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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e desenvolvimento de um sistema para controle de trafego em meios
urbanos, usando cameras e controladores de semaforos. Cita os problemas enfrentados pelos
usudrios de vias urbanas e os efeitos causados pelos congestionamentos.

Apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas, e demonstra, em detalhes, os passos percorridos
na construcdo da ferramenta, a qual tenta solucionar alguns dos problemas enfrentados atualmente,
e também os beneficios de se utilizar um controlador de trafego.
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SUSERANO — URBAN TRAFFIC CONTROL SYSTEM

Abstract

This paper presents the design and development of a urban areas traffic control system, using
cameras and traffic light controllers. It demonstrates the problems faced by urban road users and
the effects caused by traffic jam.

1t also presents the tools and technologies used and demonstrates, in details, the steps took for
building the system, which tries to solve some of the problems currently faced, and also the benefits
of using a traffic controller.

Keywords: traffic, computer vision, openCV, simulator.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, com a crescente quantidade de carros nas ruas, o transito comegou a
tornar-se um problema para o cidaddo. A perda de tempo em engarrafamentos € crescente e, mesmo
dentro da propria cidade, as viagens da casa ao trabalho ou em horarios de pico tomam bastante
tempo.

As alternativas para o transito como Onibus em vias proprias, por exemplo, amenizam o
problema, porém nem sempre € possivel que um usuario utilize o transporte coletivo, e nem sempre
uma cidade possui vias proprias para 0 mesmo.

Alguns sistemas atuais procuram gerenciar o transito com o controle dos semaforos. Em
cidades como Porto Alegre, por exemplo, existem centrais de transito com cameras em varios
pontos da cidade, trabalhando com o controle remoto de semaforos, o que permite respostas a casos
de acidentes, onde os usudrios podem utilizar-se de vias paralelas com o objetivo de enfrentar
menos transito.

Com os problemas expostos acima, torna-se importante o desenvolvimento de uma
ferramenta que auxilie os responsaveis pelo transito em seu trabalho de melhorar o fluxo nas
grandes cidades. Para tanto, foi desenvolvida a ferramenta Suserano. Este artigo tem por objetivo
detalhar a construcao desta ferramenta. O objetivo da ferramenta ¢ identificar os semaforos com
maior fluxo de carros e otimizar os tempos dos mesmos, identificando assim casos onde o fluxo de
carros aumenta devido aos horarios de pico, acidentes ou outras causas, como em dias de natal ou
pascoa, por exemplo.

A se¢do 2 abaixo traz um referencial tedrico relacionado aos assuntos pesquisados e
abordados na soluc¢do. A se¢do 3 demonstra, passo a passo, a construcio da ferramenta através da
metodologia de desenvolvimento selecionada. A se¢dao 4 demonstra os resultados obtidos, € a se¢ao

5 faz uma conclusao acerca da pesquisa que foi realizada.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo traz um embasamento literario a respeito dos temas envolvidos neste projeto de

pesquisa.

2.1 Transito

De acordo com Portal do Transito Brasileiro (2015), a presenca dos veiculos nos dias atuais

torna o transito algo cada vez mais marcante na vida do homem moderno. E possivel afirmar que



hoje em dia ndo se consegue viver sem estes veiculos, face o nosso grau de dependéncia com os

mesmos.

2.2 Problemas Atuais do Transito

Esta se¢do discorre a respeito dos problemas encontrados no transito atual.

2.2.1 Excesso de veiculos

O excesso de veiculos nas vias ocorre por diversos fatores. O crescente consumo de carros
devido ao crescimento do poder de aquisi¢@o pela classe média e facilidades impostas pelo governo,
como a diminui¢do de juros com montadoras e facilidades no parcelamento de veiculos, trouxe para
as vias 46 milhdes de veiculos entre 2004 e 2014, sendo que os Onibus correspondem a menos de
1% deste nimero (OPPERMANN, 2014).

Outro fator responsavel pelo excesso de veiculos € o fato de o brasileiro acreditar que o
transporte individual ¢ muito mais vantajoso que o transporte coletivo. Segundo o IPEA, “A
redug¢do dos gastos com transporte publico entre 2003 e 2009 ocorreu em praticamente todos os
intervalos de renda per capita, efeito das facilidades de aquisicdo e uso de veiculos privados pelas
familias brasileiras” (CARVALHO E PEREIRA, 2012, p. 16).

O problema ¢ que o congestionamento ¢ causado principalmente pelo transporte individual,
e os congestionamentos trazem custos indiretos para toda a sociedade. Segundo Embarq Brasil
(2015), as regides metropolitanas de Sao Paulo e do Rio de Janeiro tiveram prejuizos de 98 bilhdes
em 2013 devido aos gastos extras com combustivel e trabalhos ndo realizados em razao dos

congestionamentos.

2.2.2 Acidentes e desrespeito

Segundo Shamsher e Abdullah (2013), em um estudo feito em Bangladesh, na cidade de
Chittagong, ha indicativos de que os acidentes sdo parcialmente causados por motoristas sem
instru¢do, que, devido a corrup¢do no pais, adquiriram licenga para dirigir sem fazer aulas ou
prestar exame. Além disso, ¢ estimado que 80 mil pessoas dirijam sem carteira em Bangladesh. O
estudo também indica que um dos problemas da causa de congestionamento ¢ o estacionamento em
local proibido e ruas muito estreitas devido a posse ilegal de espaco destinado ao transito.

Os mesmos problemas sao citados em Kabul. Conforme Safi (2011), Kabul possui estradas

estreitas, excesso de pedestres, falta de transporte publico, estacionamento em local proibido e falta



de sinaleiras na cidade. Safi cita também que uma das causas do trafego em Kabul sdo os
vendedores ambulantes e pedestres sem noc¢do de transito. Além disso, os oficiais de transito sdo
mal treinados e comumente aceitam subornos. Safi (2011) ainda conclui que a populagdo em geral
acredita que os oficiais de transito nao s6 ndo respeitam as leis de transito como também nao tem
total conhecimento sobre as mesmas.

De acordo com Portal do Transito Brasileiro (2015), os mesmos problemas sdao encontrados
no Brasil. Os acidentes de transito, inclusive, anualmente fazem com que milhares de pessoas

percam suas vidas.

2.2.3 Motoristas lentos

Um estudo (WANG et al., 2012) conduzido pelo MIT e pela Universidade da California,
Berkeley, utilizou dados de celulares para identificar viagens de usudrios entre regides da
California. Identificando os celulares que entravam e saiam da cobertura de antenas de celular,
foram capazes de identificar que mesmo em horério de pico, 98% das vias da California estavam
com o limite de carros abaixo do que foram projetadas para suportar. Mesmo com muitos carros, as
vias devem fluir normalmente desde que os usudrios da via respeitem as regras de transito,
lembrando que uma via ¢ considerada congestionada somente quando a quantidade de carros na via
for maior que a projetada.

A partir disso, o estudo entdo identificou um pequeno grupo de motoristas que tinha o maior
tempo de viagem pela distdncia percorrida, e ao verificar este grupo observando viagens aleatorias
dos motoristas pertencentes a ele, foram capazes de identificar que os congestionamentos sao
causados por esses motoristas, que obrigam os outros motoristas a efetuar manobras para trocar de
pista ou a andarem na mesma velocidade que eles, aumentando assim o tempo de viagem para todos

os afetados.

2.3 Sistemas para controle de trafego

Segundo Dunn Engineering Associates (2005), os controladores de trafego tém a funcdo de
diminuir tempos de viagem, paradas, consumo de combustivel, emissdo de poluentes e ainda reduzir
o numero de acidentes. Controladores de trafego nao servem apenas para aliviar congestionamentos.
Em situagdes cotidianas, qualquer pessoa precisa respeitar os semaforos, e sistemas ineficientes, por

mais que passem despercebidos por motoristas, causam perdas de combustivel e aumentam a



emissao de poluentes. Somando todos os usuarios de transito, o desperdicio a longo prazo fica na
casa de milhdes de reais.

Alguns exemplos de controladores de trafego sdao explicados a seguir.

2.3.1 Full Adaptive Traffic Management System

De acordo com Isbak (2015), Full Adaptive Traffic Management System ¢ um sistema de
controle de trafego que identifica e altera os tempos de semaforos em tempo real. O sistema ¢
desenvolvido com o intuito de calcular o tempo ideal de cada semaforo para diminuir o tempo de
viagem dos veiculos, diminuindo assim o consumo de combustivel ¢ a emissdo de poluentes. O
sistema garante aumentar a eficiéncia dos semaforos entre 15% e 30%, comparado a semaforos sem
sistemas. O sistema utiliza sensores eletromagnéticos nas vias para identificar a quantidade de

carros nas mesmas.

2.3.2 Insync

De acordo com Rhythm Engineering (2015), Insync é um sistema de controle de trafego que
utiliza cameras em semaforos para identificar o fluxo de carros. O sistema garante otimizacao local
e global, otimizando tanto os tempos em uma Unica intersecdo sem outras ligagdes, assim como em
regides com muitos semaforos, buscando gerar efeitos como a onda verde. Onda verde ¢ o efeito
causado quando um motorista andando no ritmo da via passa por varias semaforos abertas em série.
O Insync foi projetado imaginando-se como um humano controlaria o trafego em cada ponto de

semaforos.

2.4 Simuladores de transito

Esta se¢ao discute a respeito dos simuladores de transito mais conhecidos e utilizados

atualmente.

2.4.1 SUMO Simulation of Urban MObility

De acordo com Institute of Transportation Systems (2015), o SUMO ¢ um micro-simulador
de codigo aberto e uso livre. Desenvolvido na Alemanha, SUMO permite a simulagdo de ruas e
veiculos, com semaforos, sistema para encontrar rotas para carros, calculadora de emissdo de gases,

entre outros.


http://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-1231/mailcontact-1479/

SUMO ¢ escrito na linguagem C++ e pode ser controlado por sistemas externos usando uma
interface chamada TraCl (Traffic Control Interface). Com o uso desta interface ¢ possivel buscar
dados em tempo real de uma simulagdo, controlar os semaforos e simulagdes, alterando rotas de

carros, entre outras funcionalidades do simulador.

2.4.2 MATSim Multi Agent Transport Simulation

De acordo com MATSim (2015), MATSim ¢ um simulador multiagente de codigo aberto e
modular. Consiste de varios moédulos que podem ser usados em conjunto, ou um unico modulo por
vez. Os moédulos podem ser reescritos a fim de personalizar o simulador conforme a necessidade.

MATSim fornece ferramentas para modelagem de demanda, simulagdo de mobilidade
baseada em agentes, replanejamento, simulagdes interativas e métodos para analisar os resultados
das simulagdes que podem representar dias de transito em poucos minutos de simulagao.

O simulador promete simular milhdes de agentes ao mesmo tempo e fornece ao usuario a

capacidade de seguir um agente durante a simulagao.

2.4.3 MAINSIM - Multimodal Innercity Simulation

Conforme Mainsim (2015), MAINSIM ¢ um simulador que usa dados cartograficos do
OpenStreetMaps para gerar seus mapas. E capaz de gerar simulagdes entre pedestres, ciclistas e
motoristas. Além disso, € capaz de simular vias proprias para Onibus, carros ou ciclovias, e toda
interacdo entre estes.

MAINSIM ¢ um macro-simulador desenvolvido para a simulagdo de cidades inteiras ou
regides. Fornece dados como consumo de combustivel e emissdo de gas carbono, por exemplo. O

simulador ¢ baseado em agentes e ¢ capaz de gerar caracteristicas proprias para certos agentes, tais

como agentes que nao respeitam leis de transito.

2.5 Deteccio de objetos através de cameras

O método utilizado para detec¢do de objetos em uma imagem ¢ o Haar Cascades, proposto
por Viola e Jones (2001). O método consiste em ensinar um software classificador a identificar
imagens alimentando-o com imagens positivas, que sao as imagens contendo objetos a serem
identificados, e imagens negativas, que sdo imagens que nao possuem o objeto a ser identificado.

Para este método, ¢ importante que todas as imagens utilizadas no treinamento tenham a mesma



resolugdo. O classificador gera uma série de identificadores em uma imagem, que consistem em
duas areas proximas de uma imagem.

Cada area tem entdo os valores de cores de seus pixels somados e ¢ feita uma subtracao
entre o resultado da soma de cada area, resultando em um contraste entre as areas. Esses valores sdo
entdo usados pelo classificador para a detec¢do do objeto.

Em um carro, um identificador poderia ser criado entre o para-brisa e o teto do carro,
identificando a diferenca de contraste (tendo a soma das cores) entre os dois.

Este processo gera uma grande quantidade de identificadores, sendo que a maioria deles ¢é
irrelevante para identificar o objeto necessario. Mesmo entre os identificadores selecionados, a
maioria deles s6 pode ser utilizada em um unico ponto da imagem, ja que, como no exemplo
anterior, talvez nao faria sentido usar o identificador entre para-brisa e teto em outra area do carro.

Ap6s ter todos esses identificadores gerados, o classificador os utiliza em imagens positivas
e negativas, encaixando-os em posi¢des na imagem. O classificador € capaz de determinar quais
identificadores serao utilizados para encontrar objetos semelhantes aos objetos dados em imagens
positivas.

Na tentativa de identificar um objeto em uma imagem, os identificadores sdo agrupados e
aplicados as imagens em cascata. Assim, se o primeiro grupo de identificadores rejeitar a imagem, a
imagem ¢ descartada.

Em um exemplo dado por Viola e Jones (2001), um identificador de faces possui 38
estagios, sendo que os 5 primeiros possuem 1, 10, 25, 25 e 50 identificadores, respectivamente.
4916 imagens com faces foram usadas para treinar o classificador, todas tendo 24x24 pixels, e
outras 9544 imagens sem faces foram usadas como imagens negativas. Nos 38 estagios, 6061

identificadores foram gerados.

2.6 Arquitetura, tecnologias e metodologias

Este capitulo traz um embasamento literario atual acerca da arquitetura, metodologia e

tecnologias utilizadas neste projeto.

2.6.1 Kanban

Kanban ¢ um arcabougo usado para implementar métodos ageis. Oferece um método livre
para que o responsavel por organizar as tarefas consiga manter o time operando em sua maxima

capacidade e entregando as tarefas de maior importancia primeiro. (PETERSON, 2015)



Os principais objetivos do kanban sdo: visualizar o trabalho; limitar as tarefas em progresso;
focar no fluxo de trabalho e melhoria continua.

Segundo Mariotti (2012), Kanban ¢ uma metodologia que consiste em uma lista de tarefas
organizadas por uma ordem de importancia definida pelo dono do produto a ser desenvolvido.
Assim que uma tarefa for completada, o desenvolvedor inicia a proxima tarefa que estd no topo da
fila, desde que ele seja capaz de realizar a tarefa neste momento. Multiplas tarefas podem estar em
desenvolvimento ao mesmo tempo, porém um desenvolvedor ndo deve trabalhar em outra tarefa até
ter entregue sua tarefa atual. As tarefas em andamento devem ser limitadas, e o time deve estar
disposto ao crescimento constante.

Como boa pratica do kanban, ¢ recomendado que os integrantes do time possuam
conhecimento em maultiplos ciclos de uma tarefa. No caso de desenvolvimento de software,
desenvolvedores podem realizar testes simples se necessario, pois a especializagdo dos integrantes
do time pode causar gargalo no fluxo de trabalho quando um tunico funcionario ¢é responsavel por
uma tarefa. Além disso, se necessario, o time todo pode focar em uma mesma tarefa, a fim de

concluir a mesma em menos tempo.

2.6.2 Drupal

Drupal ¢ um CMS originalmente criado para desenvolvimento de sites. Com uma base de
mais de um milhdo de usudrios e desenvolvedores, Drupal € distribuido sobre a licenca GPL (GNU
General Public License). Drupal ¢ um sistema modular, com uma grande quantidade de mddulos
desenvolvidos pela comunidade, e igualmente distribuidos sob a licenga GPL.

Drupal foi iniciado em 1999 por Dryes Buytaert, que retém os direitos sobre o mesmo. Entre
as empresas que hoje usam Drupal, estdo o governo dos Estados Unidos com o site da Casa Branca,
empresas como a Tesla e a SpaceX, e Faculdades e Universidades como Stanford, Harvard, Oxford

e FACCAT (https://www.drupal.org/case-studies) (DRUPAL, 2015).

2.6.3 Websockets

Conforme Lubbers e Greco (2015), Websockets fornece uma API para criar uma conexao
TCP cliente-servidor bidirecional, onde o cliente ¢ o browser, usando JavaScript para iniciar a
conexao, e o servidor € qualquer servigo que tenha a capacidade de implementar sockets.

A web tradicional funciona com o navegador fazendo uma solicitagdo e o servidor

respondendo a solicitagdo. Algumas tecnologias foram desenvolvidas para tentar simular o



funcionamento de sockets, como polling, onde o navegador envia requisi¢cdes constantes ao servidor
e recebe respostas imediatas, mesmo que respostas vazias, € long polling, onde o navegador faz uma
requisi¢do ao servidor e ele somente responde a requisi¢ao quando tem alguma coisa a enviar.

Com websockets, a mesma funcionalidade de sockets ¢ implementada para o navegador,
onde a conexdo fica aberta entre o navegador e o servidor, e o navegador ndo precisa fazer

solicitagdes ao servidor para receber dados do mesmo.

2.6.4 OpenCV

Segundo Eric (2011) OpenCV ¢ uma biblioteca com uma cole¢do de algoritmos para ser
usada pela industria e desenvolvimento em aplicagdes de visdo computacional. Em OpenCV, Open
remete a open source € CV a Computer Vision.

Esta biblioteca foi criada na década de 1990 pela Intel e liberada como uma ferramenta de
codigo aberto em 2000 com uma versdo beta. Sua versdo 1.0 foi lancada somente em 2006.
Inicialmente criada como uma biblioteca para ser usada com a linguagem C, openCV passou a dar
suporte para C++, Java e Python em sua versdo 2.0. A biblioteca pode ser usada em Linux,
Windows, Android, Mac OS e iOS.

Segundo Milano e Honorato (2009), visdo computacional ¢ a maneira que um computador
enxerga as coisas a sua volta, seja por meio de cameras, sensores, scanners, entre outros.
Basicamente todos os sistemas de visdo computacional consistem em adquirir uma imagem, extrair
caracteristicas como curvas, linhas, etc e utilizar de um sistema especialista para detectar o objeto

que se deseja obter.

2.6.5 OpenLayers e OpenStreetMaps

Segundo OpenLayers (2015), OpenLayers ¢ uma biblioteca de cddigo aberto escrita em
JavaScript e sob a licenca BSD, criada para trabalhar com mapas de diversas fontes. Com
OpenLayers ¢ possivel mostrar informagdes geograficas de uma regido usando uma de diversas
fontes de dados, como Google Maps, OpenStreetMaps, Bing Maps, MapQuest, entre outros.

O OpenLayers divide o0 mapa em camadas. A camada com as imagens do mapa ¢ fornecida
por um dos servigos listados acima. Com o uso em conjunto com o OpenStreetMaps, sdo mantidas
informacdes dos mapas em formato vetorial em XML, e geradas imagens em formato png de

regides do mapa. Estas imagens possuem sempre o mesmo tamanho e, portanto, cobrem diferentes



areas conforme o zoom. Cada vez que o usudrio move o mapa, novas imagens sao carregadas a fim
de preencher todo o mapa que o usudrio esta visualizando.

Com OpenLayers ¢ possivel interagir com o mapa em uma camada de vetores, adicionando
pontos, camadas e textos. Esses pontos sdo adicionados pelo sistema que implementa o mapa e nao

sao fornecidos pelo OpenStreetMaps.

3. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

A partir dos problemas discutidos no referencial tedrico a respeito do cendrio atual do
transito, e baseando-se nas tecnologias discutidas na secao 2.6, partiu-se para o desenvolvimento da
ferramenta para apoio ao controle do trafego urbano.

A ferramenta desenvolvida ¢ composta por alguns mddulos, que possuem fungdes bem
definidas, e que trabalham em conjunto para o funcionamento global da mesma, produzindo ao final
o resultado esperado de uma ferramenta que auxilie o responsavel pelo controle de trafego em seu
trabalho de planejar os aspectos do transito.

Esta secdo descreve a construcdo da ferramenta detalhando como os aspectos de arquitetura,

metodologia e tecnologia retratados na se¢do 2.6 foram utilizados na constru¢do da mesma.

3.1 Simulador

Junto ao sistema, um simulador foi construido para que o mesmo pudesse ser testado. Ao
comeco da construcdo do simulador, um escopo foi criado e as funcionalidades necessarias foram
definidas. No escopo, foi decidido que o simulador seria simples e que teria apenas as
funcionalidades necessarias para testar o sistema. Seguindo o escopo, as funcionalidades foram
listadas na ferramenta Trello (http://trello.com) e organizadas por ordem de prioridade, seguindo os
principios do kanban. Para o projeto do simulador, assim como para as outras funcionalidades da
ferramenta, diagramas foram construidos, com a utilizagdo da linguagem UML (Unified Modelling
Language). Estes diagramas tiveram a finalidade de permitir que fossem avaliadas, ainda antes da
implementagdo das funcionalidades, como as mesmas seriam estruturadas, € como deveriam se
comportar. Desta forma, os detalhes da constru¢do da ferramenta puderam ser avaliados antes
mesmo de a implementagdo de cada tarefa ser iniciada.

O resultado ¢ um macro-simulador capaz de simular uma grande rede de seméforos em uma
cidade ou regido. Este macro-simulador ¢ limitado a simular vias unicas de mao dupla, e considera

que todos os veiculos possuem mesmo tamanho e aceleragdo, e que todos os motoristas respeitam as
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regras de transito. Ele também ndo leva em consideracdo o tempo de reagdo dos motoristas, ou seja,
considera que todos reagem imediatamente a necessidade de frenagem ou aceleracdo. As
funcionalidades e caracteristicas listadas acima configuram, juntas, um conjunto bdsico de
necessidades para se efetuar a simulacao do trafego urbano. Apesar de ser um conjunto limitado, o
mesmo mostrou-se suficiente para o propdsito deste projeto.

No simulador, a movimentagdo dos veiculos ¢ feita usando formulas de Movimento
Uniformemente Varidvel, que sao baseadas na equagdo de Torriceli (V>=Vo*+2*a*AS). Desta
maneira, ¢ possivel que sejam calculadas a aceleragdo ou frenagem necessaria para, em certo tempo,
um veiculo ir de tal velocidade até tal velocidade, ¢ possivel que seja calculada a velocidade
alcancada dado certo tempo e aceleragdo, entre outros.

Estes calculos permitem, por exemplo, que os motoristas saibam quando precisam
desacelerar o veiculo sabendo apenas sua distdncia para o veiculo ou obstaculo a frente e a
velocidade do mesmo. No simulador desenvolvido, os veiculos sabem exatamente a velocidade e a
distancia do carro a sua frente. Assim, no momento que o carro da frente frena, o carro de tras sabe
o quanto precisa desacelerar para nao colidir com o mesmo. Isso tudo ocorre imediatamente. Todos
os calculos feitos para movimentar os veiculos utilizam a formula demonstrada.

Os veiculos no simulador sdo representados como objetos que possuem velocidade,
tamanho, posicdo na via, aceleragdo e informagdes sobre as proximas vias. Os carros possuem
poder para acelerar, frear e decidir qual via vao seguir. A figura 1 abaixo demonstra dois carros,

representados no simulador construido, cada um com suas propriedades e métodos.

Figura 1: Dois carros com suas propriedades e métodos no simulador.

'E' Carro , ¥Larro TI
aceleracao: 22.364736809 aceleracao: 4.907476074
aceleracaoConfortavel: 2.7666 aceleracaoConfortavel: 2.7666
frenagemConfortavel: -3 frenagemConfortavel: -3
id: 3 id: 4
e mover: function (carroDaFrente, wvia) { p mover: function (carrolaFrente, via) {
posicao: 51.2104218196 posicao: 25.73846084924
e proxima via: Via ¢ proxima via: Via

tamanho: 4 tamanho: 4

yelocidade: 16 667 yelocidade: 9. 73068120417

Fonte: Autor.

Quando um carro entra em uma via, ele € inserido na posi¢ao 0, com os mesmos valores de
velocidade e aceleracdo que sairam da outra via, ou com velocidade zero e aceleragdo de 2.76m/s
(em torno de 10k/h) caso sejam inseridos a partir de um ponto de entrada na simulagdo. No

momento em que o carro ¢ inserido, ele ja toma a decisdo de qual serd a proxima via para a qual ele
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deve seguir. Assim, ao chegar proximo de um semaforo que esta aberto, ele sabe se pode atravessar
o semaforo a fim de chegar na préxima via, o que pode ser impedido caso essa via esteja
congestionada.

As vias no simulador sempre acabam em semaforos. Por este motivo, uma via para o
simulador ¢ sempre um ponto inicial (que pode ser o fim de outra via), até chegar a um semaforo. E
comum que esta definicdo seja chamada de tamanho de caixa, porém no simulador a via pode ter

quilémetros. Nao ha limite para o tamanho de caixa no simulador. A figura 2 abaixo demonstra uma

simulagdo simples.

Figura 2: Simulagdo simples com dois pontos de entrada/saida (em azul), dois semaforos

abertos (em verde) e um semdforo fechado (em vermelho).
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Fonte: Autor.

Caso os semaforos estejam muito distantes um dos outras, sdo usados pontos especiais no
simulador que indicam onde os carros estao saindo ou entrando na simulagdo, pois semaforos muito
distantes sdo considerados desconectados pelo sistema, ja que um nao interfere no outro. Como
exemplo, se fossemos simular a zona norte ¢ a zona sul de Porto Alegre sem considerar os
semaforos intermedidrios, teriamos que adicionar pontos de entrada e saida no simulador em cada
uma das zonas, para abastecer o simulador e remover os carros que sairiam de cada uma. Nao
existiria uma conexao entre as duas zonas, a ndo ser que informassemos explicitamente para o
simulador que, por exemplo, um semaforo da zona norte € um da zona sul devem abrir a0 mesmo
tempo, o que nao faz sentido em um ambiente real.

O simulador, de uma forma geral, ndo possui poder de decisdo. Apesar de poder trocar o
estado dos semaforos, ele ndo possui capacidade de alterar os tempos dos mesmos, simulando o
funcionamento de seméforos comuns, onde um temporizador com tempo fixo regula quando os

semaforos devem abrir ou fechar. No entanto, os tempos de sinal aberto ou fechado devem ser

regulados por um sistema externo.
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Em um contexto mais técnico, os dados da simulagdo s3o fornecidos pelo Drupal para o
servidor, que ¢ escrito em JavaScript, porém usando o Drupal como framework. Ao usuario final do
simulador ¢ fornecido um sistema com a capacidade de adicionar seméforos de simula¢do, adicionar
pontos de entrada e saida em uma simulagdo, criar uma simulagdo e rodar uma simulacdo. Ao rodar
a simulagdo, ao usuario ¢ apresentado um mapa do OpenStreetMaps (openstreetmaps.org), com os
semaforos do simulador sobre o mapa, adicionados usando a biblioteca OpenLayers
(openlayers.org). Cada semaforo fornece informagdes de tempo de semaforo aberto, tempo de
semaforo fechado, quantidade de carros na via e estado atual do semaforo.

Assim como os semaforos reais, os semaforos do simulador possuem capacidade de se
conectar ao sistema e simular um semaforo real, sendo que cada semaforo abre uma conexao
separada, mesmo que todos sejam controlados por um mesmo sistema simulador. Os seméaforos no
simulador agem como os semaforo reais, enviando a quantidade de carros em certo ponto do trafego

de tempos em tempos. O sistema ndo diferencia um seméforo do simulador para um semaforo real.

3.2 Suserano

Usando também de kanban, o principal sistema desse projeto ¢ chamado de Suserano. O
nome suserano ndao € um acrénimo: o suserano, na época feudal, era alguém que entregava um
feudo a um vassalo em troca de lealdade.

O Suserano ¢ o sistema principal que controla o trafego. Foi construido em C++ e funciona
como um servidor, aceitando conexdes via websockets dos semaforos. Seu principal objetivo ¢
analisar os dados enviados pelos semaforos e decidir os tempos ideais de semaforo aberto e
fechado, a fim de otimizar todo o trafego controlado por ele.

O Suserano desconhece o que ¢ real e o que ¢ simulacdo, assim semaforos de simulagdo e
semaforos reais podem estar conectadas ao suserano ao mesmo tempo e ele pode gerir ambos,
porém o Suserano nao foi projetado pensando nisso.

Para o Suserano, cada semaforo possui um identificador tinico que é recebido no momento
que o semaforo se conecta ao mesmo. Outros dados também sdo enviados, entre eles, o tempo atual
de verde e vermelho, identificadores de semaforos que estdo paralelos ou dispares, identificadores
de semaforos que podem receber fluxo desse semaforo, estado atual do semaforo, quantidade de
vias e tamanho de caixa. Além disso, em tempos definidos os semaforos enviam a quantidade de
carros no ponto visivel da camera, assim o Suserano possui informagdes de aumento ou reducao de

trafego naquele momento.
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A partir dos dados enviados de tempos em tempos, € possivel gerar um grafico de fluxo de
carros no semaforo e, a partir disso, o sistema consegue manter um histérico de trafego. Desta

forma, ¢ possivel que estes dados sejam utilizados para se calcular os tempos ideais de um

semaforo.
Figura 3: Grdfico demonstrando o fluxo de carros.
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Fonte: Autor.

As alteragdes de tempo nos semaforos sao feitas gradualmente, sem comprometer as vias de
maneira instantdnea. Assim, ¢ possivel alterar os tempos de semaforo e ir medindo os resultados
sem afetar o fluxo bruscamente.

A conexao do suserano com um semaforo foi implementada manualmente, uma vez que
C++ nao implementa websockets por padrao. A troca de mensagens para o inicio da conexao foi
implementada usando os padrdes definidos pela IETF e a biblioteca de sockets Asio, fornecida
junto ao Boost. De acordo com IETF (2015), a IETF ¢ um grupo de voluntario que tem por missao
produzir material de alta qualidade a fim de influenciar as pessoas que usam e controlam a internet.
J4 a biblioteca de sockets Asio ¢ uma biblioteca multiplataforma para programagao baixo nivel de
rede (BOOST, 2015). Para a conex@o entre o Suserano ¢ os semaforos, nao existe a necessidade de

se usar websockets, ja que ambos sdo feitos em C++ e usando a Asio, porém como o simulador nao
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possui a capacidade de usar sockets, foi decidido usar websockets em todos os sistemas construidos,
a fim de normalizar a comunicacao.

O protocolo utilizado ¢ um protocolo proprio e simples, onde sdo enviadas mensagens
compostas de nimeros inteiros. O primeiro inteiro identifica o tipo de mensagem, e os proximos
inteiros variam conforme a mensagem. Em uma mensagem de envio da quantidade de carros no
semaforo, por exemplo, ¢ enviado um inteiro (3) junto a quantidade de carros no seméaforo (16 por
exemplo). Assim sendo, a mensagem no exemplo anterior seria 3 16. O Suserano identifica o
semaforo que enviou os dados pela propria conexdo, que cria um identificador inico para cada

semaforo no momento de conexdo.

3.3 Semaforos

O sistema dos semaforos também foi construido em C++, usando a biblioteca Asio para a
comunicagdo com o Suserano. Em momento algum os semaforos se comunicam com o simulador,
j& que elas “concorrem” com o mesmo pelo Suserano.

A identifica¢dao de carros em um semaforo ¢ feita usando o openCV, que por sua vez usa de
Haar Cascades para identificar carros em uma imagem. De tempos em tempos o sistema do
semaforo identifica a quantidade de carros no frame atual do video e o envia para o suserano por
meio de uma conexao previamente aberta.

O sistema dos semaforos recebe dados do Suserano, que informam quanto tempo elas devem
permanecer abertas e fechadas. Esse sistema € responsavel por controlar o estado do semaforo e
enviar os dados para o simulador. Os tempos de semaforo sempre sdo os ultimos tempos recebidos
do Suserano, assim, se o semaforo ndo receber dados do simulador, assume-se que os tempos nao
precisam ser alterados, e caso o semaforo desconecte, os ultimos tempos recebidos serao usados.

Para o pleno funcionamento dos semaforos, € necessario que o sistema tenha capacidade de
controlar o hardware para alterar os estados do semaforo, ligando e desligando lampadas ou leds,
por exemplo. Porém a parte do hardware ndo foi desenvolvida nesse sistema. Cada semaforo deve
ter uma camera apontada para o local em que os carros ficam parados em frente a ela. Varias
cameras podem estar conectadas a um unico computador e cada semaforo deve rodar seu proprio
software, que vai usar uma das cameras. Esse computador entdo deve estar conectado a Internet ou
a alguma rede, pois a finalidade ¢ conectar os semaforos ao Suserano. A quantidade de semaforos
usando de um mesmo computador ¢ limitada pelos recursos da maquina, que incluem conexdes
USB para as cameras, e capacidade de processamento da mesma, ja que a identificagdo de carros

em uma imagem € um processo que exige uma boa quantidade de recursos.
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Porém, como indicado acima, os semaforos so precisam enviar dados de quantidade de
carros em certos tempos definidos. Em uma simulacdo, identificando carros em um video 320x240
usando de um computador com processador i5, 4 nucleos de 2.3Ghz ¢ 4gb de memoéria ram, o
software foi capaz de identificar 38 vezes por segundo a quantidade de carros no video. Por padrio
os semaforos enviam a quantidade de carros a cada 3 segundos, sendo assim ¢ necessario 1
processamento a cada 3 segundos por semaforo. Basicamente ¢ seguro afirmar que 4 semaforos em
um cruzamento poderiam usar de um unico computador até mesmo inferior ao usado para os testes
para o processamento de imagens.

Quanto a internet necessaria, conforme a descri¢ao do protocolo acima onde uma mensagem
era de apenas dois inteiros, estima-se que a maior das mensagens possui em torno de 20 inteiros, o
que resulta em 160 bytes. Essa ¢ a mensagem de conexdo que envia todos os dados para criar o
semaforo no Suserano. O numero de inteiros enviados nao € fixo pois um dos dados enviados por
exemplo, ¢ a relagdo desse semaforo com os semaforos ao seu redor, em paralelo ou em série com
essa e esse valor ¢ variavel.

Estima-se que mesmo uma conexao discada com download e upload de Skbps ¢ capaz de
suportar 4 semaforos de um cruzamento. O interessante entdo ¢ que ndo haja perda de pacotes ou

alta laténcia na conexao.

4. RESULTADOS OBTIDOS

O principal beneficio do uso da ferramenta ¢ o de diminuir os tempos de viagem das
pessoas, seja pelo uso convencional, regulando os semaforos para que seja possivel a onda verde,
seja em casos ndo convencionais, como, por exemplo, regulando-se os tempos de semaforos em
vias paralelas as vias bloqueadas.

A diminui¢do de tempo de viagem traz consigo vdarios outros beneficios além da
comodidade dos motoristas: a redu¢ao de combustivel utilizado, e a reducao de CO2 emitido. Estes
fatores afetam diretamente a economia e o bem estar das pessoas envolvidas nesta mudanga.

Além disso, como o sistema procura aumentar os tempos de verde em semaforos muito
ocupados, em caso de bloqueios em algumas pistas as vias escolhidas pelos motoristas
automaticamente teriam seus semaforos reguladas apds algumas iteragdes, diminuindo o atraso
causado pelos bloqueios. Esses acidentes podem e costumam acontecer em vias muito
congestionadas devido ao horario de pico, que normalmente acontece nos horérios de ida ou volta
ao trabalho. Esses tempos perdidos no transito, atualmente, geram transtornos a toda a sociedade.

Os beneficios para o transito podem ser ainda maiores caso, em conjunto com o uso desta
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ferramenta, os motoristas usem de sistemas de GPS, que consideram o trafego para gerar as

melhores rotas.

5. CONCLUSAO

O objetivo desse projeto foi o de apresentar um sistema capaz de otimizar o trafego de uma
regido a partir do controle dos semaforos. Durante o projeto, foi construido um simulador possuindo
apenas o0s recursos necessarios para demonstrar o funcionamento do sistema, o sistema
propriamente dito, usando o Drupal para manter as configuragdes do sistema e a linguagem C++
para a construgdo do sistema de controle de trafego e para o sistema dos semaforos.

O estudo revelou que os problemas de trafego estdo muito além dos tempos de seméaforos.
Alguns problemas s6 podem ser resolvidos com planejamento, obras para melhoria das vias, melhor
educagdo dos motoristas e até mesmo combate a corrup¢do. No entanto, a utilizagdo da ferramenta
aqui proposta pode fazer parte de um ajuste fino nos sistemas de transito atuais, ja que nao ¢
necessario um investimento muito alto para a sua utilizacao.

Também fica claro que sistemas de controle de trafego sao uma opg¢ao vidvel para tentar
reduzir os problemas de trafego no Brasil. Poderiam ser implantados em todas as cidades com
problemas de trafego, e os beneficios seriam sentidos por todos os envolvidos.

Alguns trabalhos futuros foram identificados durante o desenvolvimento desta ferramenta.
Tendo um sistema como esse instalado, os mesmos equipamentos podem ser utilizados no futuro
para, por exemplo, identificar as placas de carros para localizar carros roubados, ou até mesmo para
forcar o seméaforo a abrir em caso de o veiculo ser uma ambulancia ou caminhdo dos bombeiros, por
exemplo. Carros clonados podem ser identificados registrando as Ultimas sinaleiras pelas quais os
carros passaram, assim se uma mesma placa passou em horarios parecidos em locais diferentes, ¢
simples concluir que um dos carros ¢ clonado.

Além disso, usando as placas dos carros, € possivel tragar com precisdo rotas de carros, €
garantir que os carros sejam afetados pela onda verde, alterando os tempos de semaforo com base
em alguns carros especificos. Com esses dados todos, outros estudos podem ser realizados fazendo

analises reais dos veiculos.
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