., 2012; SUNDAR; HEBBAR; GOLLA, 2015; ALBAGUL;

HRAIRI; HIDAYATHULLAH, 2006; HASHIM et al., 2013; MIYAWAKI; YAMASHIRO;

YOSHIDA, 1999). Há ainda propostas que utilizam uma rede de sensores sem

�o ( Rede de Sensores sem Fio (WSN)) e nós sensores de tráfego para veri�car

a densidade e aplicar um algoritmo de despacho (CHAKRABORTY; TIWARI;

SINHA, 2015).

Como discutido na Seção 2.3, essas soluções falham no critério de Alcance.

A detecção ocorre muito próxima ao semáforo, muitas vezes quando o EV

já está retido pela �la de congestionamento. Embora existam trabalhos que

tentam mitigar essa situação com a utilização de RFID para a contagem de

veículos (SHARMA et al., 2013), a limitação física da leitura da tag impede a

criação de uma “Onda Verde” coordenada para múltiplas interseções à frente,

resultando em uma atuação puramente reativa e local.

2.7.2 Soluções Baseadas em Conectividade Veicular (V2V/V2I)

Avançando para abordagens distribuídas, há vários trabalhos que propõem

o uso de comunicação veicular (DSRC, WAVE, VTL) para que os próprios carros

negociem a prioridade ou formem semáforos virtuais (CHOU; TSENG; YANG,

2013; HUMAGAIN; SINHA, 2020; ZLATKOVIC et al., 2023; MOROI; TAKAMI,

2015). Há trabalhos especí�cos que utilizam o padrão IEEE 802.11p WAVE e

mensagens Cooperative Awareness Messages (CAM) do padrão europeu para

realizar a preempção (UNIBASO et al., 2010). Neste caso, o algoritmo pon-

dera a importância das mensagens baseada na distância e ângulo do veículo.

Contudo, o foco da avaliação é diminuir a probabilidade de erros na troca de

mensagens, e não explicitamente reduzir o tempo de atraso do EV.

Embora tecnicamente promissoras para a limpeza de �las ( lane clearing ),

essas soluções esbarram no critério de Custo e Infraestrutura. Elas exigem

uma taxa de penetração de tecnologia de quase 100% na frota circulante ou

a instalação massiva de RSUs. Em cenários de transição tecnológica, como

o brasileiro, onde a frota é antiga, a dependência exclusiva de V2V torna a

solução inaplicável a curto e médio prazo.

2.7.3 Soluções Baseadas em IoT e Arquiteturas Centralizadas

Estes trabalhos aproximam-se da abordagem de Cidades Inteligentes, utili-

zando GPS e redes celulares ( Global System for Mobile Communications (GSM)/4G)
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para controlar semáforos remotamente (SAHANA et al., 2016; MISBAHUDDIN

et al., 2015; SIDDIQI et al., 2023; KHAN et al., 2018; ALMURAYKHI; AKH-

LAQ, 2019). Há abordagens que propõem um sistema que combina módulos

GPS e microcontroladores Atmel (AVR) para calcular a posição do veículo e

enviar solicitações de preempção via mensagens SMS (rede GSM) (ELTAYEB;

ALMUBARAK; ATTIA, 2013). Há ainda abordagens que focam no planejamento

dinâmico e controle adaptativo de rota (GEDAWY; DIAS; HARRAS, 2008). É

possível encontrar soluções de preempção baseadas na rota completa (ZHAO

et al., 2018; MU; SONG; LIU, 2018), enquanto há trabalhos que sugerem

métodos adaptativos para lidar com situações de emergência em cidades inte-

ligentes (HAJIEBRAHIMI; IRANMANESH, 2018; PARUCHURI, 2017).

Muitas dessas propostas falham em Robustez e Segurança. Soluções que

dependem de acionamento manual por aplicativo de smartphone pela equipe

de socorro introduzem carga cognitiva perigosa em momentos críticos. Além

disso, a falta de algoritmos de otimização de rota completa faz com que muitos

desses sistemas atuem apenas na próxima interseção, sem visão global do

tráfego.

2.7.4 Soluções Baseadas em IA e Métodos Formais

Recentemente, abordagens utilizando Aprendizado de Máquina (CHENG et

al., 2025; ALZAMZAMI et al., 2025) e Métodos Formais como Redes de Pe-

tri (PEI et al., 2020; BANIARDALANI; SOLEIMANI, 2025; HUANG; WENG;

ZHOU, 2015; ROW; LEE; CHENG, 2024) ganharam destaque.

Há ainda modelos analíticos baseados em teoria das �las e onda de choque,

que buscam quanti�car o impacto da preempção no tráfego transversal (BAI

et al., 2022; HAGHANI; KLUGER, 2025).

As soluções de IA, embora e�cientes em média, carecem de determinismo

e garantias formais de segurança, essenciais para sistemas críticos. Por outro

lado, os trabalhos que usam Redes de Petri focam excessivamente na veri�-

cação de propriedades de segurança de uma única interseção, ignorando a

dinâmica da rede e o impacto do tráfego em larga escala (escalabilidade).

2.7.5 Síntese das Lacunas

A análise transversal da literatura revela de�ciências sistêmicas que resu-

mimos na Tabela 2.2. As principais lacunas identi�cadas são:

• Falta de Atuação em Rota Completa : A vasta maioria dos trabalhos

foca em resolver o problema de uma interseção isolada, ignorando que o

atraso do EV é cumulativo ao longo de todo o trajeto.
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• Cenários Irreais : O uso de grids sintéticos ou simulações com pouquís-

simos veículos mascara o comportamento caótico do trânsito real, impe-

dindo a generalização dos resultados.

• Métricas Inadequadas : Muitos trabalhos avaliam o “tempo médio de

espera” ou “número de mensagens trocadas”, métricas que não re�etem

diretamente o objetivo �nal: a redução do tempo total de viagem do EV.

• Indisponibilidade de Código : A falta de código aberto impede a repro-

dutibilidade e a comparação justa entre os algoritmos.
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Para a correta interpretação da tabela, deve-se notar que algumas célu-

las foram intencionalmente deixadas em branco. Isso ocorre quando uma

coluna se torna logicamente inconsistente com outra, como em “Métricas ina-

dequadas” para um trabalho “Sem Avaliação de Desempenho”. De forma mais

ampla, a frequente indisponibilidade do código-fonte (“Código Indisponível”)

limitou a comparação entre os resultados ( “Resultados não comparáveis”).

Fundamentalmente, um campo vazio não signi�ca que a condição inversa é

verdadeira. Muitas vezes, a ausência de dados, como na avaliação de gene-

ralização do modelo (“Modelo Não Generalizável”), re�ete a insu�ciência de

informações no trabalho original para realizar tal análise.

Esta tese busca preencher exatamente essas lacunas, propondo uma so-

lução de rota completa, validada formalmente (Redes de Petri) e testada em

cenários de larga escala com dados reais.

2.8 Conclusão

A revisão do estado da arte apresentada neste capítulo permitiu uma aná-

lise aprofundada das tecnologias e metodologias empregadas para a priori-

zação de veículos de emergência. A evolução histórica demonstra uma clara

tendência de migração de soluções puramente sensoriais e locais (detecção por

som ou luz na esquina) para arquiteturas conectadas e distribuídas (V2V/V2I),

culminando na integração com ecossistemas de Cidades Inteligentes.

Apesar dos avanços signi�cativos, a aplicação dos critérios de avaliação de-

�nidos na Seção 2.2 revelou que a literatura ainda carece de uma solução que

atenda simultaneamente aos requisitos de atuação em rota completa, robus-

tez de segurança e escalabilidade em cenários realistas. Observou-se que:

1. Soluções de baixo custo (sensores locais) falham no alcance, sendo inca-

pazes de limpar o trânsito com a antecedência necessária para evitar a

parada do EV.

2. Soluções baseadas em V2V são boas para alertar motoristas, mas depen-

dem de uma taxa de adoção massiva que ainda não é realidade, além de

não controlarem diretamente a infraestrutura semafórica de forma coor-

denada.

3. A maioria das propostas acadêmicas falha na validação: utilizam cená-

rios simpli�cados ( grids arti�ciais) e métricas que mascaram o impacto

real no tempo de resposta da emergência.

Diante deste cenário, constata-se a necessidade de uma abordagem que

una a visão global das Cidades Inteligentes (para gerenciamento de rota e

semáforos) com métodos rigorosos de validação.

31



Esta tese propõe preencher essas lacunas através do desenvolvimento de

uma Arquitetura de Controle Semafórico Inteligente Baseada em Redes de Pe-

tri e Otimização de Rota Completa. Diferente dos trabalhos correlatos, nossa

proposta não se limita a abrir o sinal na chegada do veículo; ela orquestra o

tráfego preventivamente ao longo de todo o trajeto, garantindo �uidez contí-

nua. Além disso, a solução inova ao utilizar métodos formais para garantir a

segurança da lógica de controle (prevenção de deadlocks e acidentes) e valida-

ção em cenários de larga escala extraídos de dados reais de tráfego.

Dessa forma, o presente trabalho avança o estado da arte ao oferecer uma

solução que é, ao mesmo tempo, tecnicamente robusta, segura e viável para

as metrópoles modernas. O próximo capítulo apresenta a primeira solução

desenvolvida neste trabalho.
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CAPÍTULO

3
Soluções Selecionadas para

Comparação e Modelo de

Simulação

Dentre as soluções apresentadas no capítulo anterior, é necessário esta-

belecer quais podem ser usadas como bases de comparação para as soluções

que serão apresentadas neste trabalho. Neste capítulo, apresentamos a base

metodológica para a avaliação experimental das soluções propostas neste tra-

balho. Inicialmente, apresentamos o modelo do sistema (Seção 3.1), que

de�ne a arquitetura e os componentes comuns a todas as abordagens. Em

seguida, detalhamos as soluções da literatura que foram selecionadas como

base de comparação (Seção 3.2), cujos desempenhos servirão de baseline para

as propostas deste trabalho. Posteriormente, discutimos a infraestrutura de

simulação, justi�cando a escolha do modelo microscópico e do simulador

SUMO (Seção 3.3) e descrevendo em detalhes os múltiplos cenários sintéticos

e reais que compõem o ambiente experimental (Seção 3.4). Por �m, de�nimos

a metodologia de avaliação na Seção 3.5, incluindo o framework de software

desenvolvido e as métricas de desempenho que serão utilizadas para aferir a

e�cácia dos algoritmos. Dessa forma, este capítulo consolida todos os elemen-

tos necessários para a contextualização e análise dos resultados que serão

apresentados nos capítulos subsequentes.
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3.1 Modelo do Sistema

O sistema considera as ruas das cidades como arestas da rede e as inter-

seções como os respetivos nós. Para �ns de clareza na exposição teórica, a

formulação apresentada nesta secção assume, por simpli�cação, que há ape-

nas uma faixa em cada uma das arestas. No entanto, deve-se ressaltar que

esta é apenas uma abstração conceitual: o modelo desenvolvido é totalmente

compatível com a geometria real de vias com múltiplas faixas. A implementa-

ção e os experimentos, detalhados posteriormente, não sofrem desta restrição

e operam sobre o cenário real de múltiplas vias. Diferente de outras propos-

tas, a modelagem do sistema não é limitada a interseções de quatro vias, como

as encontradas em trabalhos similares. No modelo utilizado neste trabalho,

o EV cruza um sem-número de interseções semafóricas, pertencentes à rota

deste veículo. Os semáforos neste modelo obedecem a uma programação e

temporização, de�nidas como a sincronização dos respectivos semáforos. As

interseções que não são controladas por semáforos não são abordadas neste

trabalho.

Cada uma das vias, assim como no mundo real, possui uma velocidade

máxima a ser obedecida pelos veículos. Embora a velocidade do EV não seja

limitada a velocidade da via, ela precisa ser conhecida para a correta operação

do sistema.

Ao iniciar, o sistema possui as informações da rota do EV, origem e destino,

e as informações de posição e fases de todos os semáforos presentes na rota

do EV. A informação de fase necessária é a programação completa do semá-

foro: quais das luzes do semáforo devem estar acesas em qualquer instante

de tempo t da execução do sistema. Neste modelo, as informações no sistema

são atualizadas a cada segundo. Nas atualizações, são coletadas as informa-

ções do EV (posição, velocidade e aceleração) e informações do �uxo da via,

incluindo o tamanho das �las formadas pelos demais veículos nos semáforos.

O sistema deve ser capaz de processar as informações e enviar comandos para

os semáforos, tais como trocar suas fases e encerrar a fase atual, por exemplo.

Baseado no processamento efetuado, o sistema deve, dentre as fases dos

semáforos, decidir qual é a fase que será ativada quando o EV se aproximar do

semáforo, de sorte que a luz esteja verde para ele. Como tratamos todos os se-

máforos existentes na rota do EV, o sistema deve ser capaz de, dada qualquer

fase dos demais semáforos da rota, determinar qual é a antecedência neces-

sária para que os semáforos alterem para a fase desejada com segurança, em

um dado instante de tempo t, passando assim pelas fases de luzes amarela

e vermelha para os outros veículos, garantindo assim a segurança do trân-

sito de forma geral. Para isso, o sistema realiza uma transição segura para a
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luz verde, diminuindo o intervalo de tempo em que as luzes �cam vermelhas

para os demais semáforos. Essa operação quebra a sincronização original

dos semáforos, que deve ser restabelecida assim que o EV passa pelo semá-

foro, retornando-o à sua atividade normal, já que o sistema conhece qual a

fase desse determinado semáforo deveria estar naquele instante de tempo t ou

posterior. Assim, com base no restante de tempo da fase atual, ele consegue

aguardar uma fase vermelha intermediária para então alterar para a fase cor-

reta de sua programação, ajustando o restante deste tempo para o correto da

tabela de programação do semáforo.

Observe que neste modelo não há necessidade de RSUs ( Road Side Unit ) já

que apenas o EV envia dados para o sistema.

A seguir, apresentamos uma seleção de trabalhos que se adequam ao mo-

delo descrito e para o qual foi possível fornecer as respectivas implementações.

Isso nos permitirá comparar tais trabalhos com as soluções que propusemos.

3.2 Soluções Selecionadas Para Comparação

A seleção dos trabalhos que serão utilizados para comparação implica na

escolha de trabalhos representativos, que possam ter critérios claros de com-

paração e, em especial, dos que possam ser adaptados ao modelo proposto.

Portanto, uma condição estabelecida era que a solução deveria ser factível e

estar disponível para análise. Contudo, isso não se mostrou uma tarefa fá-

cil. Foram realizadas tentativas de contato com os autores dos trabalhos para

obter o código-fonte de suas implementações. Nenhuma foi bem-sucedida.

Diante disso, dos trabalhos passíveis de serem implementados apenas com as

informações constantes nos trabalhos, foi possível derivar uma solução ba-

seada em Lógica Fuzzy (DJAHEL et al., 2015) e outra baseada em Filas nos

semáforos (KAPUSTA et al., 2017). As implementações foram feitas de acordo

com o descrito nos artigos. De qualquer forma, não é possível garantir que o

desempenho apresentado por essas implementações seja maior ou menor do

que o obtido por este trabalho.

Analisando os trabalhos relacionados, notamos ainda que alguns usaram

tecnologias recorrentes como, por exemplo, a utilização de sensores RFID para

detecção do EV para diminuição de seu tempo perdido. Embora tais trabalhos

não possuam algoritmos explícitos em suas propostas, foi possível entender

o comportamento das soluções e fornecer uma implementação que pôde ser

usada para �ns comparativos com as outras propostas. Também fornecemos

uma solução que mantém todo o trajeto do EV com luzes verdes desde o início

da preempção até o �nal.
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3.2.1 Soluções baseadas em RFID

Soluções que utilizam tags RFID representam uma grande classe de algorit-

mos baseados em sensores. A solução apresentada neste trabalho não está di-

retamente relacionada a nenhum dos trabalhos prévios que usam RFID (HEGDE;

SALI; INDIRA, 2013; SHARMA et al., 2013; HASHIM et al., 2013; MITTAL;

BHANDARI, 2013). Contudo, o objetivo de se usar tags RFID é detectar

quando o EV está próximo do semáforo para que sua passagem seja facili-

tada. Portanto, seu comportamento é simples o su�ciente para que possamos

propor uma solução semelhante para �ns comparativos neste trabalho.

Nessa solução, há uma tag RFID a�xada no para-brisa do EV, que está se

aproximando de um semáforo TL i . A solução identi�ca quando o EV está à

distância de detecção dd(m) do TL i e inicia a preempção de TL i , deixando a luz

verde para o EV. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de distância de detecção

utilizando uma tag RFID.

Figura 3.1: Distância de Detecção ( Read range ) do EV. Fonte da imagem:
<https://www.nedapidenti�cation.com/insights/understanding- r�d- read-
ranges-for-automatic-vehicle-identi�cation/>

A luz verde permanece ativa por um número �xo de ciclos igual a nc (ou

seja, um tempo �xo para a preempção ocorrer).

Como mencionado, os trabalhos analisados não descrevem explicitamente

um algoritmo e não disponibilizam os códigos associados aos experimentos.

Com base nas ideias de tais trabalhos, apresentamos o Algoritmo 3.1, que

soluciona o problema de redução de tempo perdido pelo EV no trânsito.

Embora não tenhamos encontrado uma solução de tal natureza nos traba-

lhos relacionados, sua simplicidade sugere que alguma já alguma possa ter
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sido descrita anteriormente.

Este Algoritmo é uma abstração: na situação real, a distância do EV até

o semáforo não é calculada. O sensor instalado na infraestrutura da via lê a

tag RFID e envia a informação da detecção para a central, e o Algoritmo se en-

carrega de abrir o semáforo. O cálculo da distância apresentado no Algoritmo

também é uma simpli�cação. Para precisão, a distância geodésica deveria ser

calculada. Contudo, devido às pequenas distâncias em relação às distâncias

reais, as diferenças nos cálculos não são signi�cativas. Essa simpli�cação

é adequada para representar a detecção do EV utilizando o sensor RFID no

nosso modelo.

Algoritmo 3.1: Preempção com RFID

1 enquanto EV está atendendo uma emergência faça
2 para TL 2 proximo_conjunto_TLs faça
3 d  

p
(xEV � xT L )2 + ( yEV � yT L )2;

4 se d � dd então
5 abrir_TL_por_ciclos( TL,nc);
6 �m
7 �m
8 �m

3.2.2 Soluções baseadas em Fuzzy

A solução proposta por Djahel et al. (2015) utiliza informações globais das

vias e Lógica Fuzzy (ZADEH, 1965) para inferir os níveis de congestionamento

usando dados de ocupação das vias e prevê a utilização de V2I para solicitar a

cooperação dos outros veículos na passagem do EV. Como foi possível derivar

uma implementação a partir do trabalho original (com as devidas considera-

ções que serão feitas a seguir), esta foi a escolha para a representação dessa

classe de soluções.

Os autores utilizam a taxa de ocupação OL faixa i (Equação 3.1) e diferentes

níveis de emergência ( EL ) para o EV (baixo, médio e alto) para determinar se

deve iniciar a preempção de TL i . Como os autores não forneceram o código-

fonte, tampouco há um algoritmo explicitamente descrito no trabalho, foi ne-

cessário deduzi-lo e preencher algumas lacunas e parâmetros com inferências,

resultando no Algoritmo 3.2.

OL faixa i =
N faixa i � (V ehcomprimento + V ehgap)

comprimentofaixa i

� 100% (3.1)

O trabalho menciona que a função defuzzify usa o método Center of Gravity

(COG) e nada mais é dito sobre os outros parâmetros. Por este motivo, com
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Algoritmo 3.2: Soluções baseadas em Lógica Fuzzy

1 para aresta 2 arestas_da_rota faça
2 velocidadearesta  velocidade_media_da_aresta(e);
3 para faixa i 2 faixas_da_aresta(e) faça
4 OL faixa i  taxa_ocupacao /* conforme Equação 3.1 */;
5 �m
6 �m
7 ERP  defuzzify() /* usando o Anexo A(media( velocidadearesta ),

media( OL faixa i ,EL)) */;
8 enquanto EV está atendendo uma emergência faça
9 se ERP � 1 E aresta(TL) == aresta(EV) então

10 abrir o próximo TL por 1 ciclo;
11 �m
12 se ERP � 2 então
13 para aresta 2 arestas_da_rota faça
14 aumentar o limite de velocidade da aresta em em SL%;
15 �m
16 �m
17 se ERP � 3 então
18 para veículo 2 veiculos( faixa EV ) faça
19 solicitar ao veículo para mudar de faixa;
20 �m
21 �m
22 se ERP � 4 então
23 para veículo 2 veiculos( rotaEV ) faça
24 solicitar ao veículo para alterar sua rota;
25 �m
26 �m
27 se ERP == 3 OU ERP == 5 então
28 /*SEM AÇÃO*/
29 �m
30 �m
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base na lógica fuzzy , foram criados triângulos não sobrepostos para represen-

tar as classes negligible , low , medium , high e critical para gerar o Congestion

Level (CL) (Anexo A).

O trabalho também não descreve detalhes sobre a frequência de atuali-

zação dos parâmetros Average Vehicle Speed (AVS) e Occupancy Level (OL),

portanto, eles estão sendo calculados quando o EV entra na rede.

Ainda sobre a OL, o trabalho informa que tal valor é obtido para cada uma

das faixas das vias, mas não diz como esse valor é consolidado para ser usado

em suas equações e, portanto, foi utilizada a média desses valores.

Após o cálculo de Emergency Response Plan (ERP), as ações a serem execu-

tadas não estão totalmente de�nidas; portanto, neste trabalho foi considerado

que:

• Mudança do Semáforo: a preempção ocorre quando o EV chega no seg-

mento da rota do semáforo, alterando (ou estendendo) seu ciclo por 1

ciclo;

• Alteração do Limite de Velocidade: Não foi de�nido qual o percentual

da mudança. Neste trabalho, portanto, o Limite de Velocidade ( SL) foi

aumentado em 50%;

• Reroteamento: uma nova aresta, escolhida aleatoriamente obedecendo a

uma distribuição uniforme, é escolhida para o veículo alvo. Após o �m

da emergência, o veículo é roteado novamente para o destino original; e

• A nossa descrição do algoritmo não utiliza vias reservadas. Portanto,

quando o Algoritmo indicar que o EV utilize faixas reservadas para outros

veículos, nada é feito.

No nosso entendimento, as ações tomadas na nossa implementação não

comprometem o desempenho do algoritmo, mas não é possível a�rmar que o

algoritmo implementado é precisamente o mesmo descrito no trabalho origi-

nal.

3.2.3 Soluções baseadas em Filas

Há uma variedade de trabalhos que analisam as �las de veículos causadas

pelos semáforos no trânsito. Dos trabalhos que utilizam essa informação para

fornecer mecanismos de preempção para veículos de emergência, foi possível

implementar uma solução usando as informações de Kapusta et al. (2017),

que representa, portanto, essa classe de soluções.

No trabalho, a proposta de solução do problema de redução de tempo per-

dido pelo EV no trânsito utiliza apenas uma interseção da via. Também não
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foi possível obter o código-fonte do referido trabalho. Considerando que no

nosso modelo utilizamos um conjunto de interseções, utilizando os mesmos

parâmetros do trabalho Kapusta et al. (2017), apresentamos o Algoritmo 3.3,

que estende a solução original. A solução deve conhecer os valores da distân-

cia d(m) do EV para o semáforo e da velocidade do EV ( vEV (m=s)). Quando o

tempo de chegada do EV até o semáforo ( chegadaEV (s)) atinge um certo limiar,

a preempção é iniciada. Esse limiar depende de constantes de�nidas pelos au-

tores, no caso, T Beta e T Alpha (s), e do tempo de duração do ciclo do semáforo

ciclo duracao (s). O limiar é calculado conforme a Equação 3.2.

TBeta � cicloduracao� chegadaEV � TAlpha � cicloduracao (3.2)

Quando a preempção é iniciada, a solução �ca alternando as luzes do se-

máforo, variando entre aumentar o tempo de luz verde e diminuir o tempo de

luz vermelha, e essa ação depende do tamanho da �la de veículos ( Q(m)) e

de outras constantes de�nidas pelos autores, sAlpha e sBeta (m). Quando um

segundo limiar, apresentado na Equação 3.3, é atingido, o semáforo �ca verde

inde�nidamente, até que o EV o cruze.

chegadaEV < T Beta � cicloduracao (3.3)

Os valores T Alpha ; T Beta ; sAlpha e sBeta são valores de�nidos arbitrariamente

pelos autores, e os mesmos valores são usados e detalhados na Seção de

Implementação 3.5.2.3.

Há três problemas com este algoritmo. Primeiro, ele é projetado para atuar

em uma interseção individual, não há troca de dados entre as interseções na

rota. Segundo, em cenários de grande congestionamento, esta ação poderia

acontecer tarde demais, já que o algoritmo é dependente do tamanho do ciclo.

E por último, uma vez que a preempção esteja ativa, ele nunca a encerrará

até que o EV cruze a interseção. No mesmo cenário de alto congestionamento,

esta falta de movimento poderia ser um efeito colateral da preempção (isto é,

se uma via perpendicular de alta prioridade estiver vermelha por causa da

preempção, mas a via do EV está verde sem movimento dos veículos). Esta é

uma das situações em que manter a preempção é pior do que deixar o tráfego

�uir de acordo com seu estado original sem preempção.

3.2.4 Soluções baseadas em Preempção Imediata - Onda Verde

A solução ótima para este problema é quando o EV não perde tempo ne-

nhum no seu trajeto, ou seja, ele percorre toda sua rota na velocidade máxima

permitida. Embora não se possa garantir que não haverá outros veículos atra-

palhando o trajeto do EV, para �ns de comparações, é possível ativar a pre-
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Algoritmo 3.3: Soluções baseadas em �las

1 enquanto EV está atendendo uma emergência faça
2 para i 2 proximo_conjunto_TLs faça
3 chegadaEV  d

vEV
;

4 se TBeta � cicloduracao � chegadaEV � TAlpha � cicloduracao então
5 se Q > sAlpha então
6 Aumenta a duração da fase verde;
7 �m
8 se Q > sBeta então
9 Diminui a duração da fase vermelha;

10 �m
11 �m
12 se chegadaEV < T Beta � cicloduracao então
13 se fase atual == verde então
14 Mantenha a luz verde;
15 �m
16 se fase atual == vermelho então
17 Altere para a luz verde;
18 �m
19 �m
20 �m
21 �m

empção para todos os semáforos da rota do EV assim que ele entra na rede.

Assim, o Algoritmo 3.4 foi projetado neste trabalho como baseline , mas tal

qual o Algoritmo 3.1, é perfeitamente plausível supor que outros trabalhos te-

nham descrito algo parecido. Este algoritmo pode ser pensado como um bom

limite superior para algoritmos baseados apenas em preempção de semáforos,

que é o caso de todos os algoritmos apresentados até o momento. Contudo,

este Algoritmo sofre do mesmo problema descrito na Subseção 3.2.3, pois ele

jamais cancela uma preempção mal-sucedida. Além disso, este algoritmo pode

deixar a rede ociosa, já que o EV pode estar longe e o semáforo já está aberto,

criando �las nas proximidades.

Algoritmo 3.4: Onda Verde

1 para TL i 2 TLs_na_rota faça
2 abrir TL i inde�nidamente;
3 �m
4 aguarde até que o EV �nalize a emergência;
5 para TL i 2 TLs_na_rota faça
6 sincronize TL i ;
7 �m

Com os algoritmos apresentados, a próxima seção descreve o modelo de

simulação. Este modelo é utilizado pela maioria dos trabalhos estudados e
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também é utilizado por este trabalho.

3.3 Simulação e Modelos de Tráfego

Na impossibilidade de se testar em uma infraestrutura de trânsito real, os

simuladores são utilizados na ampla maioria dos trabalhos veri�cados na lite-

ratura. A cidade (principalmente suas vias) é modelada como uma matriz ou

digrafo, e o nível de detalhes do modelo pode alcançar veículos, pessoas, se-

máforos, entre outros elementos. A granularidade de detalhes especi�ca qual

modelo é adotado. Há basicamente três tipos de modelos (BARCELÓ, 2010),

que são apresentados nas Subseções 3.3.3, 3.3.2 e 3.3.1, respectivamente:

Microscópico, Mesoscópico e Macroscópico. O modelo de tráfego apresentado

na Seção 3.1 é implementado em um modelo microscópico.

3.3.1 Macroscópico

Em Modelos Macroscópicos, o trânsito é modelado como �uxos na rede e,

portanto, os elementos não são individualmente modelados, e as velocidades

são inferidas observando o tamanho do �uxo em um dado período. Devido

a essas características, simuladores macroscópicos são capazes de modelar

trânsitos de países inteiros. Como exemplo de simulador que utiliza tal mo-

delo, podemos citar o VISUM 1 .

3.3.2 Mesoscópico

Embora neste modelo cada elemento seja individualmente modelado, a atu-

alização da posição e velocidade dos elementos obedece a uma função de den-

sidade que geralmente considera o comprimento da via e o número de veículos

presentes na rua para calcular sua capacidade. Por este motivo, este modelo

consegue executar simulações de grandes áreas metropolitanas ou até cida-

des completas. O próprio SUMO possui uma versão de execução mesoscópica,

mas outros simuladores podem ser encontrados como InterSCSimulator (SAN-

TANA et al., 2018), MATSim (AXHAUSEN; HORNI; NAGEL, 2016), DEUS (PI-

CONE; AMORETTI; ZANICHELLI, 2012), entre outros. Contudo, a posição de

um elemento da rede não pode ser obtida com precisão, condição necessária

para os algoritmos que abordam o problema do tempo perdido pelo EV no

trânsito, que precisam calcular a distância entre o EV e os semáforos da rota.

1<https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-visum/>

42



3.3.3 Microscópico

Neste tipo de modelo, o comportamento dos elementos da rede é individu-

almente calculado baseado nos demais componentes, e a velocidade e posição

do veículo são calculadas usando modelos matemáticos chamados Car Fol-

lowing (que altera a velocidade baseado no veículo à frente) e Lane Change

(que altera a faixa de viagem baseado em fatores como urgência ou lentidão

do veículo à frente). De modo geral, quando implementado em cenários maio-

res, o tempo de execução pode inviabilizar a solução. Contudo, este é o único

dentre os modelos que permite a veri�cação precisa da velocidade e posição

de algum elemento na rede, que é o caso do nosso objeto de estudo. Exemplos

de simuladores que utilizam este modelo são o SUMO (LOPEZ et al., 2018) e o

VISSIM 2 .

3.3.4 SUMO

Considerando a necessidade de se utilizar um simulador microscópico, já

que a velocidade e posição do EV devem ser precisamente obtidas, optamos

por utilizar o simulador SUMO 3 (LOPEZ et al., 2018), inicialmente desenvol-

vido pelo Instituto de Sistemas de Transporte do Centro Aeroespacial Alemão e

agora mantido pela Eclipse Foundation. Este simulador pode ser con�gurado

para utilizar o modelo de simulação microscópica e, portanto, cada veículo re-

age por meio de modelos de Car Following e Lane Change ditos anteriormente.

O fato de o SUMO ter o código aberto favoreceu a escolha, já que assim é

possível fazer intervenções no código-fonte, o que se mostrou necessário neste

trabalho e que propomos posteriormente. Cabe salientar que o simulador VIS-

SIM, concorrente direto do SUMO, não pôde ser utilizado, pois este é um soft-

ware proprietário e possui algumas restrições em sua licença. A sua versão

de Estudante possui severas limitações para o tamanho da rede e tempo de

simulação, e a versão “Tese” é limitada a no máximo seis meses de utilização 4 .

Além disso, a grande maioria dos trabalhos avaliados também utiliza o SUMO

como simulador, o que facilita a comparação dos resultados obtidos tanto por

este trabalho quanto pelos trabalhos avaliados. Mais especi�camente, para

os resultados avaliados neste trabalho que tratam de redução do tempo per-

dido pelo EV no trânsito e que usam simulação, a grande maioria deles opta

pelo SUMO, tal como (DJAHEL et al., 2015). As exceções são explicitamente

indicadas no texto deste trabalho.

A rede no SUMO é representada por um digrafo, aderente ao Modelo de Trá-

2<https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-vissim/>
3<https://eclipse.dev/sumo/>
4<https : / / company .ptvgroup .com/en /about /academia / licenses?_ga=2 .193426669 .

1572819530.1642127570-467923805.1642127570>
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fego apresentado na Seção 3.1, onde as interseções são os nós e as vias são

as arestas. O SUMO possui diversas ferramentas para facilitar a sua utiliza-

ção, como, por exemplo, o OSMWebWizard 5 , um script Python que baixa uma

área livremente selecionada do OpenStreetMap (OpenStreetMap contributors,

2025) e gera demandas a partir de parâmetros informados em sua interface.

Como há um espaço de tempo entre as construções e execuções dos experi-

mentos deste trabalho, várias versões do SUMO foram usadas, sendo elas 1.4,

1.8 e 1.16. Quando for o caso, essas versões �carão explícitas nas descrições

dos experimentos.

A próxima Seção apresenta os cenários que são utilizados ao longo deste

trabalho e suas particularidades.

3.4 Cenários

Para a avaliação dos cenários, partimos da premissa de que é possível obter

os dados do EV e, como a frota dos veículos de emergência é muito menor

que a frota dos veículos particulares, é razoável imaginar que um smartphone

autorizado pode fornecer tais informações. É razoável também presumir que

a coleta de informações de semáforos, bem como o comando remoto deles,

pode ser feita sem grandes complicações e, por este motivo, supomos que um

Middleware de cidades inteligentes esteja disponível. A Figura 3.2 mostra a

arquitetura deste Sistema. Além disso, precisamos coletar o tamanho das �las

nos semáforos (que pode ser feito utilizando câmeras de monitoramento/ loops

indutivos). Após essas considerações, os cenários que serão usados para a

avaliação dos algoritmos propostos neste trabalho são apresentados a seguir.

A seguir, apresentamos os quatro cenários, que foram construídos à medida

do desenvolvimento deste trabalho.

3.4.1 Cenários Sintético de São Paulo e Nova Iorque

As cidades de São Paulo e Nova Iorque são duas que possuem problemas

de congestionamento amplamente conhecidos e, por este motivo, tais cidades

foram escolhidas. Dois cenários sintéticos para regiões destas cidades foram

gerados usando a ferramenta OSMWebWizard 6 . Esta ferramenta obtém dos

dados de mapa e redes do Projeto OpenStreetMap (OpenStreetMap contribu-

tors, 2025) e é capaz de gerar demandas de tráfego aleatórias e com várias

modalidades de transporte. A demanda segue uma distribuição de probabili-

dade que obedece a alguns parâmetros fornecidos pelo usuário, como Through

5<https://sumo.dlr.de/docs/Tutorials/OSMWebWizard.html>
6<https://sumo.dlr.de/docs/Tutorials/OSMWebWizard.html>
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Figura 3.2: Sistema de Controle para Preempção de Semáforos durante o aten-
dimento a uma emergência.

Traf�c Factor , que indica a probabilidade de a aresta de partida de um veí-

culo ser uma aresta próxima das bordas da rede e o parâmetro Count , que

indica quantos veículos serão gerados por hora e por faixa/quilômetro. Os

cenários gerados resultaram em 25.882 veículos para a cidade de São Paulo

e 16.454 veículos para a cidade de Nova Iorque. Quatro subcenários de cada

cidade foram criados, removendo veículos para simular diferentes níveis de

congestionamento. A Tabela 3.1 apresenta o número de veículos para cada

cenário.

Tabela 3.1: Número de veículos para os diferentes cenários.

(a) São Paulo

Cenário Carros Caminhões Motocicletas Total
1 3.494 1.167 2.355 7.016
2 5.826 2.322 4.694 12.842
3 8.136 3.509 5.855 17.500
4 10.457 4.656 7.041 22.154
5 12.258 5.624 8.000 25.882

(b) Nova Iorque

Cenário Carros Caminhões Motocicletas Total
1 2.128 706 1.431 4.265
2 3.544 1.412 2.833 7.789
3 5.009 2.151 3.639 10.799
4 6.422 2.847 4.353 13.622
5 7.830 3.579 5.045 16.454

Para cada execução da simulação, cada EV é sempre o mesmo, conforme

dados da Tabela 3.2. As rotas dos veículos são apresentadas nas Figuras 3.3 e
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3.4. O EV escolhido em cada cenário foi, dentre os carros, aquele que cruzava

o maior número de semáforos. Essa escolha tem como objetivo veri�car as

situações em que o veículo �cava mais tempo na rede.

Tabela 3.2: Parâmetros das rotas dos EVs - cenários São Paulo e Nova Iorque
- Sintético

EV Distância Semáforos
São Paulo 10.945,24m 65

Nova Iorque 8.887,04m 63

Figura 3.3: Rota do EV dentro da área do experimento do cenário de São Paulo
- Sintético.

Figura 3.4: Rota do EV dentro da área do experimento do cenário de Nova
Iorque - Sintético.
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3.4.2 Cenário De Uma interseção

Em Kapusta et al. (2017), os autores criaram um cenário usando os dados

presentes no trabalho de Vuji ć (2013), utilizando o simulador VISSIM, e se re-

ferem a uma área da cidade de Zagreb, Croácia. Como os dados não estavam

disponíveis, geramos um conjunto de dados que se assemelha ao apresentado

no trabalho. O nosso cenário é composto de uma rede contendo uma inter-

seção com um semáforo ao centro e oito vias em formato de cruz (uma via

de origem e uma via de destino em cada uma das posições Norte, Sul, Leste e

Oeste).

Cada via de origem está ligada a três outras vias de destino. Portanto, um

�uxo de veículos é de�nido para todos os pares de origem-destino possíveis

(12 no total). Os veículos de cada �uxo são gerados com probabilidade de

15% a cada segundo. Esta con�guração é su�ciente para saturar a rede no

momento da entrada do EV, mas sem criar um backlog de inserção de veículos

(quando o simulador não consegue inserir os veículos aptos na rede por falta

de espaço físico disponível na via). Dessa forma, no momento da partida

do EV, ele é instantaneamente inserido na rede. Além do EV, são inseridos,

em média, aproximadamente 3532 veículos em cada execução do algoritmo.

Nesse cenário, o EV percorre seis quilômetros entre a origem e o destino. A

Figura 3.5 apresenta a interseção deste cenário.

Figura 3.5: Cenário de uma interseção, baseado nas características do expe-
rimento descrito em Kapusta et al. (2017)

Este cenário tem o objetivo de avaliar o algoritmo proposto em (KAPUSTA

et al., 2017) em condições parecidas com as que os autores �zeram, incluindo

o número de veículos e saturação da rede. Esse cenário ainda é útil para

modelar uma avenida de grande �uxo dos grandes centros metropolitanos, e

como este cenário foi criado utilizando a ferramenta visual netedit do SUMO,

ele pode ser usado para entender a representação dos elementos da rede neste

simulador.
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3.4.3 Cenários de Turim e Colônia

Estes cenários utilizam demandas reais e são derivados de experimentos

presentes na literatura. São cenários expressivos, considerando as limitações

de escala das simulações microscópicas. Para isto, foram utilizadas informa-

ções das cidades de Turim - Itália e Colônia - Alemanha, que são detalhadas

nas Subseções a seguir. O objetivo original destes trabalhos não tem relação

com o problema da redução do tempo perdido pelo EV no trânsito, mas sim

com modelar o trânsito de maneira representativa em áreas de interesse para

essas cidades. As informações desses cenários possibilitaram testar o pro-

blema do tempo perdido pelo EV nas cidades de Turim e Colônia, análise esta

que não está presente nos trabalhos originais.

3.4.3.1 Cenário Turim

Este cenário foi adaptado de Rapelli, Casetti e Gagliardi (2022), uma área

de 600 km2 da região da cidade de Turim - Itália, com dados reais do trânsito

para um período de 24 horas. Do conjunto de veículos, 3 EVs foram escolhi-

dos. Não há nada especial nas rotas dos EVs, exceto pelo fato de não tomarem

vias de baixa prioridade, para evitar que o EV espere nessas ruas inde�nida-

mente, pois não é possível diferenciar o tempo perdido oriundo dos algoritmos

de preempção do tempo perdido de espera em vias de baixa prioridade. A

Figura 3.6 apresenta a área do experimento e as rotas dos EVs.

Figura 3.6: Rotas dos EVs dentro da área do experimento do Cenário Turim
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O cenário original usa simulação mesoscópica, onde 2.202.814 viagens são

inseridas na janela de 24 horas da simulação completa.

No nosso trabalho, utilizamos as informações do trânsito e as adaptamos

para o modelo microscópico, pelo fato da simulação mesoscópica não ser ade-

quada para a resolução do problema da redução do tempo perdido pelo EV

no trânsito. Para isso, uma janela de tempo entre 6h e 8h da manhã para a

inserção dos EVs na rede foi escolhida, o que resultou em 175.873 viagens

oriundas do trabalho original.

A distância percorrida e a quantidade de semáforos cruzados por cada EV

no Cenário Turim são apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parâmetros das rotas dos EVs - Cenário Turim

EV Distância Semáforos
EV1 9.961,68m 35
EV2 9.952,10m 19
EV3 5.300,60m 33

3.4.3.2 Cenário Colônia

Este cenário é baseado em Varschen e Wagner (2006), um registro de trá-

fego de 24 horas da cidade de Colônia - Alemanha. As considerações para

este cenário são as mesmas que as da Subseção 3.4.3.1. O cenário original

possui 1.549.612 viagens, e para a janela de 6h às 8h da manhã, o número

de viagens é de 252.754.

Tanto no Cenário Turim quanto no Cenário Colônia, os mapas representam

as rotas dos EV que foram escolhidas de maneira aleatória.

A distância percorrida e a quantidade de semáforos cruzados por cada EV

no Cenário Colônia são apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parâmetros das rotas dos EVs - Cenário Colônia

EV Distância Semáforos
EV1 8.351,42m 26
EV2 5.044,34m 27
EV3 6.344,31m 24

3.4.4 Cenário do Centro Expandido de São Paulo - Metrô OD SP

2017

Esta Subseção apresenta contribuições de dois novos cenários com de-

mandas reais: um abrangendo uma grande área, que pode ser usada em

simulações mesoscópicas e macroscópicas, e outro com uma área reduzida da
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Figura 3.7: Rotas dos EVs dentro da área do experimento do Cenário Colônia

área maior, que pode ser executado em simuladores microscópicos, o que é o

caso deste trabalho. O cenário maior foi gerado com base nos dados levanta-

dos pela CPTM (Companhia Metropolitana de São Paulo (METRÔ), 2017). A

área de cobertura destes dados é a Região Metropolitana de São Paulo, com

7:946km2, que inclui 39 cidades compondo um total de 517 zonas de pesquisa

(Figura 3.8). Uma viagem nesta pesquisa contém uma Zona de Origem, uma

Zona de Destino, uma modalidade de transporte e um tempo de partida (den-

tro da janela de tempo de 24 horas). Os dados coletados são uma amostra de

aproximadamente 90 mil viagens diárias, que correspondem a 28 milhões de

viagens motorizadas (incluindo as compartilhadas, onde mais de uma pessoa

que respondeu à pesquisa utiliza o mesmo veículo de transporte que outros

passageiros).

Estes dados foram utilizados para gerar 13 milhões de viagens diárias, in-

cluindo automóveis de passeio, motocicletas e ônibus (para as viagens com-

partilhadas, foi considerada uma média de 40 pessoas por veículo).

Executamos uma simulação para este cenário, que executou por aproxima-

damente 112 dias numa máquina com 32 processadores e consumiu 83GB

dos 396GB de memória RAM disponível, sem �nalizar. Ficou claro que o

SUMO tem di�culdades em lidar com essa quantidade de dados em um inter-

valo de tempo razoável. Em função desse motivo, o experimento foi limitado à

área conhecida como Centro Expandido de São Paulo, que abrange uma área

de 189; 60km2. Além disso, a janela de tempo utilizada nos outros dois cená-
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