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RESUMO

Autdmatos celulares vém sendo usado para a simulacdo de diversos problemas
existentes, tais como comportamentos fisicos, bioldgicos, quimicos, ou de qualquer
natureza como, por exemplo, criptografia de dados e imagens, alastramento de
incéndio e padrbes de crimes. Um destes campos, onde pode ser utilizado o
conceito de autématos celulares, é a area da teoria do fluxo de trafego, permitindo
gue seja realizada a simulagéo do trafego em um circuito fechado. Hoje em dia, com
o transito cadtico e a alta densidade de veiculos existentes circulando no transito em
horérios de picos, principalmente em grandes cidades, o transito estagna e isso
dificulta a locomocéo das pessoas. Um dos pontos onde isso pode ser visualizado,
sao as imediacbes préoximas a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC),
em Cricilma - Santa Catarina. O presente trabalho traz um estudo sobre as teorias
de fluxo de trafego e autématos celulares, e mostra um protétipo desenvolvido para
dispositivos méveis, que simula o fluxo de trdfego nesta regido. A ideia € que este
protétipo de aplicativo possa ser utilizado por profissionais como o0s agentes de
transitos e os engenheiros de transitos, como uma ferramenta que permita aos
mesmos visualizarem e alterarem carateristicas dentro do mapa levantado antes de
aplicarem estas alteracdes efetivamente.

Palavras-chave: Autbmatos celulares. Dispositivos moveis. Fluxo de trafego.
Simulacéao.



ABSTRACT

Cellular automata have been used for the simulation of various problems, such as
physical behaviors, biological, chemical, or any existing nature, like for example data
and image encryption, spread of fires and crime patterns. One of this fields where the
cellular automata concept can be used is the area of traffic flow theory which allows
the traffic simulation in a closed circuit. Nowadays, with chaotic traffic and high
density of existing vehicles circulating at peak hours, especially in large cities, the
traffic stagnates and this obstructs the mobility of people. One of the places where
this situation can be observed are the vicinities of Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC), in Criciima - Santa Catarina. This paper presents a study on
the traffic flow theories and cellular automata, showing a prototype developed for
mobile devices which simulates the traffic flow in the area. The idea is that this
application prototype may be used by professionals like traffic police and traffic
engineers as tool that allows them to view and modify characteristics within the
featured map before applying these changes effectively.

Key words: Cellular automata. Mobile devices. Traffic flow. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em 2010 o Brasil registrou, segundo o Ministério da Justica, 42.844
mortes no transito para uma frota de 64.817.974 veiculos, perfazendo um total de
661 mortes para cada 1 milhdo de veiculos. Ficando, assim, atras dos EUA com
134,2 mortes por milhdo de veiculo, da Europa com 113,7 mortes por milhdo de
veiculos e do Japdo com 64,5 mortes por milhdo de veiculos (SCARPATO et al,
2013).

A medida que ocorre o aumento do nimero de veiculos em circulacéo,
tende a agravar as condi¢cdes de transito nas cidades. Dados divulgados pelo
DENATRAN em 2013 dao conta de um aumento de 160% na frota de veiculos em
um periodo de treze anos (de janeiro 2000 até janeiro de 2013). Esta majoracdo no
tamanho da frota ndo foi acompanhada pelo necessario e correspondente
investimento em infraestrutura viaria, mesmo tendo uma das malhas rodoviarias
mais extensas do mundo, o Brasil ainda estd muito aquém das principais economias
do globo, com apenas 13% das rodovias pavimentadas (SCARPATO et al, 2013).

Na cidade de Cricitma os problemas de transito ndo sdo diferentes da
realidade brasileira. A cidade tem um 6érgédo, criado e gerenciado pela prefeitura
denominado de Autarquia de Seguranca, Transito e Transportes de Criciima —
(ASTC). Este 6rgdo conta com os agentes de transito, estes fiscalizam, orientam e
monitoram o transito. Compete a eles seguir as normas de acordo com o Cédigo de
Transito Brasileiro (CTB), efetuar policiamento ostensivo do transito urbano, aplicar
penalidades e medidas administrativas conforme o CTB tais como: retengcdo e
remocao do veiculo, apreensao da carteira de habilitacdo, certificado do registro do
veiculo, entre outras. O agente trabalha em funcdo da populagdo e busca trazer
seguranca, ordem, disciplina respeitando a propriedade, direitos individuais e
coletivos. Cabe a ele orientar e fiscalizar quanto as paradas, estacionamentos e
determinadas infracbes como falar ao celular, falta de uso do cinto de seguranca,
entre outras. O agente colabora na reducdo de acidentes, melhora na fluidez do

trafego de veiculos da cidade, efetua acbes educativas, atua nas travessias
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escolares, intervencdes semafodricas, auxilia nas obras e outros eventos.

De acordo com Cardoso et al (2012) a cidade de Criciuma é cortada de
um extremo a outro por uma longa avenida denominada Avenida Centenario. Esta
tem sido palco de inUmeros acidentes de transitos, atropelamentos, entre outros. Os
locais com maior concentracdo de pessoas e de veiculos automotivos sao
propensos a ter um maior risco de acidentes, como as vias proximas a escolas e
universidades. Diante destes fatos, percebe-se a necessidade de pensar uma nova
forma de estruturar o transito nestas regioes.

Existe uma base de estudos chamada teoria do fluxo de trafego que de
acordo com Silva (2007), consiste da aplicacdo de leis da matematica, da teoria da
probabilidade e da fisica a descricdo do comportamento do trafego veicular
rodoviario.

Autdmatos Celulares de acordo com Gremonini e Vicentini (2008) séo
modelos matematicos propostos inicialmente para simular a evoluc¢éo da vida (Game
of life). Por expressar, em sua evolu¢do, comportamentos caracteristicos dos
sistemas naturais, os Autdomatos Celulares difundiram-se e sua formalizacdo e
implementacdo computacional. Varios sistemas bioldgicos, fisicos e sociais servem
de estimulo para as simulagdes, utilizando as técnicas dos Autdmatos Celulares. A
evolucdo de um Autdomato Celular mostra semelhangca com padrdes encontrados na
natureza. Os modelos implementados sé&o delimitados por uma malha contendo
células de mesmo tamanho e forma e que sao identificadas por estados. Os estados
evoluem através de regras de interacao locais e com evolucdo temporal discreta.

Esta pesquisa deu origem a um aplicativo capaz de simular o fluxo de
trafego urbano podendo ser utilizado em dispositivos moveis. Este aplicativo utiliza
como base autdbmato celular, pois, de acordo com as caracteristicas citadas no
paragrafo anterior, o uso de autdbmatos celulares se tornou uma solucao plausivel
para a simulacdo de comportamentos caracteristicos dos sistemas naturais. A ideia
da implementacdo para dispositivos moveis, tem como objetivo auxiliar os agentes
de transito nas possiveis simulagbes de alteracbes no fluxo do transito com o

dinamismo proporcionado por esta tecnologia, antes de fazerem as modificacoes
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reais. Além auxiliar os engenheiros de transito na simulacéo de alteracdes do estado
das vias de transito, como insergcéo de sinaleiras, lombadas eletronicas, mudanca de

sentido das ruas e insercéo de rotas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um simulador de trafego urbano baseado em autbématos

celulares para dispositivos moveis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho aborda temas referentes aos seguintes objetivos
especificos:

a) compreender o conceito de autdmatos celulares, e sua aplicacdo em
simulacéo de trafego;

b) compreender sistemas de transportes e o fluxo veiculos urbanos;

c) compreender a Teoria de fluxo de trafego;

d) definir o modelo de autdmatos celulares para aplicacdo de um
simulador de trafego urbano;

e) entender a importancia de sistemas maoveis na atualidade;

f) montar um simulador de fluxo de trafego.

1.3 JUSTIFICATIVA

Assim como visto por Tavares (2010), entre 0s recursos importantes para
a vida econdmica e social de um pais, o Sistema de Transporte possui grande
destaque. Este, por sua, vem sofrendo grande impacto, haja vista o efeito da
urbanizacdo e o crescente volume no numero de veiculos. Diante destes fatos,

pesquisas devem ser realizadas a fim de minimizar os efeitos dos
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congestionamentos, entre eles o desenho das vias, numero de veiculos maior do
gue a capacidade suportada, reparos e acidentes.

Como objeto de estudo para a elaboracdo de um simulador de trafego
urbano, resolveu-se utilizar o conceito de autdmatos celulares. Autdmatos celulares
foram originalmente introduzidos por John von Neumann e Stan Ulam como uma
possivel idealizacdo de sistemas bioldgicos com um proposito especifico de
modelagem biolégica, auto reproducdo conforme define Nunes (2009) apud Wolfram
(1994). Esta abordagem tem sido usada desde entdo para estudar uma grande
variedade de outros sistemas naturais complexos, fisicos, quimicos e biolégicos
conforme identifica Nunes (2009, traduc&o nossa).

De acordo com Nunes (2009, traducdo nossa), o uso de autbmatos
celulares em modelagem de varios sistemas, incluindo os biolégicos tem vantagens
significativas.

Segundo Nunes (2009, traducéo nossa), podem-se listar algumas delas:

a) autbmatos celulares s&o suficientemente simples para permitir a
analise matematica detalhada, mas complexos o suficiente para expor
uma grande variedade de fenbmenos complexos;

b) autdbmatos celulares fornecem uma técnica computacionalmente
eficiente para analisar as propriedades coletivas de uma rede de
células interligadas;

c) os modelos baseados em autdbmatos celulares fornecem uma
abordagem alternativa envolvendo coordenadas discretas e variaveis
para representar o sistema dinamico complexo;

d) o modelo de comportamento esta completamente especificado por um
mecanismo de funcionamento simples em termos de relagbes locais,
gque podem ser suficientes para sustentar toda uma hierarquia de
estruturas e fendbmenos.

Outra importante decisdo foi definir para qual plataforma sera

desenvolvido o aplicativo. A escolha da plataforma Android se deu ao fato de sua

portabilidade, seu crescimento e capacidade de computagdo, como exemplificado
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conforme Hashimi e Komatineni (2009, traducdo nossa). A computacdo pessoal
continua a se tornar mais "pessoal”, em que os computadores estdo se tornando
cada vez mais acessiveis a qualquer hora, em qualquer lugar. Na base deste avanco
estdo os dispositivos portateis que vem se transformando em plataformas de
computacédo. Os telefones celulares ja ndo séo apenas para conversar, eles tém sido
capazes de transportar dados e video. Os dispositivos moéveis estdo se tornando tao
capazes de calculos e processamentos que podem se tornar 0 novo computador
pessoal. Prevé-se também que um nuamero de fabricantes como ASUS, HP, Dell e
estara produzindo netbooks baseados no sistema operacional Android.

Com o desenvolvimento deste prototipo para dispositivos méveis, sera
possivel visualizar a evolucdo destes dispositivos, e sua capacidade matemética e
de processamento. Além disto, outro ponto que de destaque para o desenvolvimento
do TRAMSIM para dispositivos méveis, se deve ao fato do mesmo poder ser
utilizado pelos agentes de transito e engenheiros de trafego em qualquer lugar onde
eles estejam, pois isso garantiria que aos mesmos estarem no ponto de analise para
assim, desenvolver a simulagéo, avaliando o trafego real junto & simulacao.

O desenvolvimento deste simulador dara suporte ao trabalho dos agentes
de transito, bem como dos engenheiros de trafegos. O simulador visa possiveis
alteracdes na estrutura do transito. De acordo com Lopes (1998), considera-se
transito a utilizacdo das vias por pessoas, veiculos e animais, isolados ou em
grupos, conduzidos ou nao, para fins de circulacdo, parada estacionamento e
operacédo de carga ou descarga.

O prototipo foi desenvolvido para simular o fluxo de trafego na cidade de
Criciima-SC, e a principio, o foco € a regido proxima a Universidade do Extremo Sul
Catarinense UNESC. A ideia surgiu, pois no horéario de pico o fluxo de veiculos que
chegam e saem desta regido possui um nivel considerado, devido também as
instituicdes de ensino que existem ao redor deste local, como o Centro de Educacao
Profissional - CEDUP "ABILIO PAULO" e a Associacdo Beneficente da Industria
Carbonifera de Santa Catarina (SATC).
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Os agentes de transito bem como os engenheiros poderdo simular as

possiveis consequéncias do fluxo do transito nestas intermediacdes caso haja

alguma alteracéo nas vias de acesso e saida. Sendo exemplos destas alteracfes, a

insercdo de sinaleiras, lombadas eletrénicas, aumento do fluxo de carros, entre

outras alteracGes que possam ocorrer.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os temas abordados pelo trabalho foram distribuidos em 5 capitulos,

sendo o primeiro composto pela introducéo, objetivo principal, objetivos especificos,

justificativa e a propria estrutura do trabalho, aqui relatada. Quanto os demais

capitulos, os assuntos abordados foram:

a)

b)

d)

capitulo 2, Engenharia de Trafego e Teoria de Fluxo de Trafego:
trata-se de conceitos voltados a engenharia de trafegos, e busca
definir as regras e os conceitos ligados a mesma. Dentre os assuntos
abordados foram levantados as formas de simulacdo existentes, e
suas caracteristicas, assim como visto 0s componentes existentes em
um fluxo de trafego;

capitulo 3, Autdmatos Celulares (AC): este capitulo tem como
objetivo definir as caracteristicas de um AC, definindo sua importancia
para as simulacfes de evento complexos que existem nos ambientes,
guanto suas caracteristicas estruturais e comportamentais;

capitulo 4, Modelo de Autdmatos Celulares para Simulacdo De
Trafego: este capitulo une os topicos abordados nos capitulos
anteriores, demonstrando tecnologias existentes e que podem ser
aplicadas para a simulacdo de trafegos urbanos. Este capitulo também
subdivide estes modelos ja existentes de acordo com suas
caracteristicas e aplicacoes;

capitulo 5, Dispositivos MOveis: este capitulo visa levantar a

importancia dos dispositivos méveis no ambiente atual, destacando o



f)

9)
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sistema operacional (SO) Android, com suas principais caracteristicas;
capitulo 6, Trabalhos Correlato: neste capitulo, sdo informados
trabalhos que se utilizam das teorias de autdmatos celulares para a
simulacao de situacfes tanto relacionadas a teoria do fluxo de trafego,
guanto a outras formas de simulacéo que podem ser aplicadas a teoria
de autdomatos celulares;

capitulo 7, Implementacdo do protétipo TRANSIM: este capitulo
demonstra todo a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
protétipo, além de demonstrar os resultados obtidos com este
protatipo.

capitulo 8, Conclusao: aqui sera concluido o trabalho, demonstrando
as experiéncias e ideias obtidas com este trabalho, além de ser
levantado possiveis trabalhos futuros relacionado a area de aplicacéo

do presente trabalho.
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2 ENGENHARIA DE TRAFEGO E TEORIA DE FLUXO DE TRAFEGO

De acordo com o Institute of Transportation Engineers (ITE) engenharia
de trafego e transportes € a aplicacdo de tecnologia e principios cientificos para o
planejamento, design funcional, operacdes, e gerenciamento de recursos para
qualquer forma de transporte, a fim de proporcionar a circulagéo no transito de forma
segura, rapida, confortavel, pratico, econdmico e compativel com o ambiente de
pessoas e mercadorias (HALL, 2001, traducdo nossa).

Existe uma base de estudos chamada teoria do fluxo de trafego, sendo
esta uma das areas da engenharia de trdfego, que de acordo com Silva (2007),
consiste da aplicacao de leis da matematica, da teoria da probabilidade e da fisica a
descricdo do comportamento do trafego veicular rodoviario, descrevendo o
comportamento de veiculos e o relacionamento entre 0s mesmos em relacdo a
infraestrutura do ambiente.

Segundo Morais (2001), foi analisada que a utilizacdo de simulacdes e
ferramentas computacional sendo uma forma de auxilio iminente para prever e

aperfeicoar o fluxo de trafego.

2.1 ABORDAGENS DE SIMULACOES DE TRAFEGO

Segundo Silva (2007) existem trés abordagens béasicas da analise de
trafego: a macroscopica, que se preocupa em descrever o comportamento das
correntes de trafego, a microscépica, que se interessa pela interacdo ente dois
veiculos consecutivos numa corrente de trafego, e a mesoscopica, cujas unidades
analisadas sdo agrupamentos de veiculos que se formam nos sistemas viarios.
Assim, pode ser visto que a diferenca entre os modelos se da entre o tamanho da
rede passivel de representacédo, e o grau de detalhamento possivel de analise.
Estes modelos séo aplicados na criacdo de novos modelos de autdmatos celulares
para o trafego, pois eles definem como o trafego deve ser analisado, sendo que, um

modelo de autbmato pode aplicar mais de um conceito diferente, ou seja, um
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autbmato celular para o trafego pode ser criado visando tanto modelos

microscépicos quanto macroscopicos.

2.1.1 Anélise da Abordagem Macroscopica

Esta abordagem baseia-se na teoria de que as correntes de trafego séo
meios continuos. A analise macroscopica utiliza-se das Leis da Hidrodinamica,
assim esta abordagem torna-se conhecida também como Analogia Hidrodinamica do
Trafego (SILVA, 2007).

De acordo com suas caracteristicas e consideracdes, as analises
macroscopicas tornam-se mais Uteis quando aplicadas ao estudo de trafego de alta
densidade, mas ndo é aconselhado o uso da mesma em situacdes onde o trafego é
rarefeito, quando é alta a variagdo de comportamento entre os condutores (SILVA,
2007).

A andlise macroscépica das correntes de trafego ininterrupto permite ao
engenheiro projetista uma melhor compreenséo das limitagdes de capacidade dos
sistemas viarios e a avaliacdo de consequéncias de ocorréncias que provoguem
pontos de estrangulamento nos mesmos (TAVARES, 2010).

Esta abordagem utiliza trés grandezas basicas para analise, que seriam o
fluxo ou volume do trafego, concentracéo ou densidade e velocidade média (SILVA,
2007):

a) fluxo ou volume de trafego: fluxo de trafego, também conhecido
como volume de tréfego, define o niumero de veiculos que cruzam
determinada secdo de uma via, considerada dentro de um dado
intervalo de tempo;

b) concentracdo ou densidade: € uma grandeza espacial, s ignificando
0 numero de veiculos presentes numa determinada extenséo de via;

c) velocidade: Define a velocidade do fluxo de acordo com a densidade e

fluxo de trafego.
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partir das dimensdes de fluxo (f), densidade de velocidade v,

Greenchield formulou o que é conhecido atualmente como diagramas fundamentais
conforme vistos nas figuras 1, 2 e 3 (SILVA, 2007; TAVARES, 2010).
Onde:

a)
b)

c)

d)

fmax € 0 fluxo maximo comportado pela via;

do é a densidade ideal, sendo que a densidade ideal ocorre na metade
da densidade maxima,;

dam € a densidade maxima, nesta densidade ocorre o0
congestionamento;

Vmax € a velocidade maxima, nessa situacao o fluxo esta livre;

Vo € a velocidade ideal, sendo que a velocidade ideal ocorre na

metade da velocidade maxima.

Figura 1 - Diagrama fundamental f x d

f

max

Fonte: Tavares (2010).

Figura 2 - Diagrama fundamental v x d
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Fonte: Tavares (2010).

Figura 3 - Diagrama fundamenta v X f

el 4

Fonte: Tavares (2010).

2.1.2 Anélise da Abordagem Microscopica

Esta abordagem baseia-se na iteracdo entre veiculos por veiculos,
seguindo o modelo conhecido como modelo de perseguicdo ou leis de sequéncia
(car following).Considera-se, segundo este modelo, que os movimentos dos veiculos
sdo em forma de veiculo-veiculo. Este abordagem analisa a variacao de velocidade
entre o veiculo seguidor e o veiculo lider, que seria o veiculo mais a frente, como
pode ser visto na figura 4 (SILVA,; 2007).

Nesta abordagem, os objetos de andlise sédo os veiculos e seus atributos
gue seriam sua posicao, velocidade e aceleragcédo (SILVA, 2007; TAVARES, 2010).
Modelos que utilizam como base esta abordagem, devem utilizar estes atributos

como base de calculo.
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Figura 4 - Desenho tradicional do modelo car following

\
/

k Carro lider

A

Fonte: Tavares (2010).

2.1.3 Anélise da Abordagem Mesoscépico

Concentram-se em alguns aspectos de areas urbanas, os quais variam
em relacdo a area em estudo, sendo requeridos detalhes especificos. Nesta
abordagem sdo combinados os principios das abordagens levantadas anteriormente
(SILVA; 2007).

Consideram-se os movimentos dos veiculos em forma de pelotdes, sua
dispersédo e movimento. Este modelo assemelha-se aos aspectos abordados no
modelo microscopico, diferenciando-se no fato de que a andlise € executada em
pelotdes, e ndo de forma individual (TAVARES, 2010).

2.2 CLASSIFICACAO DAS SIMULACOES
De acordo com Tavares (2010), as simulagdes recebem classificacdes de

acordo como elas sao realizadas. Como comparativo entre as formas de

classificacao se tem:



a)

b)
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deterministica ou estocastica: uma simulacdo € deterministica
guando todas as variaveis sdo também deterministicas. Ao contrario,
uma simulacdo estocastica baseia-se geralmente numa decisdo mais
préxima e também mais complexa da realidade. Neste caso, o modelo
contém uma ou mais variaveis aleatorias cujo papel, numa simulacao,
seré representado através de amostras;

estética ou dindmica: uma simulacédo € estatica para situacbes em
gue a dimensdo do tempo nao é relevante. Porém, a maioria das
aplicacdes da simulacéo refere-se ao estudo de um sistema ao longo
do tempo, caracterizando assim uma simulacao dinamica,

discreta ou continua: numa simulacdo discreta, a passagem do
tempo é feita aos pedacos, entre um evento e outro. Neste caso,
supfe-se que o estado do sistema ndo se altera ao longo do intervalo
compreendido entre dois eventos consecutivos. A maioria das
simulacBes estocésticas sdo também discretas. Numa simulagéo
continua, a passagem do tempo € vista como se fosse realmente
continua, muito embora ela seja feita a pequenos intervalos de tempo,

por imposi¢cdo do método empregado e do préprio computador.

2.3 COMPONENTES DO TRAFEGO DE VEICULOS

Dentre os componentes do trafego viario, temos as proprias vias de

circulacdo, e suas interseccdes, e 0 movimento sobre as mesmas gerando as

correntes de trafego, sendo estas decorrentes da movimentacdo de veiculos ou

pedestres.
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3 AUTOMATOS CELULARES

Autbmatos Celulares (AC) sdo constituidos de células, que sao
componentes simples, que se agrupam e se ligam, formando redes que possuem
comportamentos complexos, a primeira vez que AC foram descritos foi na década de
40 por Johann Louis von Newmann, mais precisamente em 1948, com o objetivo
inicial de criar um modelo que pudesse reproduzir 0s sistemas e processos naturais
gue nos rodeiam (SOUZA, 2002). Von Newmann estava a procura de um autdmato
gue pudesse controlar seus proprios estados, e a0 mesmo tempo se auto reproduzir.
Com o progresso de sua pesquisa, von Newmann comecou a trabalhar junto com
Stanislaw Marcin Ulam, assim, eles descreveram a estrutura fisica de um AC
(MAERIVOET; MOOR, 2005, traducéo nossa).

Em um autdmato celular o espaco € representado por uma rede de n
dimensdes, e preenchido por células. Cada célula possui seu conjunto finito de
estados e regras que servem para mudar seu estado atual, essas regras dependem
muitas vezes do estado atual da célula e o estado das células vizinhas (SOUZA,
2002).

3.1 CONCEITOS BASICOS DE UM AUTOMATO CELULAR

Os AC possuem algumas caracteristicas que devem ser assimiladas, para
gue sua estrutura possa ser compreendida, sendo o seu modelo constituido de AC
=(L, SN, f), sendo L grade ou rede, S os estados, N vizinhanca e f funcdo de
transicéo, como sera visto nos topicos a seguir (LIMA, 2007).

3.1.1 Grade ou Rede

Define o espaco onde as células serdo dispostas em um AC. A grade
pode ter n dimensdes, e pode ser representado por L.
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3.1.2 Dimensao de um autbmato celular

Um autdmato celular pode ter n dimensdes, sendo que um autémato
celular unidimensional ird possuir uma cadeia de células justapostas em linha,
assim, um autébmato celular bidimensional € composto por células lado a lado
formando uma estrutura plana, enquanto, uma estrutura de um autdbmato celular
tridimensional € montada de forma espacial, como pode ser visto na figura 5
(GREMONINI; VINCENTINI, 2008).

Figura 5 - Dimensdes de um autébmato celular

Fonte: Gremonini e Vincentini (2008).

3.1.3 Células de um autbémato celular

Uma célula, dentro de um AC pode ser considerada como um elemento
gue possui estado, e que sera analisada pelo AC. As células geralmente estdo em
conjuntos formando assim, o que se denomina de vizinhanga, que seria a fronteira
entre as células dentro de uma grade (MORAES, 2007).

Uma caracteristica importante das células de um AC é o fato de que

todas devem possuir o mesmo formato, e tamanho.
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3.1.4 Estados

O estado sdo os possiveis valores que uma célula pode obter. Exemplos
simples de estados séo ligados e desligados, cores, etc. Os estados possiveis de
uma célula devem ser finitos e pré-determinados, para que 0s mesmos possam ser

avaliados e analisados. Os estados sdo representados por S (SOUZA, 2002).
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3.1.5 Regras

Dentro de um AC, as células podem sofrer variacdes em seus estados.
O mecanismo utilizado para que as transacdes de estados ocorram sdo as regras as
regras. Um conjunto de regras pode formar o que é chamado de funcao de transicao
f, essas regras sao definidas de acordo com as alteracdes dos estados das células
vizinhas, e o estado da célula em si (KINJO; LEMOS; DELANHESE, 2008).

3.1.6 Vizinhanca

A vizinhanca N de uma célula é um dos fatores que caracterizam a sua
mudanca de estados e seu estado atual. A geometria e a forma como as células
vizinhas estdo dispostas interfere diretamente na aplicacdo das regras de transicéo
de estados. Dentre os modelos de transicdo de estados, destacam-se 0os modelos
de von Neuman que refere-se as células vertical e horizontal adjacentes a célula de
referéncia, enquanto o modelo de Moore considera também as células dispostas
diagonalmente a célula de referéncia, como destacado na figura 6. A figura 6 esta
considerando a funcdo de transicdo com o simbolo r, diferente de como sera
abordado no presente trabalho (MAERIVOET; MOOR, 2005, tradu¢do nossa).

Figura 6 - Estruturas de vizinhanga de Von Neuman e Moore
Von Neuman Moore

r=1 r=2 r=1 r=2

- -

Fonte: Maerivoet e Moor (2005).
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4 MODELO DE AUTOMATOS CELULARES PARA SIMULACAO DE TRAFEGO

Em um Autdbmato Celular para o Trafego (TCA) cada faixa da estrada é
denominada como um autémato celular, com os seguintes elementos (LIMA, 2007):

a) L, uma grade que representa a via, onde cada trecho da pista é
representado por uma célula;

b) S, o conjunto de estado que uma célula pode assumir. Este conjunto de
estado pode ser composto por informacdes sobre o veiculo, sendo que
as informacdes a serem utilizadas irdo depender de como e qual
modelo de simulacdo sera adotado. Exemplos de informacdes séo,
velocidade do veiculo, tamanho, peso, entre outros;

c) N, a vizinhanca é o conjunto de células a frente da célula avaliada, de
acordo com o sentido do trafego. A vizinhanca também sofre alteracdes
de acordo com o modelo a ser adotado;

d) f, funcdo de transicdo é o conjunto de regras que ira definir como o
veiculo ira se movimentar.

De acordo com Maerivoet e Moor (2005, traducao nossa), os TCA podem
ser divididos pela quantidade de células utilizadas para sua representacdo, esta
divisdo seria entre modelos de células simples, e modelos de células multiplas.

De acordo com Lima (2007) os modelos de AC para o trafego podem ser
divididos em deterministicos e probabilisticos, onde os probabilisticos podem ser
subdivididos em slow-to-start e estocastico. Na tabela 1 serdo listados os principais

modelos de cada divisdo, que posteriormente serdo detalhados.

4.1 MODELOS DE CELULA SIMPLES

Segundo Maerivoet e Moor (2005, traducéo nossa) cada célula pode estar
vazia, ou € ocupada por exatamente um veiculo; todos os veiculos tém o mesmo
comprimento li = 1 célula. O trafego também é considerado homogéneo, de modo

gue todas as caracteristicas dos veiculos podem ser assumidas como idénticas. Na
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tabela 1 sdo demonstrados alguns modelos existentes que serdo analisados no

trabalho para servirem de modelo para o simulador.

Tabela 1. Modelos de TCA abordados para célula simples

Deterministico Estocastico Slow-to-start

Wolfram’s rule 184 (CA-184) Nagel-Schreckenberg TCA | Takayasu-Takayasu TCA (T2 -
(STCA) TCA)

Modelo  deterministico de | STCA com conrole de | O modelo TCA de Benjamin,

Fukui—-Ishibashi TCA (DFI- | cruzamento (STCA-CC) Johnson, e Hui(BJH-TCA)

TCA)
Modelo estocéastico de Fukui— | Velocitydependencyramdomization
Ishibashi TCA (SFI-TCA) (VDR-TCA)

Fonte: Maerivoet e Moor (2005).

4.1.1 Modelos Deterministicos

Modelos deterministicos tém como caracteristica fornecer uma precisao
alta com relacdo aos estados finais, pois se deve fornecer um conjunto de regras
gue contemplem todas as transicdes do TCA em questdo (NAGEL, 2008, traducéo

nossa).

4.1.1.1 Wolfram’s rule 184

Os Autbmatos Celulares deterministicos unidimensionais foram
profundamente estudados por Wolfram. A proposta seria encontrar os estados
correspondentes para a atualizacdo de cada célula no instante t+1 baseado nos
valores da sua vizinhanga, que no caso seriam 0s vizinhos a esquerda, direita e seu
préprio valor. Considerando que uma célula pode possuir dois estados para este
modelo de autémato, foi definida a equacdo S = X e ap6s XV, onde S é a
quantidade de estados e X o resultado do calculo, aplicando os valores teremos 22 =

4 e 43 = 256. Este grupo de 256 autbmatos celulares é chamado de regras de
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Wolfram, e os numeros associados com cada regra como notacdo de Wolfram
(GREMONINI; VICENTINI, 2008; LI; PACKARD, 1990, tradug&o nossa).

O modelo CA-184 é um TCA unidimensional com estados binarios. Este
CA recebe a notacédo 184 dentro das regras de Wolfram. O esquema de Wolfram &
baseado na representacdo de como o estado de uma célula evolui com o tempo,
dependendo de sua vizinhanca local.

A figura 7 mostra o estado S;(t) de uma célula central i no intervalo de
tempo t em conjunto com os estados S;_; (t) eS;,; (t) dos seus dois vizinhos
diretosi —1 e i + 1, respectivamente. Todos os trés constituem a vizinhanca local,
e ainda na figura 7 também demonstra um exemplo de evolucdo deste modelo
(MAERIVOET; MOOR, 2005, tradugéo nossa).

Figura 7 - Evolug&do do modelo CA-184

I ¢ 1 13 0 I AV R0 0 ¢ R 0 F 0 001 000
'ﬂ ‘F! r![?l |
1 0 | 1 1 0 0 0

Fonte: Maerivoet e Moor (2005).

Este modelo possui as seguintes regras
a) aceleragao e frenagem, v; (t) « min{g,, (t —1),1};
b) movimento do veiculo, x; (t) < x; (t —1) + v; (t).

A regra a (aceleragdo e frenagem) define a velocidade do enésimo
veiculo, afirmando que um veiculo estd em uma velocidade constante de uma
célula/intervalo de tempo. A regra b na verdade ndo é uma regra "real"; ela apenas
permite que os veiculos de avancem no sistema (MAERIVOET; MOOR, 2005,
traducao nossa; WOLFRAM,1983, traduc&o nossa).

4.1.1.2 Fukui-Ishibashi TCA
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Em 1996, Fukui e Ishibashi construiram uma generalizacdo do modelo
prototipico TCA CA-184. A alteracdo que eles buscaram foram duas, por um lado, a
velocidade maxima foi aumentada de uma célula para v,,,,/intervalo de tempo, por
outro lado, os veiculos iriam acelerar instantaneamente para a maior velocidade
possivel (FUKUI; ISHIBASHI, 1996, traducdo nossa).

A equacao a seguir, mostra as mudancas entre a regra definida para a
CA-184 e a regra definida para esta regra:

a) aceleracdo e frenagem: v; (t) « min{g,, (¢t — 1), Vpax}-

Tal como antes, um veiculo ndo ira evitar uma colisdo, tomando em
consideracdo o tamanho do seu espaco de folga. Para este fim, ele ir& aplicar uma
desaceleracao instantanea: por exemplo, um veiculo em movimento rapido pode ter
que chegar a uma paragem completa quando se aproxima o fim de um
congestionamento, assim, caindo bruscamente sua velocidade de v, a 0, em um

intervalo de tempo.

4.1.2 Modelos Estocasticos

Modelos TCA estocasticos (ou seja, CAs probabilisticos) permitem o
aparecimento espontaneo de congestionamentos. Como sera mostrado, todos esses
modelos incorporam explicitamente um termo estocastico em suas equacoées, a fim
de realizar este tipo de comportamento na vida real (NAGEL; HERRMANN, 1993, ,

traducao nossa).

4.2.2.1 Modelo de Nagel-Schreckenberg

O modelo proposto por Nagel e Schreckenberg chamado de Nagel-
Schreckenberg TCA (STCA) como visto por Emmerich e Rank (1996) distingue sete
estados possiveis para cada célula do autdmato. Sendo zero estado referido a uma
célula desocupados, enquanto os estados 1 a 6 correspondem a células ocupadas

por carros de velocidade O a uma velocidade maxima vp,x = 5. As células sao
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dispostas em uma linha de modelagem de fluxo de trafego em apenas uma diregao.
Uma lacuna inteira (integer gap) vai denotar o numero de locais vazios na frente de
um veiculo. Este modelo possui as seguintes regras:

a) aceleracdo e frenagem, (t) « min{v; (t — 1) + 1, g, (t — 1), Vmax};

b) randomizacéo, (t) < p = v; (t) « max{0,v; (t) — 1};

c) movimento do veiculo, x; (t) < x; (t — 1) + v; (t).

Assim como nos modelo deterministicos, este possui uma regra de
aceleracdo e frenagem (a), e uma regra para o movimento do veiculo (c). A
diferenca se encontra na segunda regra (b) deste modelo, onde é implementado a
probabilidade no sistema, considerando um nimero aleatdrio no intervalo [0, 1] (e(t))
tirada no tempo t de uma distribuicdo uniforme. Este nimero € depois comparado
com um parametro de ruido estocasticop € [0,1] (chamado de probabilidade
desaceleracdo), como resultado, existe uma probabilidade de p que um veiculo ira
diminuir a velocidade av; (t) —1 células/intervalo de tempo. O modelo STCA é
chamado de modelo minimo, no sentido de que todas essas regras Sdo uma
necessidade para imitar as caracteristicas basicas de fluxos de trafego e seus
engarrafamentos da vida real (MAERIVOET; MOOR, 2005, traduc&o nossa).

4.1.2.2 STCA com controle de cruzamento

Assim como no modelo STCA, este modelo também tem como
caracteristica gerar engarrafamentos artificiais instaveis. Devido ao ruido estocastico
inerente ao modelo, um congestionamento sempre pode se formar em qualquer
densidade, mesmo induzindo um colapso local do trafego, no regime de trafego de
fluxo livre. Uma forma de remediar esta situagcéo é através da estabilizacdo do ramo
de fluxo livre pelo diagrama (k, q) um exemplo deste diagrama pode ser visto na
figura 8. Isto pode ser feito através da inibicdo da randomizacdo para veiculos de
alta velocidade. Para este fim, Nagel e Paczuski reutilizaram as regras definidas

para o0 modelo STCA, mas agora complementado com uma nova regra
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(MAERIVOET; MOOR, 2005, traducéo nossa; NAGEL; PACZUSKI, 1995, traducao
nossa):

a) determinar ruido estocastico

Vi(t =1) = Uppax 2P (1) < 0,1 (8 —1) <Upge =" (1) < p.

Com p agora substituido por p'(t) na regra de randomizacdo do TCA
(regra (b) definida no topico 4.2.2.1). Esta nova regra desabilita a randomizacédo para
veiculos em alta velocidade, assim, somente veiculos congestionados teréo
comportamento estocastico (NAGEL; PACZUSKI, 1995, traducéo nossa).

Figura 8 - Exemplo do diagrama com v, = 5

0.8¢

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Local density [vehicles/cell]

Fonte: Maerivoet e Moor (2005).

4.1.2.3 Modelo estocastico de Fukui—Ishibashi

Na sec¢éo 4.1.1.2, foi demonstrado a parte deterministica do modelo de
Fukui-Ishibashi (DFI-TCA), que € uma implementacdo mais genérica da
implementagdo do modelo TCA CA-184. Em sua formula original, Fukui e Ishibashi
também introduziram padrdes estocasticos em seu modelo, mas agora apenas para
a conducdo de veiculos com a maior velocidade possivel de v,,,,Células/intervalo de
tempo (FUKUI; ISHIBASHI, 1996, traducao nossa).



33

Para este modelo de acordo com, tém-se as regras:

a) randomizacao, (t) < p'(t) = v; (t) « max{0,v; (t) — 1};

b) movimento do veiculo, x;(t) « x; (t — 1) + v; (t);

c) aceleragao e frenagem, v; (t) < min{gs,(t — 1), Vmax};

d) determinar ruido estocastico,

Vit — 1) = Upax 20" () « 0, vi(t — 1) <vpax = p'(t) < 0.

Com agora p alterado para p' na regra de randomizacao (a). Pode ser
visto que, para v,,,, = 1, 0 modelo SFI-TCA e o0 modelo STCA séo identicos. Além
disso, para p' = 0 o SFI-TCA torna-se totalmente deterministico, e em contraste
com o comportamento do fluxo de zero do STCA, o caso onde o SFI-TCAép' =1
corresponde ao STCA com p =0 e v, = 1 (MAERIVOET; MOOR, 2005,

traducao nossa).

4.1.3 Modelos Slow-to-start

Todos os modelos slow-to-start simulam, de alguma forma, a lenta reacao
do motorista para restabelecer o movimento de um veiculo parado. Mesmo néo
sendo causada por esse comportamento a meta estabilidade que seria uma regido
de densidade média, sendo que nesta regido a configuracdo do trafego influencia
diretamente no seu fluxo, podendo gerar um fluxo livre ou congestionado, €
reproduzida por esse procedimento e aparece quando se utilizam duas condi¢cbes
iniciais diferentes nas simulacdes: uma homogénea, quando os veiculos séo
distribuidos igualmente na pista, e outra congestionada, quando se inicia a
simulagdo com uma distribuicdo heterogénea, contendo grandes engarrafamentos
(BARLOVIC et al, 1998, traducao nossa; LIMA, 2007).

4.1.3.1 Autdbmato Celular de Trafego Takayasu—Takayasu

Em 1993, Takayasu e Takayasu propuseram um modelo TCA

determinista, com base no CA-184 que incorporou um atraso na aceleragdo para
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veiculos parados. Sua motivacdo decorre do fato de que os veiculos em alta
velocidadesao, em geral, capazes de desacelerar muito rapidamente, mas por outro
lado, leva muito mais tempo para atingir a velocidade maxima quando iniciado da
condicdo parado. Takayasu e Takayasu introduziram um atraso, com base na logica
gue um veiculo sé vai comecar a mover-se quando reconhece o movimento de seu
lider direto (TAKAYASU; TAKAYASU, 1993, tradu¢do nossa).

Traduzindo isso em um conjunto de regras, pode-se escrever as regras
do T2-TCA com base nas regras do CA-184, com as seguintes modificacdes(note
que 4, = 1 células/intervalo de tempo):

a) frenagem, v; (t — 1) > g,,(t — 1) = v; (1) « g5,(t — 1);

b) delay de aceleragdo, v; (t — 1) = 0 Ags(t — 1) = 2 = v; (t) « 1;

c) movimento do veiculo, x; (t) « x; (t — 1) + v; (t).

De acordo com este conjunto de regras, um veiculo sempre sera
conduzido em uma velocidade de uma célula/intervalo de tempo, a menos que o
mesmo tenha que frear e parar (regra de frenagem). Além disso, o veiculo s6 é
permitido acelerar novamente para a velocidade de uma célula/intervalo de tempo,
com a condicdo de que ele tem uma folga suficientemente, sendo isto, definido na
regra de delay de aceleracdo. A regra de delay de aceleracdo s6 € aplicada em
veiculos parados (MAERIVOET; MOOR, 2005, traduc&o nossa).

4.1.3.2 O Modelo de Benjamin, Johnson, e Hui

Nesse modelo Benjamin-Johnson-Hui propdem ndo se levar em
consideracdo somente 0 espaco que existe a frente do veiculo, considerando
também se ele parou devido a outro veiculo a sua frente. Se isso ocorre entdo o
veiculo continuara parado com probabilidade ps> p,,. 1sso € simulado adicionando-
se outra variavel ao algoritmo para informar se o veiculo parou devido a outro a sua
frente (flag) (LIMA, 2007). Este modelo possui as seguintes regras:

a) slow-to-start, v; = 0 com probabilidade psse flagi = 1;

b) aceleragdo, v; = min (v; + 1, Vmay);
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1sedi =0,
Osedi #0'

d) randomizacéo, v; = v; — 1 com probabilidade pm e se v; > 0;

c) frenagem,v = d;sev; > d; e flag; = {

e) atualizag&o, x{ = x!™* + v}.

O modelo BJH-TCA é baseado no modelo STCA, mas estendendo-o com
uma regra que adiciona um pequeno delay para um veiculo parado que esta a frente
da fila. Atribui-se essa regra para o fato de que ele imita o comportamento de um
motorista que perde momentaneamente a atencdo, ou quando o motor de um
veiculo é lento para reagir. Sua regra slow-to-start permite que um veiculo parado se
mover novamente com esta probabilidade slow-to-start p; = 1. Se 0 veiculo néo se
moveu, entdo ele tenta se mover novamente, mas desta vez com probabilidade a
probabilidade p;, (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducdo nossa).

4.1.3.3 Modelo Velocity Dependency Ramdomization

O VDR-TCA é muito semelhante ao STCA, mas agora existem duas
probabilidades envolvidas: a probabilidade de desaceleracdo padrédo agora € usada
para veiculos em movimento, e a outra probabilidade é usada para veiculos
parados. Este comportamento leva ao comportamento de retardacdo (Slow-to-Start).
O VDR- TCA dé& origem a uma separacédo de fases no sistema, o fluxo de trafego
livre coexiste com um congestionamento compacto apertado de veiculos parados.

Este modelo possui as seguintes regras:

a) randomizacao: £(t) < p'(t) = v;(t) « max{0, v;(t) — 1};

b) aceleragéo e frenagem: v;(t) « min{v;(t — 1) + 1, g5,(t — 1), Vax}

¢) movimento do veiculo: x;(t) « x;(t — 1) + v;(¢t).

Como visto nos modelos anteriores, na regra (b), com £(t) € [0,1] denota
um numero aleatério uniforme (especificamente desenhado para o veiculo i no
momento t), e p'(t) € o parametro do ruido estocastico, dependente da velocidade

do veiculo. A probabilidade de p0 e p sdo chamadas de probabilidade slow-to-start e



36

a slowdown (desaceleracdo) respectivamente, com p0e p pertencentes a [0,1].
(MAERIVOET; MOOR, 2005, traducéo nossa).

4.2 MODELOS DE CELULAS MULTIPLAS

Os modelos de células multiplas consideram que um veiculo pode ter um
namero maior que 1 de células consecutivas em uma direcdo longitudinal, ou seja,
nos modelos a seguir serdo considerados que um veiculo pode ocupar mais de uma
célula dentro de uma grade de um AC (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducédo

nossa).
4.2.1 Helbing—Schreckenberg TCA (HS-TCA)

Este modelo de células mdultiplas considera que o veiculo possui o
comprimento de 1 ou 2 células, ou seja, significa que estes modelos consideram
veiculos de tamanhos diferentes, mas com diferentes discretizacdo espacial,
levando assim a diferentes densidades de congestionamentos. Este modelo possui
as seguintes regras (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducao nossa):

a) aceleragdo e frenagem, wv;(t) «v;(t — 1) + a(V (gs,(t — 1)) —

v (t — 1)),

b) randomizacao, (t) < p = v; (t) <« max{0,v; (t) — 1};

¢) movimento do veiculo, x;(¢) « x;(¢ -1) + v;(¢).

A funcdo V (gs) na primeira equacdo é a versdo discreta da funcao
conhecida como Optimal Velocity Function (OVF), esta funcdo pode ser
demonstrada na forma de uma tabela de consulta, que contém entradas de
velocidade para cada lacuna, e tem o seguinte significado: valores altos para o
parametro a indicam uma adaptagdo quase instantanea da velocidade do veiculo
para o OVF, em contra partida, os valores mais baixos indicam um aumento da
inércia e tempos mais longos de adaptacdo (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducao

nossa).
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4.2.2 Brake Light TCA (BL-TCA)

Este modelo incorpora luzes de freio em todos os veiculos para definir
uma indicacdo de parada para o0s veiculos, juntamente com antecipacdo e
comportamento do VDR-TCA slow-to-start, o BL- TCA reproduz engarrafamentos
bastante realistas, pois o foco deste modelo TCA estd em trés fases do trafego
introduzidas por Kernel et al. (2000). Primeiro o BL-TCA possui randomizacao para
frenagem espontanea, segundo possui comportamentos slow-to-start, e terceiro
incorpora inclui elementos para reproduzir um trafego sincronizado. Por implementar
varios comportamentos, este modelo se torna muito complexo em comparagdo com
0s modelos vistos anteriormente (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducédo nossa).
As regras deste modelo séo:
a) determinar o ruido estocastico, b (t—1)=1At,,(t—-1)<
ts;(t—=1) = p@) — pp,vi(t —1) = 0 = p(t) «— p,, else = p(t) —
Po, bi () < 0;
b) aceleracdo,  (bi(t—1) = 0 A by, (t—1) = 0) V tp, () = t5,(t) =
vi(6) — min{v;(¢ + 1), Vimax};

c) determinar o espago efetivo da lacuna, gs,(t) «— g5 (t—1)+

max {min{vi(t 1), G (€ = D} = Fsoerriey O};

d) frenagem, v;(t) «— min{v;(t), g;,(O}, v;(t) < v;(t = 1) = b; — 1;

e) randomizacéo, e <p®)=2pt)=p, Av;t) =v,(t— 1D+ 1=
b;(t) < 1,v;(t) < max{0, v;(¢t) — 1};

f) movimento do veiculo, x;(t) «— x;(t — 1) + v;(t).

Neste modelo b;(t) denota o estado (0 ou 1) da luz de freio do veiculo no
intervalo de tempo t, t,,= g,,/v; € ts;= min{v;, h} com h sendo a faixa interacdo da
luz de freio. Onde b;(t) denota o estado (0 ou 1) da luz de freio do veiculo i€zimo no
intervalo de tempo. Como t,, € o tempo para chegar ao veiculo lider que fica em

comparagdo com um horizonte de interagao t,;, que depende da velocidade v; e €
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restringida pelo h. Se o veiculo lider estiver muito distante, a luz de freio néo ira
interferir no veiculo seguidor. Além disso, a regra (a), leva em conta que 0s
motoristas estdo mais alertas do que quando eles estéo dirigindo em alta velocidade.
A probabilidade de desaceleracéo, p na regra (a), corresponde tanto a velocidade de
frenagem p,, quanto a probabilidade de slow-to-start p, ou a probabilidade de
slowdown (desaceleracao) p,;. E 0 g5, nas regras (c) e (d), determinam a lacuna
efetiva, baseado na velocidade antecipada do veiculo lider e levando em

consideracdo a constante de seguranca Issecurity (MAERIVOET; MOOR, 2005,

traducao nossa).
4.2.3 O Modelo de Kerner, Klenov e Wolf

Com base na teoria apresentada no tépico anterior de trafego de trés
fases, a KKW-TCA apresenta uma distancia de sincronizagdo individual de veiculos,
levando o pelotdo de veiculos a uma evolucdo realista de engarrafamentos. Este
modelo possui as seguintes regras (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducdo nossa):
a) determinar distancia sincronizada, D;(t) «— Dy + D; v;(t — 1);
b) determinar a aceleracdo e desaceleracdo, v;(t —1) < v (t—1) =
Agee; (@) —a, vi(t —1) = Vi1 (E—1) = Agee,(O) — 0, vt —1) >
Vi (t— 1) = Ay, () «— —b;

c) determinar a velocidade desejada, g, (t—1)> (D) —1) =
Vges,(£) — vi(t — 1) + a,g5,(t —1) < (Di(D) — L) = vges, (1) —
vi(t =1 + Ay, (0);

d) determinar velocidade deterministica, v;(t) < max{0, min{v;qy, gs,(t),

vdesi(t)}};

e) determinar probabilidade de aceleragédo, v; < v, = py(t) < pg1,v; =

Vp = Pa(t) <= Daz;
f) determinar probabilidade de frenagem, v; = 0 = p,(t) < py,v; > 0=

pp(t) < pq4
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g) determinar ruido estocastico, &(t) < p,(t) = n;(t) «— a, p,(t) <
€(t) <pa(t) +pp(t) = ni(t — 1) «— =b,e(t) = pa(O) + pp() =
ni(t) < 0;
h) determinar velocidade estocastica, v; <« max{0, min{v,,,,, v; (t) +
n:i(0),vi (t) +al};
i) velocidade do veiculo, x;(t) «— x;(t — 1) + v;(t)
As regras se dividem em deterministicas (regras de a até d) e
estocasticas (regras de e até h). Dentre as regras deterministicas, a distancia
sincronizada D; é determinada com a primeira regra definida. A regra c, determina a

velocidade desejada v,,,: @ primeira parte da regra permite que o veiculo acelere,
enquanto que a segunda parte desta regra usa uma aceleragao A,.., definida pela

regra b (os parametros existentes nas regras deste modelo a, b e d denotam a
capacidade de aceleracao, frenagem e desaceleracédo respectivamente). Como tal,
um veiculo tenderd a adaptar sua velocidade ao do seu lider frontal, quando o
veiculo se encontra dentro de uma zona de interacdo isto é distancia de
sincronizacéo. A velocidade deterministica é entdo calculada pela regra d, que leva

em consideragado a velocidade maxima v,,,, 0 €spaco entre carros g, para evitar
colisdo e a velocidade desejada definida na regra anterior (MAERIVOET; MOOR,
2005, traducéo nossa).

Na parte estocastica, para calcular a velocidade € introduzido uma
randomizacao pela regra h por meio de uma aceleragéo estocastica ;. O valor de n;
€ obtido pela regra g com a probabilidade de p, para aceleracao, p, para frenagem.
O probabilidade p,é dependente dos parametros v,, pg1 € DPa2COM Pgy > Doy €
Pa1 + Pz < 1.Jap, tem a dependéncia da velocidade deterministica calculada e a
probabilidade de desaceleracéo p, e a probabilidade de slow-to-start p,com p, > py

(MAERIVOET; MOOR, 2005, tradugéo nossa).
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5 DISPOSITIVOS MOVEIS

Hoje, nés podemos interagir com o mundo de quase todos os locais onde
estamos desde que existe uma conexao com a internet. No 6nibus, viajando pelo
mundo, ou simplesmente andando pelas ruas e avenidas enquanto trabalha, sendo
que em muitos casos, o € necessario uma conexao com a internet, pois muitos
aplicativos podem entreter, ou ajudar no trabalho mesmo off-line, isso demonstra
gue o mundo esta em mobilidade (JENKINS, 2009, traducdo nossa).

O que nos garante a forma de interacdo com o mundo citada no capitulo
anterior, sdo os dispositivos moveis, como os tablets e smartphones. Dispositivos
maoveis sdo mais portateis, sdo poderosos, mais faceis de utilizar e significantemente
mais baratos que dispositivos como os Computadores Pessoais (PC). Estes motivos
levaram a adocdo em larga escala destes dispositivos no mundo todo, criando
ramificacbes diversas e muitas tecnologias moéveis surgiram (ROWLES, 2014,
traducao nossa).

A figura 9 ilustra a evolucdo das tecnologias durante as eras da
computacdo. O era do Mainframe, trouxe consigo, poder computacional e
inteligéncia no negdcio, ajudando na automatizacdo de tarefas. A era dos PCs
permitiu que o poder computacional pudesse entrar no lar e escritérios da
populacdo. A era da Internet, permitiu que a informacdo se tornasse ubiqua,
permitindo que as pessoas se comunicassem online, com o mundo todo. Ja a era de
dispositivos méveis, utilizasse das tendéncias das eras passadas, tais como facil
acesso ao poder computacional, e a informacdo, assim, como o PC, tornou as
pessoas mais produtivas em casa e no escritorio, os dispositivos moveis tornou as

pessoas mais produtivas em todos os lugares (NICOL, 2013, tradugao nossa).
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Figura 9 - Evolucdo da computagéo em eras
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Fonte: Nicol (2013).

5.1 ANDROID

O Sistema Operacional Android € uma plataforma de software de codigo
aberto (open source) completa criada para uma ampla variedade de dispositivos
maoveis. Seus principais objetivos sédo a criagcdo de uma plataforma de software open
source disponivel para operadoras e desenvolvedoras, criando um produto
completamente aberto a customizacdo e portabilidade, melhorando a experiéncia
movel para seus usuérios (ANDROID, 2014, traduc&o nossa).

A empresa Google desejava lancar um aparelho com servigcos baseados
em localizacdo, mas nao possuia plataforma para isso. Entdo, em agosto de 2005,
adquiriu a Android Inc., uma pequena empresa em Palo Alto (Califérnia - EUA) que
desenvolvia uma plataforma para celulares baseada em Linux, com o objetivo de ser
uma plataforma flexivel, aberta e de facil migracdo para os fabricantes
(BUSINESSWEEK, 2005, traducéo nossa).
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Apoés dois anos de muitas especulacdes, em 7 de Novembro de 2007 a
Google anunciou o Android como uma plataforma e a criagdo do consoércio Open
Handset Alliance (OHA), formado por empresas como Samsung, Sony, operadoras
de telefonia, fabricantes de dispositivos, liderados pela Google. O Android se tornou
uma verdadeira plataforma open source que separa o hardware do software que
nele roda, permitindo um ndamero muito maior de dispositivos para executar as
mesmas aplicagbes e criando um rico ecossistema para desenvolvedores e
consumidores (GARGENTA, 2011, traduc&o nossa).

Em 22 de Outubro de 2008, foi lancado comercialmente o primeiro
aparelho moével com o sistema Android, o HTC Magic ou G1, que utilizava a versao
1.0 do Android. A partir de enté@o, inUmeras versdes foram sendo langadas, trazendo
novas melhorias a cada versdo. A partir da versdo 1.5, todas as novas versdes
lancadas passaram a serem batizadas com nomes de alguma sobremesa, sendo em
ordem alfabética (GOOGLE, 2014, traducéo nossa):

a) 1.5: Cupcake, lancada em 2009;

b) 1.6: Donut, langada em 2009;

c) 2.0 e 2.1: Eclair, lancada em 2010;

d) 2.2: FroYo (Frozen Yogurt) , lancada em 2010;

e) 2.3: Gingerbread, langada em 2010;

f) 3.0 e 3.2: Honeycomb, lancada em 2011;

g) 4.0: Ice Cream Sandwich, lancada em 2011;

h) 4.1, 4.2 e 4.3: Jelly Bean, lancada em 2012;

1) 4.4: KitKat, langada em 2013;

j) 5.0: Lollipop, anunciada em 16 de outubro de 2014.

5.1.1 Arquitetura
O sistema operacional Android é formado por véarias camadas, sendo

cada camada com suas proprias caracteristicas e finalidade. O Android é construido

sob um Kernel Linux, ou seja, seu motor de funcionamento € o Linux. InUmeros
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fatores levaram a escolha do Linux como base para o Android, dentre elas pode-se

citar a portabilidade, seguranca e recursos (GARGENTA, 2011, tradug&o nossa).

camadas:

Para Gargenta (2011, traduc&o nossa), o Android é dividido nas seguintes

a) camada de Kernel Linux: é a camada mais baixa e é responsavel pelo
controle do hardware do dispositivo;

b) camada de bibliotecas: € a segunda camada, nela estdo as
bibliotecas C/C++ que sdo utilizadas pelo sistema, bibliotecas de
multimidia, visualizacdo de camadas 2D e 3D, funcdes para
navegadores web, fungdes de aceleradores de hardware, renderizacéo
3D e funcgdes para acesso ao banco de dados SQLite;

c) camada de Runtime: nessa camada € onde é feita a instancia da
magquina virtual Delvik, criada para cada aplicacdo executada no
Android, ela é projetada para executar varios processos paralelamente;

d) camada de Framework de Aplicagcdo: esta camada disponibiliza aos
desenvolvedores as mesmas Application Programming Interface (API)
usadas para criar as aplicacfes originais do sistema. Este framework
permite que o desenvolvedor tenha 0 mesmo acesso ao sistema, que
os aplicativos da camada de aplicativos possuem. Este framework foi
criado para abstrair a complexidade e simplificar o reuso de
procedimentos. Ela funciona como um meio de ligacdo com a camada
de bibliotecas do sistema que serdo acessadas através de APIs
contidas no framework;

e) camada de aplicacdo: € a camada mais alta da arquitetura do
sistema, € composta pelo conjunto de aplicativos nativos do sistema,
onde podemos citar: cliente de e-mail, mapas, jogos, navegador, dentre
outros.

A figura 10 demonstra o esquema da pilha de camadas do sistema

operacional Android:
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Figura 10 - Camadas do Sistema Operacional Android
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Fonte: Gargenta (2011).
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Os AC e TCA estado sendo aplicados e estudados para simulagdes de

fluxo de trafego entre outras formas de simulacdo, por diversos pesquisadores.

Segue alguns exemplos:

a) na universidade UNESC, foi realizado um trabalho de conclusdo de

curso visando demonstrar a teoria de Autdbmatos celulares, neste
trabalho foi realizado um estudo para entender como funciona esta
teoria. Demonstrando o seu funcionamento em um protétipo que tem
como objetivo simular o alastramento de um incéndio florestal. Além
disso, foi realizado um levantamento de as &reas onde podem ser
aplicados os conceitos de AC (SILVA, 2009).

b) em 2010, na Universidade Federal de Minas Gerais, foi realizado uma

dissertacdo para o programa de péds-graduacdo no curso de
engenharia elétrica, teve como objetivo demonstrar algumas
consideracdes sobre a simulagcédo de transito, definir alguns conceitos
fundamentais sobre a Teoria de Fluxo de Trafego. Foi apresentado um
modelo de simulacédo de trafego urbano utilizando como base o modelo
Celular Automata for Urban Traffic Simulation — Autdmato Celular para
Simulacdo de Trafego Urbano (CAUTS), que utiliza como base a teoria
de autdbmatos celulares (TAVARES, 2010).

a Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven) da Bélgica realizou uma
pesquisa, onde foi feito um levantamento de varios modelos de TCA
existente, definindo suas regras, caracteristicas e aplicacdes. Nesta
pesquisa, foi realizada uma revisdo sobre modelos TCA, suas
aplicacbes e caracteristicas, e realizado também uma revisdo do
conceito de AC. A parte final desta pesquisa teve como objetivo ilustrar
algumas das aproximagdes analiticas mais comuns dentre os modelos
TCA unicelulares (MAERIVOET; MOOR, 2005, traducao nossa).
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d) O departamento de fisica aplicada da universidade de Nagoya
desenvolveu um modelo de TCA sendo uma versédo estendida da
regra-184 (CA-184). Considerando o deslocamento de um veiculo por
muitos lugares dentro de um espaco de tempo. Neste projeto foi
desenvolvido um prototipo de um TCA unidimensional deterministico
(FUKUI; ISHIBASHI, 1996, traducdo nossa).

e) na Universidade de Dortmund foi desenvolvido um artigo que tinha
como objetivo, a partir do modelo para o fluxo de trafego STCA, definir
possiveis mudancas para este modelo visando uma melhoria
significativa (EMMERICH; RANK,1996).
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7 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO TRANSIM

A teoria de Autdbmatos Celulares (AC) € uma tecnologia que pode ser
utilizada para a simulacéo tanto de fendmenos naturais como ndo naturais de um
modo que se assemelhe a realidade, tendo estudos e implementacdes em diversas
areas como criptografia de dados, ocupacao territoriais, incéndios florestais, dentre
outros. Essa teoria permite uma facil assimilacdo dos resultados através de regras
comumente simples, e a evolucdo dos estados na grade de um autdbmato,
entregando resultados complexos na medida em que a simulacdo e a transicdo de
estados das células vao evoluindo com o tempo.

Existem modelos de AC proprios para a simulagéo do trafego de veiculos,
cada um destes possuem suas proprias caracteristicas, metodologias e sao
utilizados para determinados modelos de simulacéo de trafego.

A teoria de fluxo de trafego aborda trés modelos de simulacdo. A
macroscopica que se preocupa com a evolucdo do tr&fego como um todo, avaliando
a densidade e o fluxo de veiculos nas vias. A microscépica, que é um modelo de
perseguicdo avaliando a sequéncia de veiculos na via, velocidade, aceleracéo e
posicdo de um veiculo com relacdo ao proximo veiculo. A mesoscépica que utiliza
conceitos dos dois modelos apresentados anteriormente, sendo esta uma andlise de
pelotdes de veiculos, diferente do modelo microscépico, que se baseia na sequéncia
veiculo-veiculo.

Além dos modelos citados, as simulacbes podem ser classificados de
acordo como foram implementadas, podendo ser deterministicas ou estocésticas,
estaticas ou dindmicas e discretas ou continuas.

O protétipo implementado é um simulador do fluxo de trafego urbano,
baseado em AC. A regido escolhida para a simulacdo do trafego é o entorno da
UNESC.

Um dos objetivos do estudo é a alteracdo da estrutura nas vias. Para que
essas alteracdes, como insercdo de semaforos, lombadas e faixas de pedestres,

funcionassem corretamente teve que ser criado um modelo especifico de AC. Para o
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presente trabalho nao foi utilizado nenhum dos modelos existentes, foi proposto um

modelo de célula simples.
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7.1 METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o conceito de fluxo de
transito mundial, nacional e regional, das teorias de fluxo de trafego de veiculos, das
tecnologias para dispositivos moveis. Um dos principais topicos de estudos foram os
autdbmatos celulares, pois a compreensdo tedrica do mesmo € primordial para o
desenvolvimento préatico. Por ultimo, foram levantados e estudados modelos de
autdbmatos celulares especificos para o trafego de veiculos.

A segunda etapa a definicdo das ferramentas para desenvolvimento do
protétipo. Foi optado pelo uso, do Android, utilizando a integrated development
environment (IDE) Android Studio, pois € uma ferramenta robusta e focada no
desenvolvimento para a plataforma Android.

A terceira etapa foi a definicho do AC que seria utlizado para
desenvolvimento do protétipo. Nesta fase foi identificado que o mais interessante
seria desenvolver um modelo préprio, pois se fosse utilizado um dos modelos
existentes, limitaria o prototipo, e ndo seria possivel desenvolver as alteracdes na
estrutura da via, sendo este, um dos objetivos almejados. Foi desenvolvido um
modelo Unico com regras e estados proprios, para que as peculiaridades abordadas
fossem realizadas.

Apés levantamento bibliografico e as definicdes acerca do protétipo e do
modelo de simulacao, também foram definidos alguns padrées de como a simulagéo

ird funcionar para entdo implementar o prototipo.

7.1.1 Desenvolvimento

O TRAMSIM foi desenvolvido utilizando como ambiente o Java JDK 7
Update 55, com a IDE Android Studio 1.1.0,. O modelo do aparelho movel utilizado
como base de testes foi o0 Samsung SM-G7102t com a versao do Android 4.3. A
maquina onde foi desenvolvido o prototipo possui, 4Gb RAM, 500 Gb HD,
processador Intel Core i3-2350M 2.3 Ghz x4 com sistema operacional Ubuntu 13.10.
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O trabalho desenvolvido tem como objetivo desenvolver um simulador de
trafego urbano baseado em autdmatos celulares para dispositivos méveis, criando
para isso, um modelo de simulagdo, que permita que determinadas estruturas das
vias possam ser alteradas.

Foi criado um modelo de simulacdo de fluxo de trafego de veiculos
baseado em AC, seguindo os padrdes de simulacao de veiculos:

a) macroscopica: o fluxo do trafego sera avaliado como um todo, tendo

como preocupacéao a evolucéo do trafego como um todo;

b) estocasticas: pois irA possuir em determinadas ocasifes, a
necessidade de regras randomicas, como por exemplo, na decisédo por
qual direcdo o veiculo devera seguir;

c) dinamicas: a maioria das aplicacdes do TRAMSIM refere-se ao estudo
de um sistema ao longo do tempo, caracterizando assim uma
simulacao dinamica,;

d) discretas: a evolugdo do autbmato é feita pela avaliacdo dos veiculos.
Esta avaliacdo gera um evento que pode alterar os estados da grade,
assim, a evolucdo ndo sera continua, e sim em etapas;

e) células simples: pois € um modelo mais simples, onde um veiculo é
representado por uma célula na grade.

Sobre as caracteristicas do AC, o TRAMSIM baseou-se nas seguintes:

a) forma geométrica da célula: quadrangular;

b) dimensao do AC: bidimensional;

c) vizinhanc¢a: Von Neumann;

d) tamanho da vizinhanca: raio igual a 1, sendo as células adjacentes a
célula central;

e) transicdo de estado: depende do estado da célula atual, ou seja, a
célula que se encontra no centro e dos estados das células vizinhas.

Para demonstrar a evolugcdo do fluxo do trafego na simulacéo, foi criado
um mapa simples, abordando o entorno da UNESC. Este mapa que representa a

grade do AC possui um tamanho de 20 colunas, por 20 linhas. A figura 11
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representa a configuracao inicial do autdbmato enfatizando o significado de cada
célula, além de demonstrar uma representacdo do que € uma célula dentro da
grade, além de demonstrar a disposi¢cdo das células na grade com os estados
iniciais e a figura 12 representa uma demonstracdo do autbmato em execucao,
podendo assim, serem visualizadas todas as células com todos os estados
possiveis. Vemos entdo que cada item desta matriz de 20 por 20 representa uma

célula que, por conseguinte séo representados pelos seus respectivos estados.

Figura 11 - Grade ao iniciar simulacéo

= TRANSIM

Fonte: Do autor.
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Quase todos os estados criados, possuem internamente configuracdes
que determinam suas caracteristicas e auxiliam no funcionamento correto da
simulacdo. Essas configuracbes foram criadas com o intuito de permitir que os
estados dos autbmatos sejam gerenciados, garantindo que nao existam
inconsisténcias durante a simulacdo. Isso significa que um estado pode ter varios
estados internos que serad chamado daqui em diante de configuragdes, um exemplo
destas configuracdes existe no estado rotatéria, onde, para a mesma foi criado uma
configuracdo que da um peso a célula que possui este estado, este peso auxilia nas
regras de transicao de veiculo na rotatérias. Segue a lista de todas as configuracdes
de estados que existem:

a) direcdo direita ou esquerda: indica que a célula permite o trafego

apenas na direcao direita para esquerda, ou vice-versa;
b) controle de direcédo: indica se a célula permite ou ndo a circulacdo do
veiculo para as suas células vizinhas, de acordo com a vizinhanga de
Von Newman, sendo assim, existe quatro controles de direcao, sendo
estes, permitido descer, permitido seguir a esquerda, permitido seguir
a direita e permitido subir.

c) célula original: indica a configuracdo original em determinada posicéo
da célula. Quando uma célula for alterada para o estado veiculo, o
estado original da mesma é mantido;

d) coluna anterior: indica a coluna anterior ocupada pelo estado veiculo

durante a ultima iteracao;

e) linha anterior: indica a linha anterior ocupada pelo estado veiculo

durante a ultima iteracao;

f) reducdo em lombada: indica se o estado veiculo ja reduziu ou néo,

guando possui uma célula vizinha com o estado lombada,;

g) foi alterada na ultima iteragdo: indica se a célula ja foi, ou néo

alterada durante a iteracdo na matriz;
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h) peso da célula: peso inteiro criado para controlar a circulacdo na
rotatoria, este valor pode varia de 1 a 12, e € exclusivo do estado
rotatoria;

i) saida rotatdria: indica se a célula, € uma célula que permite a saida
da rotatoria;

j) contador de semaforo: € um contador de iteracdes, que serve para
indicar quando um semaforo deve ser alterado de vermelho para verde,
ou vice-versa.

Abaixo, séo representados todos os estados, e suas respectivas

caracteristicas.

a) inicio do trafego: representa as células onde pode-se iniciar o trafego
de veiculo. Esta é a Unica célula que pode ser alterada para o estado
de veiculo em circulacdo quando o veiculo ndo se encontra na grade,
assim, criando um novo veiculo na pista. Este estado é representado
pela cor laranja, e possui como caracteristicas direcao direita ou
esquerda e controle de direcéo;

b) fim do trafego: representa as células que indicam o término da
circulacao dos veiculos. Este estado € representado pela cor rosa, e
possui como caracteristicas direcao direita ou esquerda e controle de
direcao;

c) fixo: representa as células que nao permitem o trafego de veiculos,
seriam como estabelecimentos, escolas, terminais de Onibus entre
outros. Este estado é representado pela cor azul claro e ndo possui
configuracéao;

d) via: representa as células onde o veiculo pode transitar normalmente.
Este estado é representado pela cor cinza, e possui como
caracteristicas direcao direita ou esquerda e controle de direcéo;

e) rotatoria: representa as células onde o veiculo pode transitar no

sentido anti-horario. Este estado é representado pela cor azul, e possui
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como caracteristicas direcédo direita ou esquerda, controle de direcéo,
peso da célula e saida rotatoria;

veiculo: este estado, representa o veiculo, pode ser visualizado pela
cor amarela e possui como caracteristicas a célula original, coluna
anterior, linha anterior, reducdo em lombada e se foi alterada na ultima

iteracao.

g) lombada: representa as células onde o veiculo pode transitar, desde

gue haja uma reducao de velocidade. Este estado é representado pela
COr cinza escuro e possui como caracteristicas, o fato de possuir

direcao direita ou esquerda e controle de direcao;

h) semaforo vermelho: representa as células onde o veiculo ndo pode

)

7

transitar. Este estado € representado pela cor vermelha, e possui
como caracteristicas direcéo direita ou esquerda e controle de direcao;
semaforo verde: representa as células onde o veiculo pode transitar
normalmente, assim como o estado via. Este estado é representado
pela cor verde, e possui como caracteristicas direcdo direita ou
esquerda e controle de direcéo;

faixa de pedestre ocupada: representa as células onde o veiculo ndo

pode transitar. Este estado é representado pela cor preta e possui
como caracteristicas direcéo direita ou esquerda e controle de direcao;

k) faixa de pedestre livre: representa as células onde o veiculo pode

transitar normalmente, assim como o estado via. Este estado é
representado pela cor branca e possui como caracteristicas direcao
direita ou esquerda e controle de direcéo.

Exemplos destas células sdo apresentados nas figuras 11 e 12.
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Figura 12 - Grade contendo células com todos os estados

&= TRANSIM

Fonte: Do autor.

A grade da figura 11 possui um total de 400 ceélulas, todas as células
possuem estados iniciais. Estas células sdo iteradas uma a uma de forma
sequencial. Durante a iteracdo elas sdo submetidas a avaliacdo de seus estados, e
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posteriormente de seus estados vizinhos para, dependendo de seu estado, e dos
estados vizinhos, serem aplicados as regras de transi¢des corretas.

Na primeira etapa do processo onde séo avaliadas as células atuais, para
gue sejam aplicadas as regras, apenas nas células no estado veiculo, semaforo
vermelho ou verde, faixa de pedestres ocupadas ou livres ou quando estiver no
estado inicial, nesta ordem. Para cada um destes casos sera realizada um tipo de
andlise diferente, como pode ser visto no cédigo apresentado na figura 13.

Figura 13 - Estrutura de repeticdo indicando as células que serdo avaliadas pelas
regras de transicao.

SEiecos ) T T

for (int j = 0; J < ROWS; j++) {

if (icelulasbraws(i] [{].isFoiAlterada()) {
acionaCelula(i, j):

H

racdes na grade

if (contadorTteracoes % 5 == 0) {
if (celulasDraws[il[j] instanceof CelulaSemaforoDraw) |
if (celulasDraws[1][]].getSquareColor().getColor() == Color.GREEN) {
celulasDraws[i][]].getsSquareColor().setColor(Color. RED);
T else {
celulasDraws[i][j].getsSquareColor().setColor(Color. GREEN);
b

H

if (celulasDraws[i][j].getCelulaDrawOriginal() instanceof CelulaSemaforoDraw) {
if (celulasDraws[1][j].getCelulaDrawCriginal().getSquareColor().getColor() == Color.GREEN) {
celulasDraws[1][]].qetCelulaDrawOriginal (). getSquareColor().setColor(Color. RED);
T else {
celulasDraws([1] []].getCelulaDrawOriginal (). getSquareColor().setColor{Color. GREEN) ;

if (celulasDraws[i][]] instanceof CelulaPedestreDraw) {
if (getEstaPassandoPedestres()) {
celulasDraws[i] [j].getSquareColor().setColor(Color. BLACK):
I else {
celulasDraws[i][j].getSquareColor().setColor(Color. WHITE):

H

Fonte: Do autor.

Como demonstra a figura 13 os primeiros estados a serem avaliadas sao
veiculos, semaforos em geral e faixas de pedestres em geral. Depois que foram

analisadas todas as células na grade é realizado uma nova busca para que sejam
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aplicadas as regras de insercdo de novos veiculos, esta etapa € realizada logo na

sequéncia das etapas demonstradas na figura 13.

Na primeira etapa das regras de transi¢des, onde o estado da célula atual

€ do tipo veiculo, o principal objetivo é avaliar a vizinhanca da célula atual,

verificando quais as células vizinhas sédo possiveis candidata a ser uma célula do

tipo veiculo. Nesta etapa sao aplicadas as seguintes regras:

a) alteracdo prévia: se a célula sendo analisada, ja foi alterada

anteriormente nesta iteracdo ela ndo sera alterada novamente, pois,
caso ela seja alterada novamente isso implicaria numa movimentacao

dupla de um veiculo na mesma iteracao;

b) existe vizinhanc¢a: neste momento é avaliado se a célula atual possui

todos os vizinhos de acordo com a vizinhangca de Von Newman, estes
vizinhos seriam as posicbes, esquerda da célula atual [coluna —
1] [ linha], direita da célula atual [coluna + 1] [ linha], acima da célula
atual [coluna] [ linha — 1] e abaixo da célula atual [coluna] [ linha +
1]. Caso alguma destas vizinhancas ndo exista essa posi¢gdo nao
podera ser uma candidata a receber o estado veiculo;

€ permitido seguir a direcdo determinada: como na regra anterior
esta regra considera a vizinhanca de Von Newman, assim sendo, nesta
regra é verificado se o estado anterior da célula, onde esta o veiculo,
permite que a célula vizinha seja uma candidata ao estado veiculo. O
principal objetivo desta regra € ndo permitir que um veiculo faca um
retorno na contramao, pois a regra direcao da via, que é explicada no
tépico f, ndo garante que um veiculo que esta indo da direita para a
esquerda quando encontrar um ponto onde o0 mesmo nao pode seguir
como em vias paralelas de mesma direcdo, mas que, sem esta regra
ele poderia entrar na contra mao, como pode ser visto na figura 14,
onde o veiculo esta seguindo na direcdo direita para esquerda e
encontra uma rua paralela de mesma direcdo, mas caso ele retorne ou

tente ir para o vizinho abaixo dele, ele pode entrar na contramao;
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d) é coluna anterior: essa regra existe para destacar se a coluna anterior

da célula atual € a mesma coluna da célula vizinha sendo analisada;

e) regra € linha anterior: essa regra existe para destacar se a linha

f)

anterior da célula atual € a mesma linha da célula vizinha sendo
analisada. Esta regra trabalha em conjunto com a regra € coluna
anterior. Caso as duas ocorram a célula vizinha ndo podera ser uma
candidata ao estado veiculo, pois isso poderia ocasionar um retorno
indevido;

direcdo da via: esta regra € utilizada caso a célula vizinha sendo
analisada esteja em um dos seguintes estados: via, fim do trafego,
lombada (caso ja tenha aguardado uma iteracdo), semaforo verde e
faixa de pedestre livre. Neste ponto € comparado se a direcao
(esquerda ou direita, nas configuracdes de estados) da célula original
gue esta armazenada junto a célula atual, é igual a direcdo da célula
vizinha sendo analisada, caso nao seja significa que a célula vizinha é
uma célula de direcdo contraria, assim, ndo podendo ser uma

candidata ao veiculo;

g) saida de rotatdria: caso a célula original esteja no estado rotatéria, e a

célula vizinha seja uma célula que esteja em um estado diferente de
rotatéria, entdo € aplicado esta regra que avalia se a célula original
estd configurada como saida de rotatoria. Caso ndo esteja a célula
vizinha ndo podera ser uma candidata, mas caso esteja a célula vizinha

automaticamente sera considerada uma candidata;

h) alteracdo de posi¢cao na rotatéria: caso tanto a célula original quanto

a célula vizinha sendo analisada estejam no estado rotatéria € aplicado
este regra. Avalia-se o peso da célula original e da célula vizinha sendo
analisada, e caso 0 peso da célula original mais um for igual ao peso
da célula vizinha sendo analisada, ou o peso da célula original seja
doze e o peso da célula vizinha seja um, a célula vizinha torna-se uma

célula candidata ao estado de veiculo, caso contrario ndo. Como se
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pode perceber a regra demonstra a circulacao de veiculos na rotatoria,
podendo inclusive reiniciar um novo ciclo na mesma,;

proibido retornar ao inicio: caso a célula vizinha esteja no estado
inicio do trafego a mesma automaticamente sera descartada da lista de
candidatas ao estado veiculo;

proibido sair do circuito: caso a célula vizinha esteja no estado fixo, a
mesma automaticamente serd descartada da lista de candidatas ao
estado veiculo, pois o estado fixo representa areas onde o veiculo nédo

pode transitar;

k) proibido atravessar o sinal vermelho: caso a célula vizinha esteja no

estado seméaforo vermelho, a mesma automaticamente sera
descartada da lista de candidatas ao estado veiculo;

proibido atravessar a faixa de pedestres: caso a célula vizinha esteja
no estado faixa de pedestre ocupada, a mesma automaticamente sera

descartada da lista de candidatas ao estado veiculo;

m) de reducdo em lombadas: caso a célula vizinha esteja no estado

lombada, é verificado se o veiculo jA aguardou uma rodada de
iteracdes, caso o veiculo ndo tenha aguardado esta célula ndo podera
se tornar candidata nesta rodada, sendo possivel se tornar candidata
apenas na préxima rodada de iteracdes.
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Figura 14 - Trecho onde poderia ocorrer uma colisdo entre veiculos

Fonte: Do autor.

Apds serem aplicadas todas as regras da primeira etapa, para todas as
células vizinhas, € gerada uma lista de células candidatas ao estado veiculo. Neste
momento é aplicada uma nova regra, que dentre estes vizinhos é selecionado um
deles de forma aleat6ria para que receba o estado de veiculo.

A partir deste momento, é realizada a transicdo de estados de uma célula
a outra seguindo 0s passos abaixo, que podem ser melhores visualizados no codigo
apresentado na figura 15:

a) se a célula candidata selecionada estiver no estado fim do trafego, o

veiculo é retirado da grade, ou seja, nem a célula candidata e nem a
célula atual ira mais possuir o veiculo. Neste momento o estado original
da célula atual sera retornado devido a variavel de configuracdo célula
original, pois essa variavel armazena o estado original de uma célula
gue foi alterada para o estado veiculo;

b) se a célula candidata selecionada for qualquer outro estado valido,

entdo esta célula sera alterada para o estado veiculo, salvando como
suas configuracdes a célula original, a coluna anterior, a linha anterior e
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também sera informado que esta célula ja foi alterada nesta iteracao.
ApGs isso, o estado original da célula atual sera retornado devido a
variavel de configuracdo célula original, pois essa variavel armazena o

estado original de uma célula que foi alterada para o estado veiculo.

Figura 15 - Transicdo de estados

if (IcelulaCandidatas.isempty()) 4

Celulacandidata celulaCandidata = getRandomCandidata(celulaCandidatas):|

if {celulaCandidata.getCelulabraw() instanceof CelulaFimDraw) {
celulasDraws[colunal [1inhal = copilaCelula((celulasDraws[colunal [1inhal.getCelulaDrawOriginal()));
quantidadeVeiculos--;

1 else {
CelulaDraw celulaDrawhux = copiaCelula(celulasDraws[celulaCandidata.getColuna()][celulaCandidata.getlinha()]);
celulasDraws[celulaCandidata. getColuna()] [celulaCandidata.getlinha()].setDirecao(celulasDraws[colunal [linhal .getDirecao())
celulasDraws[celulaCandidata. getColuna()] [celulaCandidata.getlinha()] = new CelulaCarroDraw():
celulasDraws[celulaCandidata. getColuna() ] [celulaCandidata.getlinha()].setFoiAlterada(true);
celulasDraws[celulaCandidata. getColuna()][celulaCandidata.getLinha()].setColunaAnterior(colunal;
celulasDraws[celulaCandidata. getColuna()][celulaCandidata.getlinha()].setlinhaAnterior(linha);
celulasDraws[celulaCandidata.getColuna()] [celulaCandidata.getlinha()].setCelulaDrawOriginal (copiaCelula(celulaDrawhux));
celulasDraws[colunal [linhal = copiaCelula({celulasDraws[colunal [linhal.getCelulaDrawOriginal(});

Fonte: Do autor.

Na segunda etapa sdo avaliadas as regras com relacdo a transicao de
estados do seméaforo de semaforo vermelho para semaforo verde, ou vice versa.
Nesta etapa deixa-se de considerar a célula atual como o estado veiculo, e passa a
considera-la nos estados que correspondem ao semaforo, exceto no caso quando a
célula estiver no estado veiculo, mas originalmente a mesma estava no estado
semaforo. Neste caso é analisada a célula original armazenada na célula atual, pois
apenas o estado veiculo armazena a célula original. Uma das caracteristicas desta
etapa é o fato de n&o ser necessario para a transicdo de estados considerar a
vizinhangca nas regras de transicdo, sendo este um modelo muito mais simples,
comparado a primeira etapa. Sendo assim, tem-se a seguinte regra:

a) contador de iteracdes: caso o contador de iteracbes for menor que

cinco, o estado do semaforo ndo sera alterado, caso for igual a cinco, o

estado devera ser alterado.
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Caso a regra acima, permita a transicdo de estados, entdo o sistema ira
alterar o estado do semaforo invertendo o estado de verde para vermelho, ou vice-
versa, e apos isso ira reiniciar o contador de iteragdes para zero.

A terceira etapa das regras de transicdes € similar a segunda, mas nesta
etapa ao invés de serem considerados os estados relacionados aos semaforos
serdo considerados os estados relacionados as faixas de pedestres. Entédo, tem-se
para esta etapa a seguinte regra de transagéao:

a) transicdo de pedestres: é avaliado de forma aleatéria, com uma
chance de um para quinze, se ir4 ocorrer a passagem de pedestres na
célula atual.

A validacao aleatodria € utilizada como uma forma de simular uma possivel
passagem de pedestres. Caso o0 estado da célula atual for faixa de pedestre
ocupada, e a variavel aleatoria indicar que ndo havera mais pedestres, a célula atual
passard para o estado de faixa de pedestre livre. O mesmo acontece caso o0 estado
da célula for faixa de pedestre e a variavel indicar que havera transito de pedestres,
assim a célula atual passara para o estado de faixa de pedestre ocupada.

A Ultima etapa existe para inserir novos veiculos na grade, como pode ser
visualizado na figura 16. As regras nesta etapa sédo aplicadas apds todas as regras
das etapas anteriores serem executadas. A opgcao por separar estas regras da
iteracdo original ocorreu, pois quando uma célula do tipo inicio do trafego é
inicialmente alterada para o estado veiculo, a mesma nao podera mais ser alterada
durante a sequéncia da iteracdo, garantindo assim, que uma mesma célula ndo seja
alterada mais de uma vez em uma mesma iteracdo. Nesta etapa s6 sé&o
consideradas as células no estado inicio do trafego que se encontram na grade,
possuindo a seguintes regras:

a) permite insercdo de veiculos: verifica se densidade méaxima de

veiculos ja foi alcancada;

b) existe células no estado inicio do trafego: antes de iniciado, o

sistema avalia a grade e busca uma lista de todas as células existentes
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no estado inicio do trafego, e apds executa esta regra avaliando se a

lista criada néo esta vazia.
Apds a execucdo das regras acima, caso a densidade de veiculos nédo
tenha atingido o limite maximo e caso ainda existam estados de inicio do trafego, o
sistema insere um novo veiculo na grade, similar ao que é feito na primeira etapa
onde uma célula candidata € alterada para o estado de veiculo. Como pode ser
analisado no codigo demonstrado na figura 16 a cada iteragdo o sistema preenche
todas as células do estado inicio do trafego para o estado de veiculo, caso as regras

permitam isso.

Figura 16 - Insercao de novos veiculos

List<=CelulaCandidata= celulaCandidatasInicials = getPontosIniciais();
while (!celulaCandidatasInicials.isEmpty()
£& quantidadeVeiculos < quantidadeVeiculosHaxime) {

carg

insereVelculoNaGrade (celulaCandidatasIniciais);
quant idadeVeicul os++;
celulaCandidatasIniciais = getPontosIniciais():

Fonte: Do autor.

Quando o TRAMSIM € iniciado, o desenho do mapa e suas
caracteristicas iniciais sao realizados através do carregamento de todas as 400
células na matriz, cada uma possuindo um estado e configuracdes Unicas destes
estados iniciados. A simulacdo ndo termina, e sempre que células no estado veiculo
desaparecem, outras sao repostas, para que o fluxo do trafego seja mantido.

A simulacdo é executada dentro de uma thread configurada para ser
executada a cada meio segundo, sendo que a cada execucgao, séo aplicadas todas
as regras de transicbes apresentadas anteriormente. Como pode ser visto nas
figuras 17 e 18 é possivel parar, continuar, ou reinicializar a execugao da simulacéo.

O TRAMSIM permite alteragdes nas vias no entorno da UNESC, como a
insercdo de seméforos, lombadas, faixas de pedestres e alteracdo da densidade de

veiculos, e como visto na figura 11. O circuito ndo possui inicialmente estas
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caracteristicas e a densidade inicial de veiculos é igual a dez. Para que essas
caracteristicas possam ser inseridas dinamicamente pelos usuarios do protétipo,
foram criados opgdes para que 0 mesmo possa alterar a estrutura do circuito, como
pode ser visto na figura 18.

Para garantir a seguranca e o funcionamento correto da simulacdo, as
opcbes de configuracdo do circuito s6 podem ser executadas quando a simulacao

estiver parada, caso contrario os itens do menu permanecem ocultos.

Figura 17 - Menu com simulagéo executando
o] NI TN O5s%m 19:30

& TRANSIM

Reiniciar

Parar

Fonte: Do autor.
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Figura 18 — Menu com simulacgéo interrompida

] B
& TRANSIM

Reiniciar
Continuar
Inserir semaforo verde

Inserir semaforo vermelho

Inserir faixa de pedestres

Inserir lombada

Qtd automoveis

Fonte: Do autor.

Dentre as funcionalidades dos menus que podem ser vistas nas figuras
17 e 18, tem-se as seguintes:

a) Reiniciar: este botdo permanece sempre ativo, e é utlizado para
retornar todas as variaveis ao seu estado original, além de recarregar a
grade ao seu padréao inicial,

b) Parar: para a simulacdo permitindo que seja alterado as caracteristicas
da grade. E a opcao s6 aparece no menu, quando a simulacdo esta em
execucao;

c) Continuar: reinicia a simulagédo do ponto onde ela foi paralisada, este
botdo s6 aparece caso a simulacéo tenha sido parada;
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d) Inserir semaforo verde: esta opcdo quando selecionada permite que

0 usuario altere manualmente o estado da grade através do toque.
Quando tocado em uma posicdo da grade que corresponde a uma
célula o estado desta célula sera alterado para seméaforo verde. O
Unico estado que pode ser alterado desta forma € o estado via. Este

botdo s6 aparece se a simulacao estiver interrompida;

e) Inserir semaforo vermelho: esta op¢do quando selecionada permite

f)

gue o usuéario altere manualmente o estado da grade através do toque.
Quando tocado em uma posicdo da grade que corresponde a uma
célula o estado desta célula sera alterado para semaforo vermelho. O
Unico estado que pode ser alterado desta forma é o estado via. Este
botdo s6 aparece se a simulagéo estiver parada;

Inserir faixa de pedestres: este opcdo quando selecionada, permite
gue o usuario altere manualmente o estado da grade através do toque.
Quando tocado em uma posicdo da grade que corresponde a uma
célula o estado desta célula sera alterado para faixa de pedestre livre.
O Unico estado que pode ser alterado desta forma é o estado via. Este

botdo s6 aparece se a simulacéo estiver parada;

g) Inserir lombadas: esta op¢édo quando selecionada, permite que o

usuario altere manualmente o estado da grade através do toque.
Quando tocado em uma posicdo da grade que corresponde a uma
célula o estado desta célula sera alterado lombada. O Unico estado que
pode ser alterado desta forma é o estado via. Este botdo sé aparece se

a simulacao estiver parada;

h) Densidade de veiculos: esta opgdo permite que a quantidade de

veiculos na via seja aumentada ou reduzida, tendo como limite maximo
oitenta células com o estado veiculo e minimo zero. O valor padrao €
dez veiculos. A figura 19 demonstra como este menu funciona, e assim
como as opcgdes de insercdo, esta opcdo sO aparece se a simulacao

estiver parada.
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Figura 19 - Alteracéo de densidade de veiculos

dade maxima de v

Inserir Quantidade

Fonte: Do autor.

O fluxo de veiculos é validado de célula para célula, pois a simulacdo
depende da célula atual que esta sendo analisada e de suas vizinhas mais proximas
de acordo com a vizinhanga de Von Newman, permitindo que o estado da propria
célula e de suas vizinhas seja alterado. Com isso € possivel visualizar de uma forma
global a evolucdo da simulacdo, com alteracbes na densidade de veiculos e
estrutura das células nas grades. Nesta simulacédo nédo € possivel alterar as vias em

si. Também séo desconsideradas a velocidade e aceleracéo dos veiculos.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Apds o desenvolvimento do protétipo TRAMSIM verificou-se que a
simulagéo utilizando AC é um método eficaz de simulacdo de fluxo de trafego.
Durante a execucdo podde-se constatar que quando se tem até sessenta

veiculos a simulagdo ocorre com éxito, simulando corretamente os circuitos definidos
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pelos veiculos, quando a densidade de veiculos alcanca um valor acima de sessenta
pode-se perceber que em determinados trechos do circuito ocorre um
engarrafamento como mostrado na figura 20. Isto se deve a dois motivos:

a) a decisdo de qual via deve ser tomada pelo veiculo € realizada de
forma aleatoria, isso significa que o veiculo nao ira selecionar a via com
menor trafego para seguir, assim, permitindo que determinados trechos
do circuito sofram de engarrafamento;

b) outro fator que agrava a situacédo de engarrafamentos é o fato de que a
simulacdo ocorre analisando primeiramente as células dispostas no
inicio da matriz, para depois analisar as células que estdo nas ultimas
posicdes da matriz. Com isso as mesmas células sdo executadas antes
das outras, fazendo com que as células no fim da matriz ndo se
movimentem, devido ao fato de que a execucdo das células iniciais

pode trancar a passagem das outras células.
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Figura 20 - Engarrafamento iniciado nas vias mais a direita
Mool N TH q37%m 11:5T

&= TRANSIM

Fonte: Do autor.

Um ponto de destaque do TRAMSIM € o fato de que este permite
alteracOes nas vias. Estas alteracGes servem para demonstrar como 0 circuito
funcionaria caso o mesmo fosse alterado realmente. Um exemplo seria o0 caso de
colocar uma lombada em trechos de maior velocidade, isso permite que 0s agentes
de transito visualizem o funcionamento das vias com estas alteragdes. O prototipo
atualmente permite que o0s usuarios insiram lombadas, faixas de pedestres e

semaéforos.
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Como pbde ser visto nos levantamentos bibliograficos existem varios
modelos de TCA, cada um com suas caracteristicas e aplicacdes. Os motivos de
nao terem sido utilizados nenhum destes modelos para o desenvolvimento do
protétipo, foram os seguintes:

a) os modelos abordados na bibliografia, ndo estavam completamente
alinhados com os objetivos do projeto, pois estes ndo consideravam
estruturas viarias diferentes como rotatorias, lombadas e seméforos;

b) estes TCA consideram a aceleracao e velocidade média dos veiculos.
Estas informacfBes para o objetivo do protétipo ndo sdo de suma
importdncia ao desenvolvimento, assim foram abstraidos estes
conceitos do protoétipo;

C) para um maior aproveitamento do conteudo abordado, foi decidido na
implementacdo de um modelo com seus proprios estados e regras de
transicao.

Durante o levantamento bibliografico, uma das coisas que foi possivel
observar é que no Brasil, principalmente na regido sul, ndo existe uma variedade de
pesquisas relacionadas as simulacdes de fluxo de trafego utilizando AC.

Com o protétipo desenvolvido, € possivel visualizar que caso sejam
seguidas as regras e a alocacdo dos estados corretamente, poder-se-ia recriar todo
0 circuito, com inicios e fim de trafegos, rotatérias e vias completamente
modificadas. As regras aplicadas ndo sdo especificas para o circuito criado. Isto &
uma caracteristica da teoria dos AC, onde dependendo dos estados das células e as
regras de transi¢cdo o sistema ira se desenvolver e a simulacéo ira fluir.

Durante a elaboracdo dos estados e regras do autémato, foi constatada
uma grande dificuldade na definicdo dos mesmos, pois quando se definia modelos
de estados sem nenhuma configuracdo adicional a simulagdo nao funcionava
corretamente, algumas células que recebiam o veiculo ndo deveriam recebé-lo
naquele momento, pois criaria uma colisdo com outro veiculo visto que esta célula
seria de circulagéo inversa. Assim, foram criadas dezenas de estados adicionais

para determinados estados, que foram chamados de configuragbes de estados, para
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gue houvesse uma diferenciacdo entre 0s mesmo, estas configuracbes podem ser
vistas como estados das células. Com esta alteracdo, foi possivel criar regras de
transices que representassem de uma forma aceitavel a movimentacéo de veiculos
nas vias.

Outra constatacéo € o fato do protétipo possuir situacdes que necessitam
de decisOes aleatorias. Essas decisfes aleatorias, em determinadas ocasides, nao
representam uma movimentagéo logica de um veiculo. Como prova disso temos a
rotatéria, onde com as regras criadas pode-se observar que é possivel que um
veiculo figue preso na rotaria girando em circulos por algum tempo antes de sair.
Mesmo ele encontrando uma célula que permite a saida da rotatoria, a proxima
célula representando uma rotatéria, de acordo com as regras criadas, também é
valida, assim, ficando a cargo da aleatoriedade decidir qual caminho o veiculo
devera tomar. Esta ndo € uma situacdo onde a movimentacdo do veiculo ndo é
permitida, mas € uma situacdo atipica, pois veiculos ndo ficam circulando em
rotatorias.

Além deste, existe mais um caso onde podemos analisar 0 movimento
aleatério do veiculo, seria na situacdo de existir pedestres atravessando a via ou
ndo. Foi constatado que uma funcdo de aleatoriedade com uma chance de estar
passando pedestres de dois para um seria muito alta, pois isso iria interromper o
fluxo de veiculos, além de ndo condizer com a realidade. Para amenizar este
problema, a medida tomada foi diminuir as chances da travessia de pedestres pela
via para um em quinze. Essa alteracdo fez com que quando inserido faixas de
pedestres no circuito, as mesmas nao interrompessem o fluxo com uma grande
frequéncia.

Uma das decisbes tomadas durante a elaboragdo do projeto foi a
abstracdo de determinadas vias no mapa criado. Ele ndo recria com total fidelidade
as vias da regido do entorno da UNESC. As mesmas foram adaptadas para uma
melhor visualizacéo das regras criadas e do funcionamento do prototipo.

Com o protétipo criado constatou-se que 0s dispositivos mdveis permitem

que sejam executadas simulac¢des deste tipo, e permitem uma facil manipulagéo das
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estruturas das vias Basta selecionar determinadas opcfes e clicar na grade para
alterar o circuito e as vias contidas, ndo sendo necessario selecionar a coluna e
linha manualmente na grade. A principal limitacdo destes dispositivos € a tela, que
necessita que as células tenham um tamanho maior permitindo que o usuario clique
nas células, isso ocasiona uma reducdo consideravel no tamanho que um circuito

poderia.
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8 CONCLUSAO

Através desta pesquisa, foi possivel perceber a importancia dos
Autdmatos Celulares (AC) e como essa teoria consegue se alinhar as diversas areas
do conhecimento, juntando a area computacional com as ideias de evolucao,
permitindo que a partir dessa unido possam ser criadas simulagbes de
comportamentos similares ao comportamento da vida real.

A teoria dos AC simula comportamentos artificiais e naturais com a auto
reproducdo de suas células, que com o passar do tempo vao criando estruturas
cada vez mais complexas, permitindo ao ser humano prever, antecipar e alterar
essas estruturas na vida real, evitando assim problemas maiores.

Para desenvolver o protétipo apresentado neste trabalho foram utilizados
0s conhecimentos da teoria de AC e também da simulacdo do fluxo de trafego de
veiculo.

Apéds o desenvolvimento do protétipo, foi verificado que todos os objetivos
desta pesquisa foram alcancados, além de constatar que é possivel executar este
modelo de simulacdo em dispositivos méveis.

O TRAMSIM é um protétipo que simula o fluxo de transito no entorno da
Universidade do Extremo Sul de Santa Catarina (UNESC), que na hora de pico tem
suas vias de trdfego com muitos congestionamentos devido a alta densidade de
veiculos e pedestres no local.

O protétipo pode ser utilizado por agentes de transitos e engenheiros de
trafego, para que estes possas simular alteragdes na estrutura das vias, como por
exemplo a insergcéo de lombadas, semaforos ou faixas de pedestres antes que estas
alteracdes sejam colocadas em préatica.

Para o desenvolvimento do TRANSIM, foi realizado um estudo
aprofundado de ACs, aplicagBes para dispositivos moéveis com foco em Android,
engenharia de transito e fluxo de trafego de veiculos e modelos de AC que simulam
este trafego. Este estudo foi primordial para o desenvolvimento do protétipo, pois

cada tema teve sua relevancia durante as etapas do desenvolvimento. O
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conhecimento de ACs contribuiu no funcionamento do prototipo, definindo a
estrutura interna do mesmo. O estudo sobre Android e dispositivos méveis permitiu
que o prototipo fosse desenvolvido para estes dispositivos. O conhecimento sobre
engenharia de fluxo de trafego de veiculos foi essencial para a estruturacdo do
circuito e permitiu que fossem criados os estados e regras do AC. Os modelos de
ACs aplicados em simulacéo de trafego deram uma visdo geral para a criagdo do AC
desenvolvido para o prototipo.

A Universidade em si possui uma bibliografia com uma quantidade
minima de titulos, o que fez com que o levantamento bibliografico desta area fosse
baseado em artigos cientificos nacionais e internacionais. O mesmo também ocorreu
com o levantamento bibliografico sobre engenharia de transito e fluxo de trafego.

Uma dificuldade encontrada foi implementar as regras de uma forma que
permitissem que o sistema funcionasse de uma forma coesa. Mesmo que a estrutura
de um AC em si seja simples, definir regras que funcionem de uma forma eficaz é
um grande desafio, pois as variaveis que séo lidadas na transi¢cdo de estados sdo
diferentes de estado para estado. Um exemplo disto é a diferenca de controles que
devem ser feitos comparando as regras de transicdo de um estado rotatéria para o
estado veiculo, e as regras de um estado via para o estado veiculo. Outra
dificuldade encontrada foi aplicar os modelos de TCA encontrados, devido as suas
complexidades, e também por ndo estarem alinhados aos objetivos do projeto. Os
TCA levantados na pesquisa abordavam a aceleracédo e velocidade do veiculo e a
probabilidade de frenagem, que nao foram utilizados, pois o objetivo do protétipo era
realizar a simulacdo focando na alteracdo dos estados da via. Além disso, o
protétipo possui varios estados que ndo sdo abordados nestes modelos, como
rotatérias, semaforos e faixas de pedestres, entre outros, que eram primordiais para
0 projeto.

Proponho como trabalhos futuros o desenvolvimento de outras formas de
simulacdo para outras areas de conhecimento, como criptografia de imagens,
simulacdo de padrdes de crimes, evolucdo de epidemias, ou qualquer outro modelo

de simulacdo que se tenha interesse. Pode-se também dar continuidade a este
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protétipo, alterando-o para que seja possivel a criacdo de qualquer circuito, apenas
baseando-se nas regras ja existentes, além de criar outros estados, como o de
ponto de Onibus, por exemplo, que nao foram abordados no presente trabalho por
nao serem objetivos deste estudo.

Além destes trabalhos, outro trabalho proposto seria estudar métodos de
andlise probabilistica, e aplicar um destes métodos no protétipo TRANSIM, pois o
método de simulacdo criado para ele ndo avalia excec¢bes, ou seja, todas as regras
sdo respeitadas em todas as situacbes, este método probabilistico teria como
objetivo fazer com que alguns veiculos ndo respeitem as regras criadas, como por
exemplo, passando por seméforos vermelhos, ndo reduzir em lombadas, entrar na
contramdo em determinadas vias, dentre outras situacfes, isso fara com que a

simulacédo se torne cada vez mais real.
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Filipe.pizzolo@gmail.com

Abstract. Cellular automata have been used for the simulation of various problems,

such as physical behaviors, biological, chemical, or any existing nature, and one of
the possible areas of application would be the area of the theory of traffic flow. This
paper presents a study on the traffic flow theories and cellular automata, showing a
prototype developed for mobile devices which simulates the traffic flow in the area.

The idea is that this application prototype may be used by professionals like traffic
police and traffic engineers as tool that allows them to view and modify
characteristics within the featured map before applying these changes.

Resumo. Automatos celulares vém sendo usado para a simulac¢do de diversos
problemas existentes, tais como comportamentos fisicos, biologicos, quimicos, ou de
qualquer natureza, sendo que uma das areas de aplicag¢do possivel seria a area da
teoria do fluxo de trafego. O presente trabalho traz um estudo sobre as teorias de
fluxo de trafego e automatos celulares, e mostra um prototipo desenvolvido para
dispositivos moveis, que simula o fluxo de trafego nesta regido. A ideia é que este
prototipo de aplicativo possa ser utilizado por profissionais como os agentes de
transitos e os engenheiros de transitos, como uma ferramenta que permita aos
mesmos visualizarem e alterarem carateristicas dentro do mapa levantado antes de
aplicarem estas alteragoes.

1. INTRODUCAO

Em 2010 o Brasil registrou, segundo o Ministério da Justica, 42.844 mortes no transito para
uma frota de 64.817.974 veiculos, perfazendo um total de 661 mortes para cada 1 milhdo de
veiculos. Ficando, assim, atras dos EUA com 134,2 mortes por milhdo de veiculo, da Europa

com 113,7 mortes por milhdo de veiculos e do Japdo com 64,5 mortes por milhdo de veiculos
(SCARPATO et al, 2013).

E no municipio de ndo ¢ diferente, de acordo com Cardoso et al (2012) a cidade de
Cricitima ¢ cortada de um extremo a outro por uma longa avenida denominada Avenida
Centenario. Esta tem sido palco de inimeros acidentes de transitos, atropelamentos, entre
outros. Os locais com maior concentragdo de pessoas e de veiculos automotivos sao
propensos a ter um maior risco de acidentes, como as vias proximas a escolas e universidades.
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Diante destes fatos, percebe-se a necessidade de pensar uma nova forma de estruturar o
transito nestas regioes.

Existe uma base de estudos chamada teoria do fluxo de trafego que de acordo com
Silva (2007), consiste da aplicagao de leis da matematica, da teoria da probabilidade e da
fisica a descricdo do comportamento do trafego veicular rodoviario.

Automatos Celulares de acordo com Gremonini e Vicentini (2008) sdo modelos
matematicos propostos inicialmente para simular a evolucdo da vida (Game of life). Por
expressar, em sua evolucdo, comportamentos caracteristicos dos sistemas naturais, os
Automatos Celulares difundiram-se e sua formalizagdo e implementagdo computacional.
Virios sistemas biologicos, fisicos e sociais servem de estimulo para as simulagdes, utilizando
as técnicas dos Autdmatos Celulares. A evolucdo de um Autdomato Celular mostra semelhanga
com padrdes encontrados na natureza. Os modelos implementados sdo delimitados por uma
malha contendo células de mesmo tamanho e forma e que sdo identificadas por estados. Os
estados evoluem através de regras de interagdo locais e com evolucdo temporal discreta.

Tendo em vista a necessidade de simular o fluxo de trafego para a melhoria do
transito, esta pesquisa deu origem a um aplicativo capaz de simular o fluxo de trafego urbano
podendo ser utilizado em dispositivos moveis. Este prototipo de aplicativo utiliza como base a
teoria de autdmato celular, pois, de acordo com as caracteristicas citadas no paragrafo
anterior, o uso de autdmatos celulares se tornou uma solugdo plausivel para a simulagdo de
comportamentos caracteristicos dos sistemas naturais.

2. JUSTIFICATIVA

Assim como visto por Tavares (2010), entre os recursos importantes para a vida econdmica e
social de um pais, o Sistema de Transporte possui grande destaque. Este, por sua, vem
sofrendo grande impacto, haja vista o efeito da urbanizacdo e o crescente volume no niimero
de veiculos. Diante destes fatos, pesquisas devem ser realizadas a fim de minimizar os efeitos
dos congestionamentos, entre eles o desenho das vias, nimero de veiculos maior do que a
capacidade suportada, reparos e acidentes.

Como objeto de estudo para a elaboracdo de um simulador de trafego urbano, resolveu-se
utilizar o conceito de automatos celulares. Autdmatos celulares foram originalmente
introduzidos por John von Neumann e Stan Ulam como uma possivel idealiza¢do de sistemas
biologicos com um proposito especifico de modelagem biologica, auto reprodugdo conforme
define Nunes (2009) apud Wolfram (1994). Esta abordagem tem sido usada desde entdo para
estudar uma grande variedade de outros sistemas naturais complexos, fisicos, quimicos e
bioldgicos conforme identifica Nunes (2009, traducao nossa).

De acordo com Nunes (2009, traducdo nossa), o uso de autoOmatos celulares em
modelagem de vdrios sistemas, incluindo os biologicos tem vantagens significativas.

Segundo Nunes (2009, tradugdo nossa), podem-se listar algumas delas:

a) autdmatos celulares sdo suficientemente simples para permitir a andlise
matematica detalhada, mas complexos o suficiente para expor uma grande
variedade de fendmenos complexos;
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b) automatos celulares fornecem uma técnica computacionalmente eficiente para
analisar as propriedades coletivas de uma rede de células interligadas;

c) os modelos baseados em automatos celulares fornecem uma abordagem
alternativa envolvendo coordenadas discretas e varidveis para representar o
sistema dindmico complexo;

d) o modelo de comportamento estd completamente especificado por um
mecanismo de funcionamento simples em termos de relagdes locais, que
podem ser suficientes para sustentar toda uma hierarquia de estruturas e
fendmenos.

Outra importante decisdo foi definir para qual plataforma serd desenvolvido o
aplicativo. A escolha da plataforma Android se deu ao fato de sua portabilidade, seu
crescimento ¢ capacidade de computagdo, como exemplificado conforme Hashimi e
Komatineni (2009, tradugdo nossa). A computagdo pessoal continua a se tornar mais
"pessoal", em que os computadores estdo se tornando cada vez mais acessiveis a qualquer
hora, em qualquer lugar. Na base deste avanco estdo os dispositivos portateis que vem se
transformando em plataformas de computacdo. Os telefones celulares ja ndo sdo apenas para
conversar, eles t€ém sido capazes de transportar dados e video. Os dispositivos mdveis estdo se
tornando tao capazes de calculos e processamentos que podem se tornar o novo computador
pessoal. Prevé-se também que um numero de fabricantes como ASUS, HP, Dell e estara
produzindo netbooks baseados no sistema operacional Android.

Com o desenvolvimento deste prototipo para dispositivos moveis, sera possivel
visualizar a evolucdo destes dispositivos, e sua capacidade matematica e de processamento.
Além disto, outro ponto que de destaque para o desenvolvimento do TRAMSIM para
dispositivos moveis, se deve ao fato do mesmo poder ser utilizado pelos agentes de transito e
engenheiros de trafego em qualquer lugar onde eles estejam, pois isso garantiria que aos
mesmos estarem no ponto de andlise para assim, desenvolver a simulagdo, avaliando o trafego
real junto a simulagdo.

O protétipo foi desenvolvido para simular o fluxo de trafego na cidade de Criciima-
SC, e a principio, o foco ¢ a regido proxima a Universidade do Extremo Sul Catarinense
UNESC. A ideia surgiu, pois no horério de pico o fluxo de veiculos que chegam e saem desta
regido possui um nivel considerado, devido também as instituicdes de ensino que existem ao
redor deste local, como o Centro de Educacdo Profissional - CEDUP "ABILIO PAULO" ¢ a
Associagao Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC).

Os agentes de transito bem como os engenheiros poderdo simular as possiveis
consequéncias do fluxo do transito nestas intermediacdes caso haja alguma alteragdo nas vias
de acesso e saida. Sendo exemplos destas alteragdes, a inser¢do de sinaleiras, lombadas
eletronicas, aumento do fluxo de carros, entre outras alteragdes que possam ocorrer.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O TRAMSIM foi desenvolvido utilizando como ambiente o Java JDK 7 Update 55, com a
IDE Android Studio 1.1.0,. O modelo do aparelho movel utilizado como base de testes foi o
Samsung SM-G7102¢t com a versdo do Android 4.3. A méquina onde foi desenvolvido o
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protdtipo possui, 4Gb RAM, 500 Gb HD, processador Intel Core i3-2350M 2.3 Ghz x4 com
sistema operacional Ubuntu 13.10.

O trabalho desenvolvido tem como objetivo desenvolver um simulador de trafego
urbano baseado em autdmatos celulares para dispositivos moéveis, criando para isso, um
modelo de simulagdo, que permita que determinadas estruturas das vias possam ser alteradas.

Foi criado um modelo de simulagdo de fluxo de trafego de veiculos baseado em AC,
seguindo os padrdes de simulacdo de veiculos:

a) macroscopica: o fluxo do trafego serd avaliado como um todo, tendo como
preocupacao a evolugdo do trafego como um todo;

b) estocasticas: pois ira possuir em determinadas ocasidoes, a necessidade de
regras randomicas, como por exemplo, na decisdo por qual dire¢do o veiculo
deverd seguir;

¢) dindmicas: a maioria das aplicagdes do TRAMSIM refere-se ao estudo de um
sistema ao longo do tempo, caracterizando assim uma simula¢do dinamica;

d) discretas: a evolugdo do automato ¢ feita pela avaliagdo dos veiculos. Esta
avaliagdo gera um evento que pode alterar os estados da grade, assim, a
evolugdo ndo sera continua, e sim em etapas;

e) células simples: pois ¢ um modelo mais simples, onde um veiculo ¢
representado por uma célula na grade.

Sobre as caracteristicas do AC, o TRAMSIM baseou-se nas seguintes:

a) forma geométrica da célula: quadrangular;

b) dimensao do AC: bidimensional;

¢) vizinhang¢a: Von Neumann;

d) tamanho da vizinhanca: raio igual a 1, sendo as células adjacentes a célula
central;

e) transicdo de estado: depende do estado da célula atual, ou seja, a célula que se
encontra no centro e dos estados das células vizinhas.

Para demonstrar a evolucdo do fluxo do trafego na simulacdo, foi criado um mapa
simples, abordando o entorno da UNESC. Este mapa que representa a grade do AC possui um
tamanho de 20 colunas, por 20 linhas. A figura ‘Grade ao iniciar simulacdo modelo’
representa a configuragdo inicial do autdmato enfatizando o significado de cada célula, além
de demonstrar uma representacdo do que € uma célula dentro da grade, além de demonstrar a
disposi¢cdo das células na grade com os estados iniciais e a figura ‘Grade contendo células
com todos os estados’ representa uma demonstracdo do autdmato em execu¢do, podendo
assim, serem visualizadas todas as células com todos os estados possiveis. Vemos entao que
cada item desta matriz de 20 por 20 representa uma célula que, por conseguinte sio
representados pelos seus respectivos estados.



Grade ao iniciar simulacao modelo

&= TRANSIM

Fonte: Do autor.
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Grade contendo células com todos os estados

a0) NG TE g70%m15:31

& TRANSIM

Lombada Sequéncia de
quatro veiculos

4

Semaforo
vermelho

»

Fonte: Do autor.

Quase todos os estados criados, possuem internamente configuracdes que determinam
suas caracteristicas e auxiliam no funcionamento correto da simulagdo. Essas configuragdes
foram criadas com o intuito de permitir que os estados dos automatos sejam gerenciados,
garantindo que ndo existam inconsisténcias durante a simulagdo. Isso significa que um estado
pode ter varios estados internos que sera chamado daqui em diante de configura¢des, um
exemplo destas configuragdes existe no estado rotatéria, onde, para a mesma foi criado uma
configuracdo que da um peso a célula que possui este estado, este peso auxilia nas regras de
transi¢do de veiculo na rotatorias.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Apos o desenvolvimento do protdtipo TRAMSIM verificou-se que a simulagao utilizando AC
¢ um método eficaz de simulagdo de fluxo de trafego.
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Durante a execucdo pdde-se constatar que quando se tem até sessenta veiculos a
simulacdo ocorre com €éxito, simulando corretamente os circuitos definidos pelos veiculos,
quando a densidade de veiculos alcanga um valor acima de sessenta pode-se perceber que em
determinados trechos do circuito ocorre um engarrafamento como mostrado na figura
‘Engarrafamento iniciado nas vias mais a direita’. Isto se deve a dois motivos:

a) a decisao de qual via deve ser tomada pelo veiculo ¢ realizada de forma
aleatéria, isso significa que o veiculo ndo ird selecionar a via com menor
trafego para seguir, assim, permitindo que determinados trechos do circuito
sofram de engarrafamento;

b) outro fator que agrava a situacdo de engarrafamentos ¢ o fato de que a
simulagdo ocorre analisando primeiramente as células dispostas no inicio da
matriz, para depois analisar as cé€lulas que estdo nas ultimas posi¢des da matriz.
Com isso as mesmas células sdo executadas antes das outras, fazendo com que
as cé€lulas no fim da matriz ndo se movimentem, devido ao fato de que a
execucdo das células iniciais pode trancar a passagem das outras células.
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Engarrafamento iniciado nas vias mais a direita
Mool N TH 37% 11:51

&= TRANSIM

Fonte: Do autor.

Um ponto de destaque do TRAMSIM ¢ o fato de que este permite alteracdes nas vias.
Estas alteracdes servem para demonstrar como o circuito funcionaria caso o mesmo fosse
alterado realmente. Um exemplo seria o caso de colocar uma lombada em trechos de maior
velocidade, isso permite que os agentes de transito visualizem o funcionamento das vias com
estas alteracdes. O prototipo atualmente permite que os usudrios insiram lombadas, faixas de
pedestres e semaforos.

Com o prototipo desenvolvido, € possivel visualizar que caso sejam seguidas as regras
e a alocacdo dos estados corretamente, poder-se-ia recriar todo o circuito, com inicios e fim de
trafegos, rotatorias e vias completamente modificadas. As regras aplicadas nao sdo especificas
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para o circuito criado. Isto ¢ uma caracteristica da teoria dos AC, onde dependendo dos
estados das células e as regras de transi¢ao o sistema ira se desenvolver e a simulagao ira fluir.

Durante a elaboracdo dos estados e regras do automato, foi constatada uma grande
dificuldade na defini¢do dos mesmos, pois quando se definia modelos de estados sem
nenhuma configura¢do adicional a simulagdo ndo funcionava corretamente, algumas células
que recebiam o veiculo ndo deveriam recebé-lo naquele momento, pois criaria uma colisdo
com outro veiculo visto que esta célula seria de circulagdo inversa. Assim, foram criadas
dezenas de estados adicionais para determinados estados, que foram chamados de
configuracdes de estados, para que houvesse uma diferenciacdo entre os mesmo, estas
configuragdes podem ser vistas como estados das células. Com esta alteracdo, foi possivel
criar regras de transi¢cdes que representassem de uma forma aceitdvel a movimentagdo de
veiculos nas vias.

Outra constatagdo ¢ o fato do prototipo possuir situagdes que necessitam de decisdes
aleatorias. Essas decisOes aleatérias, em determinadas ocasides, nao representam uma
movimentagdo logica de um veiculo. Como prova disso temos a rotatdéria, onde com as regras
criadas pode-se observar que ¢ possivel que um veiculo fique preso na rotaria girando em
circulos por algum tempo antes de sair. Mesmo ele encontrando uma célula que permite a
saida da rotatdria, a proxima célula representando uma rotatoria, de acordo com as regras
criadas, também ¢ valida, assim, ficando a cargo da aleatoriedade decidir qual caminho o
veiculo devera tomar. Esta ndo ¢ uma situacdo onde a movimentagdo do veiculo nao ¢
permitida, mas € uma situagao atipica, pois veiculos ndo ficam circulando em rotatdrias.

Além deste, existe mais um caso onde podemos analisar o movimento aleatorio do
veiculo, seria na situagdo de existir pedestres atravessando a via ou ndo. Foi constatado que
uma fun¢do de aleatoriedade com uma chance de estar passando pedestres de dois para um
seria muito alta, pois isso iria interromper o fluxo de veiculos, além de ndo condizer com a
realidade. Para amenizar este problema, a medida tomada foi diminuir as chances da travessia
de pedestres pela via para um em quinze. Essa alteragdo fez com que quando inserido faixas
de pedestres no circuito, as mesmas nao interrompessem o fluxo com uma grande frequéncia.

Uma das decisdes tomadas durante a elaboracdo do projeto foi a abstragdo de
determinadas vias no mapa criado. Ele ndo recria com total fidelidade as vias da regido do
entorno da UNESC. As mesmas foram adaptadas para uma melhor visualizacdo das regras
criadas e do funcionamento do prototipo.

Com o prototipo criado constatou-se que os dispositivos moveis permitem que sejam
executadas simulagdes deste tipo, e permitem uma facil manipulacdo das estruturas das vias
Basta selecionar determinadas opgdes e clicar na grade para alterar o circuito e as vias
contidas, ndo sendo necessario selecionar a coluna e linha manualmente na grade. A principal
limitagdao destes dispositivos € a tela, que necessita que as c€lulas tenham um tamanho maior
permitindo que o usudrio clique nas células, isso ocasiona uma reducdo consideravel no
tamanho que um circuito poderia.

5. CONCLUSAO

Através desta pesquisa, foi possivel perceber a importancia dos Automatos Celulares (AC) e
como essa teoria consegue se alinhar as diversas areas do conhecimento, juntando a area
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computacional com as ideias de evolugdo, permitindo que a partir dessa unido possam ser
criadas simulagdes de comportamentos similares ao comportamento da vida real.

A teoria dos AC simula comportamentos artificiais e naturais com a auto reproducao
de suas células, que com o passar do tempo vao criando estruturas cada vez mais complexas,
permitindo ao ser humano prever, antecipar e alterar essas estruturas na vida real, evitando
assim problemas maiores.

Para desenvolver o prototipo apresentado neste trabalho foram utilizados os
conhecimentos da teoria de AC e também da simulagao do fluxo de trafego de veiculo.

Apbs o desenvolvimento do protétipo, foi verificado que todos os objetivos desta
pesquisa foram alcancados, além de constatar que ¢ possivel executar este modelo de
simulagdo em dispositivos moveis.

O TRAMSIM ¢ um protétipo que simula o fluxo de trinsito no entorno da
Universidade do Extremo Sul de Santa Catarina (UNESC), que na hora de pico tem suas vias
de trafego com muitos congestionamentos devido a alta densidade de veiculos e pedestres no
local.

O prototipo pode ser utilizado por agentes de transitos e engenheiros de trafego, para
que estes possas simular alteracdes na estrutura das vias, como por exemplo a inser¢do de
lombadas, semaforos ou faixas de pedestres antes que estas alteracdes sejam colocadas em
pratica.

Para o desenvolvimento do TRANSIM, foi realizado um estudo aprofundado de ACs,
aplicagdes para dispositivos moveis com foco em Android, engenharia de transito e fluxo de
trafego de veiculos e modelos de AC que simulam este trafego. Este estudo foi primordial
para o desenvolvimento do prototipo, pois cada tema teve sua relevancia durante as etapas do
desenvolvimento. O conhecimento de ACs contribuiu no funcionamento do prototipo,
definindo a estrutura interna do mesmo. O estudo sobre Android e dispositivos moveis
permitiu que o prototipo fosse desenvolvido para estes dispositivos. O conhecimento sobre
engenharia de fluxo de trafego de veiculos foi essencial para a estruturagdo do circuito e
permitiu que fossem criados os estados e regras do AC. Os modelos de ACs aplicados em
simulagdo de trafego deram uma visdo geral para a criagdo do AC desenvolvido para o
prototipo.

A Universidade em si possui uma bibliografia com uma quantidade minima de titulos,
o que fez com que o levantamento bibliografico desta area fosse baseado em artigos
cientificos nacionais e internacionais. O mesmo também ocorreu com o levantamento
bibliografico sobre engenharia de transito e fluxo de trafego.

Uma dificuldade encontrada foi implementar as regras de uma forma que permitissem
que o sistema funcionasse de uma forma coesa. Mesmo que a estrutura de um AC em si seja
simples, definir regras que funcionem de uma forma eficaz ¢ um grande desafio, pois as
varidveis que sdo lidadas na transicdo de estados sdo diferentes de estado para estado. Um
exemplo disto ¢ a diferenca de controles que devem ser feitos comparando as regras de
transicdo de um estado rotatéria para o estado veiculo, e as regras de um estado via para o
estado veiculo. Outra dificuldade encontrada foi aplicar os modelos de TCA encontrados,
devido as suas complexidades, e também por ndo estarem alinhados aos objetivos do projeto.
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Os TCA levantados na pesquisa abordavam a aceleracdo e velocidade do veiculo e a
probabilidade de frenagem, que ndo foram utilizados, pois o objetivo do prototipo era realizar
a simulac¢do focando na alteracdo dos estados da via. Além disso, o protdtipo possui varios
estados que ndo sdo abordados nestes modelos, como rotatorias, semaforos e faixas de
pedestres, entre outros, que eram primordiais para o projeto.
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