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Abstract. This paper describes a tool for traffic simulation — both urban and highway

— which is based on a microscopic simulation model. The project is under development
and is licensed as free software. Moreover, it is the basis for a driver information system
and will be freely available for traffic engineers and urban planning experts.

Resumo.Este artigo descreve uma ferramenta para simulacao de trafego — urbano e
em autoestradas — baseado em modelo microscopico de movimentagdo. O projeto esta
sendo desenvolvido com base em software livre e € a base de um sistema de informacao
para motoristas. Além disso, serd disponibilizado livremente para usuarios da area de
engenharia de trafego e de planejamento urbano.

1. Introducéo

Problemas relacionados ao transito sdo uma constante nas grandes cidades do mundo inteiro e
tendem a agravar-se com o crescente aumento da demanda por mobilidade. As acdes adotadas para
minimizar o problema visam a melhoria da malha viaria através da constru¢éo de novas vias ou da
otimizacédo do fluxo de trafego na malha existente. Esta Gltima op¢ao, além de economicamente
mais viavel, também é a alternativa preferida por sociedades nas quais o fator meio-ambiente é
uma questéo chave.

Os sistemas computacionais que atualmente tentam resolver problemas de trafego séo, em
geral, isolados, podendo ser considerados “caixas-pretas” devido a inacessibilidade ao seu codigo
fonte. Isso inviabiliza modificacdes, extensdes e a integracdo com outros sistemas de logistica e
planejamento urbano. Além disso, outra questao relevante é a do custo destes sistemas, geralmente
na ordem de milhares de délares. Estes problemas se tornam ainda mais criticos no momento
em que passamos a considerar a utilizagdo destes softwares em universidades e drgados publicos
voltados para as areas de circulacao e transportes, como secretarias municipais de transporte,
orgaos de planejamento urbano e de engenharia de trafego.

Por todos esses motivos, decidiu-se desenvolver um simulador de trafego dentro do projeto
SISCOT (Sistema Integrado de Simulagdo, Controle e Otimizacao de Trafego, iniciado em 1999),
através do qual se busca atacar a falta de ferramentas livres e fornecer alternativas economicamente
viaveis aos softwares comerciais disponiveis, como o Paramics, EMME2, VISIM e Dracula.

Além de resolver o problema do custo, o desenvolvimento baseado em software livre per-
mite que o simulador possa ser modificado pelos integrantes das equipes de pesquisa que compde
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0 projeto: fisicos, como fornecedores do modelo de movimentacéo dos veiculos; cientistas da
computagdo, como fornecedores dos modelos de motoristas e desenvolvedores da ferramenta; e
engenheiros de trafego, como usuarios desta.

O presente projeto objetiva, em resumo, a construcdo de um software para simulacao e
otimizacéo de trafego urbano e em auto-estradas que seja livre e de codigo aberto.

2. Simulacao de Trafego

O simulador desenvolvido no projeto é baseado em um modelo microscopico de movimentagao
fisical. Este tipo de modelo leva em consideracéo veiculos individualmente e é relativamente
mais complexo que um modelo macroscdépico. Uma excecao é o modelo de Nagel-Schreckenberg
[Nagel and Schreckenberg, 1992], baseado em um autdmato celular, o qual divide um trecho qual-
guer de uma via em partes elementares de comprimento fixo (células) e executa simulacées em
passos discretos de tempo (iteragBes). Neste modelo, cada veiculo possui uma veloeidade

se movimenta de acordo com relacdes bastante simples, envolvendo principalmente a sua velo-
cidade e a posicgéo relativa entre os careg). O modelo utilizado no SISCOT é baseado no
autdbmato de Nagel-Schreckenberg, mas inclui algumas extensdes ao modelo original, as quais sdo
detalhadas em [Bazzan et al., 1999, Andriotti and Bazzan, 2002].

As quatro regras principais que guiam a movimentacgéo fisica de cada veiculo, neste mo-
delo microscopico, séo:

1. aceleracdo: incrementade uma unidade, cagoseja menor queap;

2. interagdo: decrementade um unidade caso o veiculo vizinho esteja muito préximo;
3. randomizagéo: decrementae uma unidade com probabilidagie

4. movimentacao: atualiza a posicdo de cada veiculo, fazendo-o avaréaltas.

Com estas regras é possivel simular situacdes classicas como acidentes e outras pertur-
bacdes sobre a via, bem como o que atualmente € conhecida como a causa mais frequente de
congestionamentos que surgem sem um motivo aparente: o fato de que, seguindo-se uma desace-
leracdo rand6mica (alguém que observa a paisagem, telefona ao volante, etc.), ocorre uma reacéo
em cadeia de desacelera¢cbes, cada uma mais forte que a que a causou, de modo que em pouco
tempo se forma um congestionamento de grandes proporcoes.

3. Descricao do Projeto

No projeto do sistema estéo previstos os seguintes médulos:

e aquisicao de dados
e simulacao microscoépica
e visualizacdo

3.1. Aquisicéo de dados

O madulo de aquisicdo e manutencdo de dados se baseia em uma interface gréfica acessada via
weh a qual interage com um banco de dados remoto. Este banco de dados armazena informagfes
relativas a topologia das malhas viarias, dados dos seméaforos e informacfes dinamicas, como
contagens de fluxo de veiculos. As tecnologias envolvidas séo todas baseadas em software livre:
PHP e servidores Apache e Postgres rodando em maquinas Linux com Debian.

A escolha de um modelo microscépico se justifica devido a sua eficiéncia computacional, indispensavel devido &
necessidade de se produzir uma predi¢édo do estado das vias em um horizonte de tempo da ordem de 15 a 30 minutos



Os dados utilizados para a tarefa de geréncia de trafego urbano provém de diversas fontes
(ex: EPTC/SMT), e atualmente sédo coletados de fooffime Entre estes dados incluem-se
informacdes a respeito da sinalizacéo, volume de trafego e dados topoldgicos.

Adicionalmente as funcionalidades basicas da interface e do banco de dados, estdo sendo
desenvolvidas ferramentas para geracdo de estatisticas e geracao automatizada de dados para os
demais mddulos, assim como algoritmos de sumarizacao de dados.

3.2. Mddulo de simulagéo

Este mddulo é implementado em C++ e € o responsavel por gerar os dados relativos a simulagéo
de determinada malha viaria. As informacgfes a respeito da topologia sdo oriundas do banco de
dados, e a saida pode assumir varios formatos, dependendo da necessidade do usuario. Entre estes
formatos, os mais usados sédo o0 mapa de células e taxa de ocupacao por via.

O modelo utilizado no médulo de simulacdo é uma extensdo do autbmato de Nagel-
Schreckenberg, na qual a tomada de decisdo dos motoristas ocorre em duas etapas. A movi-
mentacao dos carros na malha viaria é funcao tanto da decisdo do respectivo motorista quanto das
limitagOes e restricdes do veiculo e do cenario sendo simulado.

Foram implementados varios mecanismos de ajuste do funcionamento da topologia, tais
como sourcese sinks(elementos que inserem e removem carros da simulacéo, de acordo com
taxas constantes ou variaveis), semaforos, etc. Além disso, o simulador prevé o funcionamento de
varios tipos de sensores, que séo elementos passivos cuja funcdo é coletar certos tipos de dados da
simulagdo. Estes dados podem ser analisafilise ou utilizados para realimentar o simulador de
forma a otimizar o trafego, como podera ser visto na se¢ao 4.

3.3. Visualizacéo

Este modulo ainda estd em fase de implementagédo. A visualizagéo dos resultados pode se ocorrer
tanto em modo grafico quanto em modo textual, e pode ser disponibilizadeb{@isualizacao
simplificada) ou localmente (visualizacdo detalhada).

O visualizador grafico disponibilizado weaebfoi implementado em Java e apresenta o0s
dados de forma 2D, tanto em escala de veiculo quanto em nivel estatistico (macroscépico). O
visualizador local, por sua vez, foi desenvolvido em C/C++ e utiliza a biblioteca grafica OpenGL.
Desta maneira, visualizac6es bem mais realistas e detalhadas sdo possiveis, as quais incluem a
possibilidade de navegacéo 3D na topologia.

4. Cenario testado

Um exemplo da utilizacdo do SISCOT ¢ apresentado em [Oliveira et al., 2004], e corresponde a
uma tentativa de reduzir os congestionamentos através da sincronizacdo de semaforos em uma
abordagem baseada em insetos sociais. Ao tratar cada semaforo como um inseto submetido a
estimulos, é possivel evitar a necessidade de um controle de trafego centralizado e estético, possi-
bilitando com que a escolha de planos semaforicos ocorra de forma automatica e auto-ajustavel.

O cenario utilizado foi um trecho da rede viaria de Porto Alegre (vide figura 1), sendo que
foram simulados os fluxos de veiculos na via principal e nas secundérias em diferentes situacdes:
sem nenhuma sincronizacéo entre os semaforos; com coordenacao fixa; e com a abordagem ins-
pirada nos insetos sociais. Os resultados mostraram que a abordagem inspirada em insetos sociais
€ mais flexivel e que os seméaforos se adaptam ao fluxo corrente selecionando o plano semafé-
rico mais apropriado. Desta forma, é possivel reduzir a densidade e os congestionamentos na via
principal de forma automatica e descentralizada.



Simulating topology: INDEPENDENCIA-OSWALDO (reduzida)

Figura 1: Visualizagdo 3D de uma simulagédo de trafego

5. Conclusodes

Do ponto de vista prético, o principal resultado obtido com o projeto foi a implementacédo de

um protétipo para analise, simulacdo e controle do trafego para a cidade de Porto Alegre. Este
protétipo foi licenciado pela GNU/GPL, constituindo uma alternativa livre e gratuita aos softwa-

res proprietarios que atualmente dominam o mercado. Além disso, o SISCOT permite o rompi-
mento da dependéncia tecnoldgica e o nao comprometimento de recursos financeiros na compra
de softwares comerciais. Isso é especialmente importante tendo em vista que o SISCOT podera
ser usado por érgaos governamentais de planejamento e de pesquisa, diretamente em beneficio da
populacéo.

Espera-se que, a partir dos resultados obtidos, seja possivel alcancar uma melhora no
gerenciamento de semaforos e no planejamento e otimizacdo de trafego. Adicionalmente, devera
ser oferecido um servico de divulgacéo via internet ou radio das condi¢des do transito, o que
terd impacto sécio-econdmico direto para motoristas e usuarios em geral do transporte urbano
na cidade. Com isso, sera possivel diminuir o tempo de viagens e atrasos, e conseqglientemente
melhorar a qualidade de vida da populacéo.
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