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RESUMO

O excesso de veiculos em dreas metropolitanas gera sérios problemas para o deslocamento
de socorristas no atendimento de emergéncias, atrasando os veiculos de emergéncia nos momentos
mais criticos. Uma das formas de reduzir os efeitos do congestionamento em um veiculo de emer-
géncia (VE) ¢ a utilizagdo de preempgdo, i.e., mudanga das fases dos seméforos ao longo de sua
rota. Este trabalho propde um algoritmo que utiliza o principio de shock-wave para calcular o tempo
para liberar uma fila de veiculos que estdo na frente de um VE esperando por um seméforo e deter-
minar a temporizagdo apropriada para disparar a preempgao de um semaforo. Avaliacdes extensivas
do algoritmo proposto simulando cendrios reais de diferentes cidades do mundo e com diferentes
niveis de congestionamento mostram que, para os cendrios considerados, ele reduz em até 96, 98%
o tempo perdido pelo VE no trinsito, resultando em desempenhos superiores as solugdes existentes
na literatura.
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ABSTRACT

The excess of vehicles in metropolitan areas creates problems for first responders during
an emergency response, delaying emergency vehicles at critical moments. One of the ways to
reduce the effects of congestion on an emergency vehicle (EV) is to use preemption, i.e., changing
the traffic lights’ phases along its route. This paper proposes an algorithm that uses the shock-wave
principle to compute the time to dissipate a queue of vehicles ahead of the EV waiting at a traffic
light and determine the appropriate timing to trigger the preemption of the traffic light. Extensive
evaluations of the proposed algorithm simulating real scenarios of different cities and with varying
levels of congestion show that, for the considered scenarios, it reduces up to 96.98% the loss time
of the EV in traffic, resulting in better performances than the existing solutions.
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1. Introducao

A mobilidade urbana tornou-se um problema sério nas grandes dreas metropolitanas. Em
cidades como Los Angeles, Nova York e Sdo Paulo, os engarrafamentos sao frequentes e os moto-
ristas gastam vdrias horas por dia apenas para se deslocarem entre casa e trabalho [Pishue, 2021].
O excesso de veiculos nas vias gera sérios problemas para os socorristas, como bombeiros e pa-
ramédicos, atrasando os veiculos de emergéncia em momentos criticos. Alguns estudos sugerem
que a chance de sobrevivéncia de um paciente em parada cardiaca diminui entre 7% e 10% a cada
minuto sem atendimento médico [Paniati e Amoni, 2006]. Para piorar a situacdo, os semaforos com
programas de tempo fixo ndo priorizam os veiculos de emergéncia, introduzindo atrasos extras,
aumentando as chances de acidentes e colocando em risco a vida de pacientes e socorristas.

A maneira tipica de se reduzir os efeitos do congestionamento em um veiculo de emer-
géncia (VE) é usar preempgdo nos semaforos ao longo de sua rota. O mecanismo de preempgdo
altera a politica de semaforizacdo em um cruzamento para conceder um intervalo verde (ou aumen-
tar o intervalo verde) do semaforo na via em que o VE se aproxima e impor uma luz vermelha para
as demais vias dessa interse¢do. As solugdes propostas para esse problema de preempgdo usam
diferentes métodos para deteccdo do VE (por exemplo, comunicacdo RF, RFID, VANET, V2V e
V2I) [Hajiebrahimi e Iranmanesh, 2018; Almuraykhi e Akhlaq, 2019], algoritmos que consideram
uma interse¢o ou um pequeno conjunto de interse¢des [Mu et al., 2018], e algoritmos para calcular
o tempo que o VE leva para chegar a interse¢do [Qin e Khan, 2012; Djahel et al., 2015; Kapusta
et al., 2017]. No entanto, essas propostas nao apresentam melhorias significativas e consistentes no
tempo de viagem dos VEs. Outras exigem infraestrutura cara e dificil de implantar (ou seja, loops
de inducdo ou Road Side Units - RSU). Cabe salientar que o tempo de preemp¢ao médio necessario
para bons resultados dessas estratégias pode ter um impacto muito grande nos tempos de viagem
dos demais veiculos.

O trabalho proposto em [Kapusta et al., 2017] é baseado no esvaziamento das filas de
veiculos que estdo na via em que o VE estd trafegando para que o VE perca o menor tempo possivel
em virtude de desaceleracdes. O objetivo do algoritmo € acionar as preempg¢des somente por tempo
suficiente para que o VE possa trafegar sem desacelerar, minimizando os efeitos dessa mudanga na
semaforizacdo para os veiculos que estdo nas vias concorrentes desse cruzamento e que aguardam
o fim da preempcao para poder seguir em seus trajetos. Contudo, dependendo das caracteristicas
do seméforo e das condi¢des do transito, esse algoritmo pode demorar muito, fazendo com que
o VE perca tempo ou que a preempcao ocorra muito cedo, atrapalhando assim os outros veiculos
desnecessariamente.

Este trabalho propde um algoritmo que melhora vérios aspectos do algoritmo [Kapusta
etal., 2017] e que resulta em redugdes significativas no tempo de viagem de um VE. Em particular, o
tempo necessdrio para esvaziar a fila de veiculos a frente do VE € um dos fatores que mais impactam
em quanto tempo e com quanta antecedéncia a preempgao deve iniciar. O algoritmo proposto utiliza
o principio de ondas de choque de movimentacdo de veiculos em uma fila [Marshall e Berg, 1997;
Kamalanathsharma e Hancock, 2010] para determinar o momento que a preempg¢ao deve iniciar de
modo a evitar que o VE desacelere ou pare completamente em uma intersecao.

O algoritmo proposto foi avaliado usando extensivas simula¢cdes com cendrios reais ba-
seados em dados de circulagdo de veiculos das cidades de Turim (Itdlia) e Colonia (Alemanha),
analisando assim diferentes niveis de congestionamento. Além disso, nos cendrios estudados, mos-
tramos que os resultados da solug@o proposta sdo superiores a outras estratégias descritas na lite-
ratura, reduzindo em até 96,98% o tempo que o VE perde em sua rota em func¢do de seméaforos
quando comparado com uma viagem de emergéncia sem preempg¢ao. O cédigo-fonte de nossa im-
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plementacdo em Python, os mapas para os cendrios simulados e os resultados da simulacio estdo
disponiveis publicamente em [de Branco et al., 2022].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 discute os traba-
lhos relacionados e contextualiza o problema, analisando e identificando possiveis aprimoramentos
no Algoritmo [Kapusta et al., 2017]. A Secao 3 descreve o algoritmo proposto, destacando as prin-
cipais contribui¢des deste trabalho. A Secdo 4 descreve brevemente a implementagdo da solucdo
proposta. Na Secdo 5, sdo apresentados os resultados de simulacdo comparando a solugdo proposta
e outras abordagens existentes na literatura. A Secdo 6 discute possiveis melhorias e extensdes na
solucdo proposta e a Secdo 7 conclui este trabalho.

2. Contextualizacio e Trabalhos Relacionados

Idealmente, um VE atendendo uma emergéncia deveria trafegar na velocidade mixima
das vias, com fluxo livre e com todos os semaforos em sua rota abertos para que ele ndo precisasse
desacelerar. Nesse caso, o VE ndo perderia tempo devido ao trédfego e chegaria ao seu destino
no menor tempo possivel. Entretanto, esse cendrio ndo ocorre na prética e varios trabalhos na
literatura cientifica buscam minimizar o tempo perdido por um VE ao longo de um trajeto durante
uma emergéncia. De modo geral, a maioria dos trabalhos usa dados em tempo real do VE e das
condicdes de trafego para atuar na programacao dos seméaforos existentes na rota do VE.

Alguns trabalhos usam sensores de aproximagdo para disparar a preempg¢do de seméfo-
ros [Miyawaki et al., 1999]. Solucdes quem dependam fortemente do posicionamento dos sensores
podem ndo funcionar bem quando o VE esté longe do sensor e hd congestionamento a sua frente em
funcdo de um sinal vermelho. Além disso, devido a drea de cobertura, o sensor pode detectar um
VE em uma via préxima e alterar a programacio de um semaforo que o VE néo cruzard [Collura
et al., 2001].

Outras propostas descritas em [Khan et al., 2018; Moroi e Takami, 2015] usam cenarios
sintéticos pouco representativos e nao validam seus resultados usando mapas reais, nao capturando,
portanto, o comportamento cadtico do trafego de uma cidade. Em [Moroi e Takami, 2015], por
exemplo, o experimento € executado em um grid simples, enquanto em [Kapusta et al., 2017] o ce-
ndrio avaliado possui apenas uma interse¢do. Outro trabalho [Djahel et al., 2015] mostra resultados
para VEs usando diferentes rotas, de modo que o tempo médio pode ndo produzir a melhoria real
da perda de tempo.

A solucdo deterministica conhecida que apresenta os melhores resultados para se diminuir
o tempo de viagem de um VE via preempcao de seméforos foi proposta em [Kapusta et al., 2017]
e sua abordagem estd descrita no Algoritmo 2.1. O algoritmo calcula o tempo que o VE levara
para chegar a um seméforo (Linha 2) e modifica sua programag¢do dependendo do tamanho da fila
existente diante daquele semaforo e a frente do VE. Note que o algoritmo assume que a posi¢cdo do
VE e a quantidade de veiculos enfileirados no seméforo sdo conhecidas. Essas informagdes podem
ser facilmente obtidas atualmente via middlewares de cidades inteligentes [Batista et al., 2016]. Na
Linha 3, o algoritmo verifica se o tempo para o VE chegar ao semaforo estd entre o tempo da duragio
do ciclo do seméforo multiplicado pelos fatores 13 € T, (e.g., Tg = 0.5 e T, = 3 [Kapusta et al.,
2017]), o que significa que o algoritmo pode ter de atuar na programacgdo do semaforo em funcio
do nimero de veiculos enfileirados no semaforo. Dependendo do tamanho da fila de veiculos, o
algoritmo pode tanto aumentar o tempo de ciclo verde (fila maior que s,, Linhas 4 e 5), quanto
diminuir o tempo de ciclo vermelho (fila maior que sg, Linhas 7 e 8). Em [Kapusta et al., 2017],
os valores de s, e sg foram fixados em 10 e 15 metros, respectivamente. Note que o algoritmo
inicia a preempgdo a partir do momento que o tempo de chegada do VE ao semaforo for inferior
a T, vezes a duracdo do ciclo e continuamente altera a duracdo das fases do seméforo enquanto o
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tempo de chegada do VE ao seméforo for superior a T3 vezes a durac@o do ciclo (Linha 3). Quando
o veiculo estiver préximo do semdforo (i.e., o tempo de chegada for inferior a duragdo do ciclo
multiplicado pelo fator 73, Linha 11), o algoritmo for¢a a transi¢do para a fase verde (Linha 16) ou
entdo a mantém se o seméforo ja estiver nessa condi¢@o (Linha 13).

Algoritmo 2.1: Algoritmo proposto em [Kapusta et al., 2017]
1 while VE estd em Emergéncia do
2 TempoDeChegada <+ UjE'
3 if T - DuracaoDoC'iclo < TempoDeChegada < T, - DuracaoDoC'iclo then
4 if TamanhoDaF'ila > s, then
5 Aumentar a duracdo do ciclo verde;
6 end
7 if TamanhoDaF'ila > sg then
8 Diminuir a duracio do ciclo vermelho;
9 end
10 end
11 if TempoDeChegada < Ty - DuracaodoDoC'iclo then
12 if faseAtual == faseVerde then
13 Mantenha a Fase Verde;
14 end
15 if faseAtual == faseVermelha then
16 Altere para a Fase Verde;
17 end
18 end
19 end
20 Retorne para o programa original do seméforo;

Esse algoritmo proposto em [Kapusta et al., 2017] ndo considera trés aspectos impor-
tantes. Primeiro, se a distancia do VE até o semaforo for grande, a preempg¢ao ndo é iniciada, ou
seja, as condicdes das Linhas 3 e 11 seriam falsas. Porém, dependendo do nivel de congestiona-
mento, a preempg¢ao deve ser iniciada o quanto antes para dissipar a fila de veiculos a frente do VE
e evitar que ele tenha de desacelerar. Segundo, o algoritmo ativa a preempc¢do mesmo quando hd
pouco congestionamento na via, pois considera apenas a duracdo do ciclo do seméforo e os para-
metros i, T3, so € sg. Por exemplo, para uma duragdo de ciclo de 90 segundos e T, = 3, um
VE trafegando a 70km/h ird ativar a preemp¢do quando estiver a uma distancia de 5, 4km para
os pardmetros s, = 10m e sg = 15m utilizados em [Kapusta et al., 2017], o que corresponderia
a ter apenas de dois a quatro veiculos na fila do semaforo. E por iltimo, em experimentos que
realizamos, observamos que o algoritmo mantém a preempg¢ao ativa por longos periodos quando
ha congestionamento, pois ele simplesmente altera as duracdes das fases verde e vermelha (Linhas
5 e 8), quando na realidade ele deveria manter o semaforo verde para os veiculos da via do VE e
dissipar rapidamente a fila de veiculos parados no seméiforo. Cabe ressaltar que, como os autores
ndo mencionam os fatores de aumento e redugdo dos ciclos (Linhas 5 e 8) e que ndo obtivemos as
informacgdes nem o cédigo fonte para reproducio exata de seus resultados, utilizamos uma reducio
de 10% (definida empiricamente) para os dois casos.
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3. Solucao Proposta
Nesta secdo, apresentamos um novo algoritmo que soluciona os problemas identificados

no algoritmo da se¢d@o anterior e que reduz o tempo de viagem de um VE quando comparado a vérias
outras abordagens, conforme mostraremos na Sec¢do 5. O algoritmo proposto considera o nivel de
congestionamento da via do VE para definir o tempo de preempg¢do. Se o congestionamento for alto,
a preempcdao ficard ativa por um periodo mais longo, ao passo que se o congestionamento for baixo
ou inexistente, a preempcao sé serd ativada para nio desacelerar o VE, auxiliando assim o fluxo de
veiculos em vias concorrentes. Além disso, a preempgao € ativada uma tnica vez e permanece ativa
até que o VE cruze o semaforo.

O Algoritmo 3.1 mostra os passos de nossa solucdo. A ideia principal do algoritmo é
utilizar o principio de ondas de choque [Stephanopoulos et al., 1979; Marshall e Berg, 1997] para
se determinar o tempo de dissipacdo de uma fila de veiculos diante de um semaforo. Em [Stephano-
poulos et al., 1979], o principio de ondas de choque foi utilizado para modelar e analisar o compor-
tamento de filas causadas por seméaforos em interse¢des. A ideia bdsica é que as luzes do seméaforo
sdo vistas como ondas de choque, levando a condi¢des de congestionamento préximo ao semaforo
durante o periodo de luz vermelha e de liberagdo da fila durante o periodo de luz verde.

O tempo para o VE alcancar o seméforo € calculado na Linha 2 para se determinar quando
a preempgdo deve iniciar. Porém, o algoritmo também considera o tempo necessdrio para esvaziar
a fila de veiculos a frente do VE (@ fusn, Linha 3) e o tempo para a alteragdo da fase atual do
semaforo (% ,sn), pois pode ser necessdrio fazer a transi¢do para as luzes amarela e vermelha nas
vias concorrentes a via do VE.

Para se determinar @ f;,1, considere () como o comprimento da fila de veiculos na frente
do seméforo em metros. Segundo o principio de ondas de choque [Stephanopoulos et al., 1979;
Marshall e Berg, 1997], o tltimo veiculo da fila () comegara a se mover apds % segundos, em que
k € a densidade do trafego em veiculos por metro e r € a taxa do fluxo de saturagdo em veiculos por
segundo. Porém, é necessdrio também adicionar a () f;,s, 0 tempo que esse tltimo veiculo levard
para cruzar a intersecdo. Isso vai depender do tamanho da fila e da velocidade (v) e aceleracdo (a)
desse veiculo. Neste trabalho, consideramos que v é a velocidade méxima da via e a = 2, 6m/s?,
conforme determinado em estudos anteriores [Lopez et al., 2018]. Se a fila for curta, o dltimo
veiculo ainda estard acelerando quando cruzar a intersecdo (se a condi¢do da Linha 4 for verdadeira)

e levard TQ segundos. Caso contrério, se a fila for longa o suficiente para que o veiculo atinja

sua velocidade maxima e depois termine o restante do trajeto com velocidade constante, o veiculo
2

A
gastard ; + Qyih segundos para cumprir esse percurso. Se a soma dos tempos de esvaziar a fila

de veiculos (Q) fiysn) € alterar o seméforo para o sinal verde (t;,s,) for maior ou igual ao tempo
de chegada do VE até o cruzamento (Linha 10), a preempc¢do deve ser iniciada imediatamente
(Linha 11). O algoritmo mantém a preempg¢do até que o VE cruze a intersecdo e depois restaura a
programacao normal do semaforo (Linha 14).

Se o tempo que o VE leva para alcangar o semaforo for inferior ao tempo necessario
para esvaziar a fila de veiculos a sua frente, o VE alcangard a fila ou o seméforo enquanto a fila
ainda estiver sendo esvaziada, forcando-o a desacelerar. Para evitar essa situacdo, o Algoritmo 3.1
calcula periodicamente o tempo de chegada do VE e o tempo para esvaziar a fila de semaforos,
iniciando a preempcao se for necessdrio (Linha 10). Se a preempcao ainda ndo foi iniciada, no
proximo passo o VE estard mais proximo do seméforo e a fila de veiculos pode estar maior ou
menor. Nesse momento, uma nova verificagdo € feita, recalculando o tempo de chegada do VE e o
tamanho da fila. Se for o momento adequado (condi¢do verdadeira para a Linha 10), a preempc¢ao
¢ iniciada. Como o algoritmo € executado constantemente e periodicamente (a cada um segundo
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Algoritmo 3.1: Algoritmo Proposto

1 while VE estd em Emergéncia do
2 TempoDeChegada + —2

Ok VWE
3 Qflush =
2
4 if Q < g—a then

5 Qflush A Qflush T4/ ?;
6 nd

’

e
else
Qv
Qfiush < Qpiush + 5 + —523

end
10 if TempoDeChegada — (Q fiush + tfiusn) < 0 then
11 Altere para a Fase Verde;
12 end
13 end

14 Retorne para o programa original do seméforo;

na nossa implementacdo) durante a emergé€ncia, eventualmente, a preempgao serd iniciada e sera
mantida assim até o VE cruzar a intersecdo. Nesse momento, a preempc¢ao € finalizada e o estado
do seméforo € restaurado. Note que o algoritmo proposto ativa a preempg¢ao uma tnica vez, evitando
assim a alternancia de duracgao de fases do Algoritmo 2.1 e interferindo o minimo possivel no trafego
no entorno do seméforo.

4. Implementacao

Considerando as caracteristicas do problema de controle de seméforos, em que acdes in-
dividuais dos veiculos podem depender de outros elementos no cendrio simulado, optamos por
utilizar o simulador SUMO [Lopez et al., 2018], que é um simulador que captura a complexidade
do transito de uma cidade simulando eventos microscépicos. O simulador SUMO oferece uma
API (Application Programming Interface) para Controle de Trafego (TraCI) que permite conectar
mddulos para obter os dados da simulag@o, como localizacdo e velocidade de veiculos, estado do
semaforo e limites de velocidade de quarteirdes. A API também permite a alteracdo do estado
dos seméforos. O algoritmo proposto foi implementado em Python e integrado a um framework
genérico que construimos para interagir com o SUMO e que também pode ser utilizado para imple-
mentar outros algoritmos de controle. A implementagao é genérica o suficiente para interagir nio s
com o SUMO, mas também com um middleware de cidade inteligente, algo que pretendemos fazer
em um trabalho futuro e integrd-lo ao middleware desenvolvido em [Batista et al., 2016]. O cédigo
fonte e os dados para reproducio dos resultados estdo disponiveis em [de Branco et al., 2022].

S. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar e comparar o desempenho do algoritmo proposto na Se¢éo 3, implementamos
o algoritmo [Kapusta et al., 2017] e mais outros trés algoritmos existentes na literatura. O primeiro
usa etiquetas RFID e representa uma grande classe de algoritmos baseados em sensores. Ele detecta
quando o VE estd a uma distancia de detec¢do dd em metros de um semaforo usando tags RFID, para
entdo iniciar a preempgao por nc ciclos (ou seja, tempo fixo). Tanto dd quanto nc sdo parametros
fixos do algoritmo, ou seja, eles ndo mudam durante o tempo de viagem do VE. Experimentos
preliminares mostraram que este algoritmo apresenta melhores resultados quando dd = 100 e nc =
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5. Portanto, esses valores foram utilizados neste trabalho. O segundo algoritmo usa informagdes
globais e l6gica Fuzzy para inferir os niveis de ocupagdo e congestionamento das vias [Djahel
et al., 2015]. Ele usa a ocupacgdo e os diferentes niveis de emergéncia para o VE (baixo, médio
e alto) para determinar se a preempg¢do deve ser iniciada. Neste trabalho, definimos o parametro
el (Emergency Level) igual a high, pois ele produz os melhores resultados para este algoritmo. O
dltimo algoritmo implementado é denominado “Tudo Verde”, um algoritmo tedrico que dispara a
preempcao de todos os seméforos do percurso do VE ao mesmo tempo e os mantém acionados até
o VE cruzar o dltimo semdforo da rota. Apesar de infactivel em casos reais, esta implementacao
serve como limite superior de melhoria possivel para os outros algoritmos. Como os autores de
[Kapusta et al., 2017] e [Djahel et al., 2015] ndo divulgaram os c6digos-fontes de seus algoritmos,
este trabalho os implementa usando apenas as descri¢des existentes nos respectivos artigos.

A primeira avaliag¢do utiliza um cendrio similar ao apresentado em [Kapusta et al., 2017].
Para isso, foi criado o Cendrio Uma Interse¢do, composto de uma rede contendo uma interse¢io
com um semaforo ao centro e oito vias em formato de cruz (uma via de origem e uma via de destino
em cada uma das posicOes Norte, Sul, Leste e Oeste), com trés quildometros cada. Denominamos
uma rede o conjunto de todas as vias de um dado cendrio. Cada via de origem esta ligada a trés
outras vias de destino (pois conversdo em forma de U, ou U-furn, ndo é permitida). Portanto,
para todos os pares de origem-destino possiveis (12 no total), um fluxo de veiculos € definido. Os
veiculos de cada fluxo sdo gerados com probabilidade de 15% a cada segundo. Esta configuragao é
suficiente para saturar a rede no momento da entrada do VE, mas sem criar um backlog de inser¢ao
de veiculos (quando o simulador ndo consegue inserir os veiculos aptos na rede por falta de espago
fisico disponivel na via). Dessa forma, no momento da partida do VE, ele € instantaneamente
inserido na rede. Além do VE, sdo inseridos, em média, aproximadamente 3532 veiculos em cada
execucdo do algoritmo. Nesse cendrio, o VE percorre seis quildmetros entre a origem e o destino.
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(a) Rotas dos VEs dentro da drea do experi-
mento do Cendrio Turim.

(b) Rotas dos VEs dentro da drea do experi-
mento do Cendrio Colonia.

Figura 1: Rotas dos VEs dos Cendrios de Turim e Coldnia.

Considerando que um cendrio com uma Unica interse¢do nao € realista, usamos mais dois
cendrios em que todas as interse¢des da rota do VE sdo consideradas e sdo mais préximos da reali-
dade de uma grande cidade. O primeiro foi adaptado de [Rapelli et al., 2021] e corresponde a uma
4rea de 600km? da regido da cidade de Turim (Itdlia), com dados reais do transito para um periodo
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Tabela 1: Distancia percorrida por cada VE e o nimero de semdforos que cada um cruza.

(a) Parametros das rotas dos (b) Parametros das rotas dos
VEs - cendrio Turim. VEs - cenario Col6nia.

VE Distancia Semaforos VE Distancia Semaforos
VE1l 9.961,68m 35 VE1 8.351,42m 26
VE2 9.952,10m 19 VE2 5.044,34m 27
VE3 5.300,60m 33 VE3 6.344,31m 24

de 24 horas e com um total de 2.202.814 veiculos. Nesse cendrio, trés VEs com suas respectivas
rotas foram definidos. A utilizacdo de trés VEs possibilita a avaliacdo dos algoritmos em trés rotas
distintas. A Figura la apresenta a drea do experimento e as rotas dos VEs. Foram inseridos 175.873
veiculos durante o periodo avaliado das 6h as 8h e o VE comecou a atender uma emergéncia as 7h.

O segundo cendrio é baseado em [ Varschen e Wagner, 2006] e corresponde a um intervalo
de trdfego de 24 horas da cidade de Colonia (Alemanha) e um total de 1.549.612 veiculos. As
consideracdes para este cendrio sdo as mesmas que os do cendrio de Turin, inclusive para a janela
de tempo de entrada do VE, que neste cendrio resultou na inser¢ao de 252.754 veiculos. O mapa do
cendrio e as rotas dos VEs sdo mostrados na Figura 1b.

Para essas duas cidades também foram geradas viagens sintéticas para comparar com 0s
dados reais de trafego. Nesse caso, duas arestas sdo escolhidas aleatoriamente com distribui¢ao
uniforme para a origem e o destino de cada viagem, resultando em 180.001 viagens em Turin e
240.002 viagens em Coldnia. As distancias percorridas e as quantidades de semaforos cruzados por
cada VE para cada cendrio sdo apresentadas nas Tabelas 1a e 1b.

Para cada execucdo da simulagdo, o VE é sempre o mesmo e segue as rotas definidas nas
Figuras 1a e 1b, enquanto os outros veiculos sdo roteados dinamicamente. Caso algum dos outros
veiculos fique parado por mais de 300 segundos (nos casos de deadlock), o simulador o remove da
rede, gerando um evento denominado teletransporte. O VE nunca € removido da simula¢do, mesmo
que fique parado por mais de 300 segundos.

Os algoritmos sdo comparados utilizando o tempo perdido pelo VE. Considere que o
Melhor Tempo de Viagem (btt) seja definido como o tempo de viagem do VE quando ele viaja a
velocidade méxima em sua rota e nao para em nenhum semdaforo ou intersecdo. Considere também
0 Tempo de Viagem Atual (att) como o tempo de viagem efetivamente aferido para o VE. Assim, o
Tempo Perdido é definido como tl = att — btt.

Uma versdo sem preempg¢do € usada como base de comparacio e a melhoria percentual é
calculada por (1 — W%) x 100. Considerando que nio é conhecida a distribui¢do dos
dados, o método de Thompson [Thompson, 1936] foi utilizado, e os resultados possuem um nivel
de confianca de 90% para os dados entre os percentis 15° e 85°, para 25 execucdes independentes
(excluindo o pior resultado em cada caso). Os experimentos foram executados em um servidor
com dois processadores Xeon E5-2630, 396GB de memdria RAM rodando o sistema operacional
Linux/Debian 8.11, o Simulador Sumo 1.8 e o interpretador Python 3.5.3.

Para o Cendrio Uma Intersecdo, o algoritmo proposto empata com o Algoritmo Tudo
Verde (possuindo ambos mediana de 74, 5%, Figura 2a) e é superior a todos os outros. Neste cend-
rio, quando o VE ingressa na simulacio, a rede j4 estd saturada e, portanto, o algoritmo proposto e
o Algoritmo Tudo Verde iniciam a preempg¢do imediatamente. Com a rede saturada, os Algoritmos
RFID e [Kapusta et al., 2017] nao detectam o VE por um bom tempo, o que diminui a melho-
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ria do tempo perdido, enquanto o Algoritmo [Djahel et al., 2015] causou atrasos maiores quando
comparado a versdo Sem Preempcao. Isso pode ser observado na Figura 2a.

Do ponto de vista de tempo de preempg¢do médio, era esperado que os algoritmos que
tiveram as maiores reducdes do tempo de viagem do VE tivessem os valores mais altos para o
tempo médio de preempcgao, pois eram acionados antes e permaneciam assim até que o VE cruzasse
o seméforo. O tempo de preempc¢do médio é equivalente para o Algoritmo proposto e o Tudo Verde,
ja que a preempgao inicia e termina no mesmo momento, quando o VE cruzou o seméforo. Contudo,
o Algoritmo [Kapusta et al., 2017] ficou ativo por mais tempo do que o Algoritmo proposto € o
Algoritmo Tudo Verde, conforme apresentado pela Figura 2b. Isso é um indicativo da alternancia
das fases do semaforo na primeira parte do Algoritmo [Kapusta et al., 2017] (Linhas 3 a 10).

Por fim, € interessante notar que o Algoritmo Tudo Verde nao obteve melhoria de 100% no
tempo perdido pelo VE, demonstrando que ha outros fatores que impactam essa métrica além dos
atrasos provocados exclusivamente pelo semaforo.

Melhoria do Tempo Perdido - Cenario Uma Intersegéo Tempo de Preempcéo Médio - Cenario Uma Interse¢do
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Figura 2: Resultados para o Cendrio Uma Intersecéo.

Na avaliacdo utilizando o cendrio com as demandas reais de Turim (Figura 3), com ex-
cecdo de VEI e VEI-Sintético, o Algoritmo proposto é consideravelmente superior aos demais
algoritmos, inclusive obtendo melhores resultados que o Algoritmo Tudo Verde em alguns casos,
com melhorias chegando até a 88,33% em sua mediana (Figura 3a). Esse desempenho superior
ao Algoritmo Tudo Verde também explica o motivo do VE1 obter resultados ndo satisfatérios: é
possivel que a preempcao esteja ativa, mas complicagdes no transito (congestionamento, acidentes
etc.) podem impedir o bom andamento dos veiculos. Neste caso, em todos os algoritmos, manter
a preempg¢ao pode piorar a situacdo. Para o tempo de preempc¢do médio (Figura 3b), o Algoritmo
proposto apresenta valores mais baixos quando comparados ao Algoritmo [Kapusta et al., 2017].
E como esperado, como os semdaforos ficam todos ativos e permanecem assim até o final, para o

Algoritmo Tudo Verde o Tempo de Preempg¢do Médio se mostra proibitivo em alguns casos!.

"Para navegar pelos grificos deste trabalho e verificar outros valores que ndo as medianas, acesse
https://nbviewer.org/github/rodrigogbranco/charts/blob/main/kapustaimp-paper.
ipynb?flush_cache=true passando o mouse por cima dos boxplots
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Figura 3: Resultados para o Cendrio Turim.

Por fim, para o Cendrio de Colo6nia (Figura 4), o Algoritmo Proposto também obteve bons
resultados em comparacéo aos outros algoritmos, com melhorias atingindo 96, 98% para a sua me-
diana (Figura 4a). A exceg¢do nesse cendrio é para o VE3, cuja mediana € de 45,88% (o segundo
maior valor), mas inferior ao Algoritmo RFID, cuja mediana apresenta melhoria de 58, 17%. Con-
tudo, neste cendrio os Algoritmos 2.1 e Tudo Verde obtiveram resultados negativos. Nem sempre
portanto € util manter a preempcao ativa, sendo imperativo que os Algoritmos detectem e evitem
tais situagdes. Do ponto de vista do Tempo de Preempc¢ao Médio (Figura 4b), o Algoritmo Proposto
apresenta baixos valores, refor¢cando o custo-beneficio em sua utilizacdo, quando comparado com

os Algoritmos concorrentes.

Melhoria do Tempo Perdido - Cenario Coldnia
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Figura 4: Resultados para o Cendrio Coldnia.
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6. Trabalhos Futuros

Apesar de usarmos varios VEs nos experimentos, apenas um VE ¢ inserido por vez em
cada execucdo. Usamos essa estratégia para avaliar diferentes rotas numa mesma cidade. Em
um cendrio real com vérios VEs, se os VEs compartilharem algumas interse¢des, o algoritmo de
controle deve incluir uma politica para decidir qual deles deve ter prioridade sobre os demais.

A falta de deteccdo de situagcdes que bloqueiam o VE (e.g., acidentes, reducdo do nimero
de faixas em uma via etc.) e fazem com que as preempcoes fiquem ativas se mostrou um problema
em todos os algoritmos e deve ser estudada em trabalhos futuros.

Finalmente, o algoritmo proposto ndo utiliza informagdes de outros semaforos ao longo
do trajeto do VE. Acreditamos que se elas forem utilizadas de forma coordenada, poderemos atingir
desempenhos ainda melhores. Porém, mecanismos de seguranca devem também ser estudados para
evitar que a preempcao ndo cause acidentes. Por fim, esperamos integrar a nossa solu¢do em um
middleware de Cidade Inteligente [Batista et al., 2016].

7. Conclusao

Este trabalho apresenta o projeto e a avaliagdo de um algoritmo de preempgao eficiente
para melhorar o tempo de viagem de veiculos de emergéncia. O algoritmo utiliza um melhor ge-
renciamento de filas e preempg¢ao que os algoritmo existentes na literatura. Além de diminuir subs-
tancialmente o tempo perdido pelo VE no trinsito, o algoritmo proposto ainda apresenta um Tempo
De Preempg¢ao Médio inferior aos demais, o que auxilia o transito em vias concorrentes. Simula-
cOes extensivas em cendrios reais e sintéticos mostram que, considerando o contexto experimental
estabelecido, a solugdo reduz significativamente o tempo de viagem do VE, obtendo melhores re-
sultados que as implementacdes dos outros algoritmos propostos para esse problema.
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