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SUMARIOQ

Uma versao continua do modelo de trafego do TRANSYT
é proposta. 0s estudos de trafego que deran origem ao modelo sac
apresentados e o comportamento do mesmo, em regime permanente, é
analisado.

Sao propostos: um novo método para otimizagao do tem
po de verde e defasagem dos semaforos, e um programa hibrido para
calculo das equagoes do modelo e condugdo do processo de otimiza-
cao. O desempenho do método de otimizagéo e o do progranma hi-
brido no calculo das equacoes do modelo sdo comparadoes com os do

TRANSYT .
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CAPTTULO T

INTRODUGAO

o~

1.1 ~ CONSIDERACCES INICIAIS

0 crescimento acelerado das cidades e do nimero de vei-
~culos para transporte individual, fazem com que os problemas de
trafego na area urbana tomem uma significagac economica cada vez
maioxr.

A otimizagdo do controle de trifego por semdforos, nao
86 € a etapa final geralmente necessdria em projetos de sistemas
viarios, como tambem e uma das maneiras a curto prazo de atenuar

problemas de transito,

I

- b - L - . .
Quanto ac nivel ge utiiiza agal do dade de o

&)

ua capac
coamento, as redes de trafego se classificam em dois tipos basi-
cos: saturadas e nao saturadas. A otimizagio de desempenho de re
des saturadas estd mais para o aumento da capacidade do sistema
viario existente e remanejamento dos volumes de trafego, que para
a regulacac dos semadforos. Em redes de tr&fega nao saturadas, a ex
periencia tem mostrado que a utilizagdo de um sistema de semafo-
ros coordenados, com a duragao das indicagaeé otimizadas através
de simulagoes em computadores, tem resultado em beneficios para o
sistems vlarlo que permitem recuperar rapidamente os investimen-
tos feitos. [llT

Simulagao em computadores ¢ um método de obtencao, pela
"forga bruta", de solucdc para prcblemas complexcs ou de cdlculo
trabalhoso, que mesmo quando nao usada especificamente para fins
didéticos, fornece ao usuario da técnica uma quantidade de infor-
macoes que ajudam a compreender melhor a dinamica do processo sen

do sinmulado.

- id » « » o~
Uina representagae matematica fina para simulagao em cor
putadores de uma rede de trafepo com semaforos, resulta necsssa-
riamente em um modelo matematico contendo muitas variaveis aleato

rias de grande varianga, relacionadas por eguacgoes de forma com-



plexa, cuja solugidc em computadores & bastante dispendiosa. A com
plexidade do modelo e o tempo de computagac envolvido na solugao
de um caso particular, tornam impraticavel a utilizagao do modelo

num processo de calculo iterativo de obtenc@o de solucdo Otima.

Un modelo de trafego para otimizacdo da politica de se-
maforos é um compromisso entre a fidelidade para com a realidadas
e a adequagac acs melog de calculo disponiveis. A adequagao acs
meios de calculo,significa que o processo de otimizacgdo utilizan-
do computadores, nao seja dispendioso em demasia e apresente re-

sultados confiaveis.

0s resultados de testes, envolvendo varios métodos exis

- . .o~ ~ . -
tentes de otimizagao da politica de semaforos, apresentados nas

. ’“ 3 by ey ~ ~
referencias @J; e [12], s&o unanimes em apresentar como melhores,
os resultados obtidos com o TRANSYT [1], descrito sumariamente no
Apendice 1 desie trabalho. Algumas das caracteristicas principais

do mélodo sao:

Modelo de trafego empirico, composto por equagoes a
diferengas finitas lineares por partes, com parame-

tros basecados em dados historicos da rede.

~ ‘Algoritimo de procura de minimo do tipo"Hill Climbing",

aplicavel c¢om sucesso a redes com ciclo unico.

~ Indice de Desempenho representando o atraso total me-
. . & » -
dio em regime permanente, dos veiculos junto aos sema

foros, durante um ciclo fundamental da rede.

- Utiliza como meio de calculo um sistema de computagao

digital.

A razio principal do sucesso do TRANSYT sobre seus con-
correntes € o modelo de trafego mais completo. Por outro lado, a
complexidade do modelo dificulta o processc de otimizagao e conso
me malor tempo do computacao. Uma possibilidade de caleoulo mais e

ficiente das equagoes do modelo melhora as perspectivas de utili-

zagao de processos de otimizagao mails sofisticades, melhorande a



confiabilidade nas aplicagoes do metodo em redes com  topologia

complexa.

As equacoes do mo*ﬁJo do TRANS , Sugerem gue wn modelco
(5 J [i%Y .

- ’ . - . .
contlnuo equivelente, composlto por equacoes diferenciais lineares

por partes, pode usufruir Ffavoravelmente em un sistema de computa
cdo hibrido, da velocidade e simultaneidade da soluceo de equa-
goes diferenciais de um computador analdgico. A precisio do caleu
lador analdgico & geralmente menor que a de um computador digitel,

w3

porem no caso em questao e mais que suficiente,

1.2 - OBJETIVOS E ROTEIRC

A mo?mvacao principal deste trabvalnc & estudar o método

o

TRANSYT e verificar a possibilidade de obtengac de vantagens com-

putacionals na utilizagao de uma versaoc do smo para sistemas de
computacao hibridos. em substituicdo da origiral nara computados-
res digitais. O objetivo final & perseguido numa forma que permi-
te utilizar a didatica dos métodos de simulagio auxiliando o estu
do do modelo de trifego, suas origens, caracteristicas de compor-
tamento e suas implicagCes da escolha de algmritimos de otimiza=-

gao e no desempenmo da proPrla simulagéo.

A

A dlstribulqao da nauerla ao, Jongo dos hdpzrulcs e a 5€ .

"guinte:

Capitulo 2 : Traia dos conceitos de envolvidos no modelo.

Em particular, os trabalhos de Webster sobre o atra
so de velculos en .intevsecgoes sinalizadas isoladas
e 0s de Robertson, Hillier e Rothery para intersec-
¢oes nao isoladas, que formam & base do madelo do
TRANSYT, sao apvaseniadms cam comentirios sobre suas

senclhangas.

- : . ’ - . \ - m
Capitulo 3 : 0 modelo de tyﬂiego e o Indice de Desempenho sdo a-

sen de estado € o com-

presentados na forma de eguag
portamento em regime pevmanentc das equagtes ¢ dis-

cutido.



Capftulo Y

Capitulc 6

.
3

-
a se semaforos. O pro

W

Trata da otimizagao da politic

lema da otimizagdo da pollitica de semidforos coorde
nados & conceituado. Um método de otimizacio € pro-
posto e o seu desempenho, em redes com semidforos de
ciclo na forma CM , CM/Z , & comparado com o do

TRANSYT. S

Un programa experlmental, para o sistema de computa
cao hibrido EAI-690 existente na UNICAMP, utilizado
nos calculos necessarios nos capitulos 3 e 4, & a-
presentado em detalhes. 0 esquema de simulagao ado-
tado, utiliza ao maximo a capacidade de cdlcuio do
computador analégico e minimiza a utilizacdo de con
versoes A/D e D/A, procurando dessa Forma mini-
mizar o tempo de solugao das equagdes.

0 . desempenniic do programa no cilculo das equagoes do
modelo e indice de desempenho & analisado e compara
do com o0 do programa do TRANSYT. Dos resultades ob-
tido, conclusoss sao tiradas scbre a viabilidade de
sua utilizagao.

o

53



cAPTTULO TI

CONCELTOS PRELIMINARES

. . . - . - ., . - . .
0 chietivo deste capitulo e conceituar as variaveis de
trifego envolvidas no modelo de simulacdo a ser descrito no proxi

Ll
mo caprtulo.

Os estudos de Webster para um cruzamento isolado e de
Robertson, Hillier e Rothery para interseccgoOes nao iscladas sao a
presentados de modo a realg¢ar suas semelhancgas.

7 0s conceitos aqui expostos representam a validagzo do
modelo de trafego. Para maiores detalhes & recomendado a leitura

das referéncias [1] ,[2] e [3].

2.1 - FLUXO DE VEICULOS

0 fluxo de veiculos em um dado ponto de uma rede de tré

- wt L
fego e o numeroc de velculos que passa pelo ponto mna unidade de
tempo consilderada. Para simplicidade de cialculo o fluxo € conside

v * o et i Ll .o
_rado como uma4var;avel contlnua.: W e .

] No caso.de fluxo de veLoulos em lnte“secgocq sinaliza-
das, para lQVar em conta a dlierenga de performance dos varios
meios de locomocac, a contagem dos veiculos é feita, associando a

cada tipo o seu equivalente em numerc de carros de passagelros.

Para calculos de capacidade e atraso de veiculos em in-
terseccGes sinalizadas, os equivalentes enm carros de passapeiros
para alguns tipos de velcules sac mostrados na tabela 2.1, obtida
‘na referéncia [ 2]. Os dados se refecrem a velculos europeus, a va

lidade dos mesmos no caso do Brasil deve ser discutida.

2.2 - SEMAPOROS

0g semaforos utilizades pelo modelo de simulagao sac de
ciclo fixo, duas fases, com indicagoes de verde, vermelho, ambar

da forma mostrada na figura 2.1.



2.2.1 ~ Fase
Fase do semaforo € uma sequéncia completa de indicagoes
aplicada simultaneamente a uma ou mals correntes de trafepo che-~

e, o
gando a lntersecgao.

H
[
-
{2
Yk
Q

2.2.2

-

Ciclo e o intervalo de tempo necessaric a uma sequencia

i
completa de indicacgces: vermelhc, vermeiho/amban, verde, anmbar.

2.2.3 = Sistema de semaforos coordenados

Un sistema de semaforos coordenados € um conjunto de se
-maforos onde as mudangas de estado sac sincronizadas por um reld-

gio central.
0 ciclo dos semaforos sac fixos e geralmente na forma
Cit, <C#H/2 ‘onde CM e o ciclo fundamental da rede.

2.2.4 - Defasagem

Em um sistema cocordenado, a diferenga de posicao entre
semaforos e medida pela defasagem:
~ Defasagem absoluta
- o -t .

Befasagem absoluta de um semaforo e o intervalo de
tenpo entre o instante inicial e o instante da primeira nmudanga -
de vermelho/ambar para verde. (figura 2.4)

-~ . Defasagem relativa
Dl? ~ Defasagem do semaforo 1 em relacao ac semaforo?

Dl - Defasagem absolutae do semaforo 1

D2 - Defasagem absoluta do semaforo 2

bt
S

912 = by, - DQ (2.

2.2.5 = Verunelho pava pedestres

Vermalho para pedestres € o tempo durante o gqual as duas

- i - y % e i »
fases do semaforc indicam verneiho, proporcionando assim uma tra-



vessia segura para pedestres em intersecgoes com ruas de mao de

direcgao dupla.

2.3 - RELACOES DE CAPACIDADE

2.3.1 ~ Fluxo de saturacao

Fluxo de saturagac, em uma rua controlada por semaforo, &

o fluxo mais ou meros constante de descarga de veiculos de uma fi
la, durante o tempo de verde da fase do semaforo que controla a

- rua. Normalmente & expresso em carros de passageiros por hora, po
dendo ser medido no local ou estimado através de formulas [ 2 J¢fi

gura 2.2)

2.3.2 = Tempos perdidos

prs

; . . ® .
- Tempo perdido no inicio do verde.
L o tempo para se colocar a fila de veiculos em movi-

mento. {(figura 2.2)

~ Tempo perdido no fim do ambar.
£ o tempo que leva o ultimo carro que atravessa o cru
zamento durante o ambar, para atravessar e desocupar a intersec-—

gao. (figura 2.2)

Tempo de verde + ambar insuficiente para escoar toda a

fila:

F(t) - Fluxo de veilculos descarregando a fila.

FS -~ Fluxo de saturagac da rua.

T1 - Instante de tempo correspondente ao inicio do verde.

TF -~ Instante de tempo correspondente ao fim do ambar.

T1 - Instante de tempo apds o inicio do verde a partir doqual.
F(t) = IS.

T2 - Instante de tempo durante o ambar a partir do qual

F(t) < FS

e



TP1 - Tempo perdido no inicio do verde.

TP? - Tempo perdido no fim do ambar.
p (T '
TPl = = J [FS - F(t)]dt (2.2
FS -
TI -
1 (TF
TP2 = - J [F5 - F(t)]dt (2.3)
FS
T2

2.3.3 = Verde efetivo

0 verde efetivo,de uma das fases de um semifcro, € obti

do através da seguinte formula:

VE - Verde efetivo de uma fase
1 TF
VE = Fa _J F(t)at = TF - 7TI - TP1 ~ TP2
Tl (2.4)

0 verde efetivo total de um semaforo e a scma dos efeti

voa das fases.
VEL = Verde efetivo da fase 1

V2 = Idem para a fase 2

VET - Ver@e efetivo total

CI ~ Ciclo do semaforo

VPl =~ Vermelho para pedestres da'fase 1
VP2 -~ Idem para a fase 2

TPL - Tempo perdido no inicio do verde da fase 1
TELY -~ Jdem para a fase 2

TP2 - Tempo perdido no final do ambar da fase 1



TP2' = Idem para a fase 2

VET = VEl + VE2 (2.8)

Da figura 2.3, segue;
& 4 [t

VET = €I - (VP1L + VP2 + TPL + TP1l' + TP2 + TP2')

(2.6)

- -
2.3.4 - Grau de ocupacgao de uma rua com semaforo

Y -~ Grau de ocupagao.
P - Fluxo médic na rua durante um ciclo do semidforo
F$ - Fluxo de Satgrﬁgao
Y om e | (2.7)

2.3.5 - Capacidade de uma rua com semaforoc

C - Capacidade

Vi = Verde efetive da fase gue controla a rua
, q

5~ Fluxo de saturagao da rua

C = VE . IS (2.8)

e "y ~ L
2.3.6 -~ Orau de saturacao de uma rua com semaforo

Grau de saturagdo € a razao entre o numero de carros que

passa pela rua durante um clelo do semaforo e a capacidade da rua.
%~ Grau de satuvagao

CI -~ Cicleo do sendforo

VE o~ Verds efetive da fase do semaforo que controla a rua

I - TFluxo médio <de velecules na rua durante unm ciclo



FS = Fluxo de saturacio

I .CI
VE . IS

X = (2.9)

2.4 ~ ATRASO DE VETCULOS EM INTERSECCOLS SINALIZADAS

- . -~ + -

0 atraso do fluxo de velculos, em intersecgoes sinaliza-
das, corresponde a soma dos tempos que cada veiculo ficou paradoe
na fila formada junto ao semdforo.

Assim sendo, tem-se:

’

ATR =~ Atraso médio dos velculos durante um cicle do senaforo

Q - Quantidade média de veiculos na fila
CI - Ciclo do semaforo
CI .
ATR = f Q(t)dt (2-10)
0

2.4.1 - Intersececdes isoladas

Webster [iaj,éonsiderandé a natureza aleatoria do fluxo
de veliculos chegando em uma intersecgac isolada, baseadc em estu~
dos de simulagéo, comparados com dados reais, de$envolv@ume1f52
mula que permite o cdlculo do atraso médio por velcule em uma rua

controlada por semaforo de ciclo fixo:-

ATMV - Atraso meédio por velculo

CI - Ciclo

VE = Verde efetivo da fase que controla a rua
X - Grau de saturagdo du rua

F - Fluxo médic de velculos na rua

R
-
L



B - . ° l
cI (1-2)2 X 0,65 ()3 x(2450)
2 (1 - AX) 2F (1-X) 3

2

ATHV (2.113

H
+
H

onde

CI

di

0 modelo de simulagao considera o semaforo com indica-
goes de vermelho e verde,sendo a duracio do verde igual ao verde

efetivo da fase em questio.

0 fluxo de va;culos saindo da intersecgao durante o ver
de ¢ igual ao fluxo de saturagao enquanto houver fila e igual ao

fluxo de chegada em caso contrario.

. . ) - -

Un modo interessante de interpretar a formula (2.11) &
considerar o primeiro termo como o atraso cbtide para um fluxo de
chiegada I, consiante, € ©S CUTres dols Lermos CQomo uiia CoOrregan =

. . . - . Ld
devida as caracteristicas aleatdrias do fluxo de velculos.

2.4.2 - Interseccoes nao isoladas

0s semaforos tendem a agrupar veiculos em filas e solta
w—los en grupou,frequentemenie chamados,  de pelotoea (Platoonvﬁy on. .
-:de fel 1ntervalo da tampo entre um.velculo e Ceutroe e w&ls unlformg"
do que deveria ser se nao houvesse o oemaforo < portanto menos a-

leatério que o previsto no caso da intersecgao isolada.

2.4.2.1 - Difusao de pelotdes

O-pelotao tende a se dispersar, 3 medida que se afasta do

semaforo, devido a diferenga de velocidade entre os veilculos.

Robertson [ 1] analisou a difusdo de 700 pelotdes, em 4
locais diferentas,com observadores medindo o fluxo de velculos na

pry

salda do semdforo e a distancia de 300, 600 e 1000 pes, comparando

as formas. Baseado nos resultados, relacionou a forma em media dos
g Lad 1 N e par

pelotoes, sainde de um ponto A, com a de um ponto B, através de

uma recorréncia de primeira ordem,cujos parametros dependem do

tempo medio do percurso entre os pontos



K - Instante de tempo discreto
At - Intervalo de amostragem
T -  Tempo de percuvso‘médio de A para B

F ~  TPator de dispersaoc discreto

o
!

. o -
Fator de dispersac continuo
- -
-  Fluxo medic de velculos em A

qp - Fluxo médio de velculos em B

¥
i

t = tempo

1
b
;

qglk + tr) = F gulk) + (1 - F) qulk + tr = 1)

(2.13)

F o= 1 (2.18)
1+ 0,5tr

PR oy ARATIR wwg*l?:jgzﬂ’* R TION e ) B A R ,,-(‘2 + 150

A equacao diferencial que aproxima a recorrencia acima

LY

qQp(t + 0,8T) = - aqgp(t + 0,8T) + a gty (2.16)

1
a B e—— (2.17)

o ,uT

£ importante ressaltar gque o processo de difusio acina
se refere ao compbrtamento medic dos pelotdes. Considerando palo-:
toes isolados, veremos que suas formas apresentam um comportamen-

o " il L) .
to aleatoric em torno da media prevista.

2.4,2.2 - Calculo do atraso

- L " .
0 agrupamento em pelotoes do fluxo de velculos em inter



gnpcodes vizinhas, faz com que o fluxo de veiculos chegando a um
semdforc possua uma meédia que varia com o tempo ao longo do ci-
clo, farzendo com gue o atrasc dos veiculos dependa da defasagemen .
tre os semaforos.

Hillier e Rothery [ 1] usaram os dados obtidos por
Fobertson sobre a difusao de pelotoes e com eles desenvolveran
uma mancira de estimar o atraso de pelotdes de veiculos em seméfg
O, caiculandeﬁatravgs de um modelo de simulagéo, o atraso devi~-
do ao pelotdo médio e adicionando um termo empirico para levar em
nonta as flutuvagoes aleatorias.

0 modelo de simulagdo @ o mesmo utilizado por Webster ,
descrite na seccao 2.4, e o termo de corregdo & dado pela seguin-

te relagaoc:

o . . ’ . - .
ATH -~  Atraso medic extra,por unidade do ciclo do semaforo, devi-

do as flutuacdes aleatOrias na forma dos pelotdes.
b

X -~  Crau de saturagao da rua
v2
ATA =
o . LTI . .,‘Ll”(l "X‘) o ’
w* ‘r.;" i Y RESCO - -(.‘,.a‘ . ;:.- . & .V"-. Y et '
e e Equivatoente em carros
TIPO DO VET :
[IPG DO CULO de passageiros
Veloulos pesados e médios novos 1,75
Onibus : 2,25
Velculos leves novos 1,00
. 3
Motocicletas 0,33
Bicicletas o 0,20

Tabela 2.1 - Equivalente em carros de passageiros de alguns ti

o e 3 - L v
pos de veiculos,

Py




[* CiClO ?il

vermalho
ambar

{ i
3| e vermelho para e
{

fase 1 |vermelho verde ambar vermelho

[ . pedestres t
| 4 ' L
fase 2 [verde| ambar vermelho vgﬁgiﬁa verde

Fig. 2.1 =~ Sequéncia de indicagoes de um semaforo.

i

;

f vF > TP2 p—
~ FS = — - e e e ]
CHE AN

} . I

I ’ |

0 { 1 .
TO t T2 TF TO0+CI

Fig. 2.2 = Tempos perdidos e verde efetivo.

_EDefasageﬁ absaluﬁa%
fase 1 | vermelho V%izfygj verde ambar | vermelho
TO tempo | TO+CI

TO - Ins%ante inicilal
CI - Ciclo do semaforo

Fig. 2.4 - Defasagem absoluta de um semiforo.



F81 - Fluxo de saturacgao da rua 1

semaforo F32 - Fluxo de saturagao da rua 2
fafe(:>

Fl -~ Fluxo de descaerga da fila

-
de veiculos na rua 1

F2 = Fluxo de descarga da fila

Eid
de velculos no ramc 2

rua 2
(A)
L e T T T
= | | |
[at]
a :TP: VEL 'Tf’?j
Ert3lé Fis A
0 ,// | I\\\
fase 1 lvermelho| VErmelho verde ambar vermelho
ambar
T j
TO . . t o TO+CI
I { oo
l I
| b yp
i —3
|
I I
FS1 i
ot |
e
¥ |-
|
0 N ST
fase 7 |verde| ambar vermelho VEre Lno
ambar _
TO ot TO+CI
()
Fig., 2.3 - (A) Intersecgido sinalizada, (B) Grafico do fluxo

i kad . -
de descarga das filas de velculos nas ruas da in

tersecgao, supondo tempo de verde insuficiente
u -
para escoar todos o5 velculos.



CAPITULO III

0 MODELO DE SIMULACAD

- " L 3 M "
0 modelo é MACTO8COPLCO, emplrice, baseads nos valores

. - N P « -
1oz Instantaneos do fluxe e fila de veiculos tomados em pontos

ﬁx

IEG
estrategicos na rede de trafego, relacionande os com a politica
de semaforos. O Indice de desampgnhog associado ao modelo, rapre-

senta ¢ atrasce total madiojem regima permanente, dos velculos Jjun-

to 208 semaforos, durante um cicle fundamental da rede.
2.4 ~ A REDE DL TRAFEGO COM SEMETORCS

Um sistema de trafege urbanc com semaforos & representa

\ . . - ~ . ~
. [T NN % - T <= = T y ¥ ) -y oo e S e ~
LI pItant ey - Erbrgtr Luler O Prelllon R0 g DNEcn g JITeglc Jas INAGD 3

os nés sio os semaforos. Dentre os ramos, distinguem-se as seguln

4

tes categorias: entrada, intermedidrios e saida.
]

Ramos intermedidrios sic aqueles contides entre dois se

mAFOYos .

Ramos de entrada sao os que chegam & um sem&foro e nao

sao provenientes de um outro.

[l ~— -
Ramos de saida sac agueles gque saem de um gemaforo sem
se cdirigirem a nsnhum outro.

s

n - E - - ) "
A movimentagao dos veiculos entre os varios ramos e fel

ta atraves dos semaforos e € governada pelas porcentagens de oon-
versac entre 05 ramoc. As porcentagens evprimem o percentual do

il . . -
fluww de saida de ouvtros ramos gue entra em um determinade ramo.

.t

» . - . .o b .o ~ X
A figura 3.1 contem a representagas grafica adotada pa~.

ra as redes de Trafepo neste trahalho,

- Rames nao saturados (grau de saturagao < 1)

- Fluxe de veiculos constante nos ranos de entrada



~ Porcentagens de conversao constantes e independentes

da regulacgao dos semaforos

- Semaforos de duas fases e ciclos na forma CM, CM/2,

onde (M e o ecicle fundamental da rede.

3.2 ~ RQUACOES DOS TLEMENTOS DA REDE

A representacao matematica dos elementos da rede € na

forma de equagoes de esstado. (s conceitos de trafego envolvidos
" . . bl .
foram definidos no capitulo Z.

2.2.1 = Semaforos

Un semafore com indicagoes vermelnho, vermelho/ambar,
verde, ambar, & representado por um par de funcoes periddicas
SM; J(ty e 8M, () de periodos iguais ao ciclo do semaforo, as

e

sumindo valores zero e um na forma descrita pelo grafico na figu-

ra 3.2, onde:
t - Tempo

I - Rimero do semaforo

AR S el iy : e . f' .,
D - Defasagenm absoluta
VPl - Verms=lho para pedestres da fase 1
Vr2 -~ Idem para a fase 2
Cx - Ciclo
v -  Tempo de verde da fase 1 (ambar inclusive)

TPl ~ Tempo perdido no inicio do verde da fase 1
TP1Y - Tdem para a fase ?

* h ] o 1 o
TP - Temnpe perdido ne final do ambar da fase 1
b

[

TP2f -~  Tdem para & face



I -  Numero do semaforo

Y
3
i

o~ wn - ~ o . L b
SMi j(t) - Fungao semaforc: Fungao pericdica de péricdo i
]

representande a fase J do semaforo I

E - Defasagem absoluta efetiva
VE ~ Verde efetivce da fase 1
RI1 - Vermelho integral da fase 1

RIZ2 - Idgm para a fase 2

1
<
+3
faned

: RT1. + TPL. + TPZ. (3.1
L .. ; L

PR
s
-
a0y
g

1 RI2. = VP2, + TP2. + TP1'
1 1 3

o~
b
w3

L

7 = R . o~ TP7
\Ei ; Vl TPll P2

- E Co LY
DEi = Di + TPli . (3.3

Como sz pode constatar na figura 3.2, SM(t) € comple-
tamente difinida pelas variaveis. CI, VE, Db, RIL, RI2.

RI1 e RI2 (equagoes 3,1, 3.2) sao fixados pelas ca-
- . . ' \ . e .
racteristicas particulares de cada intersecgaoc.
e . . . ‘ . e
As variaveis disponivels para contvrole do iluxo de vei-

culos sao portanto: CI, VE, DE.

3.2.2 - Ramos

0 comportamento de um rame intermediaric ¢ descrito.- a-

POro e

- . = . .

traves da fila de velculos na linha de parada junto ao samd

fim do ramo e pelo fluxo de velculos nos seguintes pontos: entra-
- 3 . - . . Ty . a gy oy o * . N . s o {4

da do ramo, salda’do rame ¢ linha de parada junto azo semaforo.(fi

gura 3.3).

M uE

Um ramo de entrada e um caso particular do  interscdia-

rio: o fluxo na entrada ¢ na linha de parads sao iguals e constan



los na

numeaero

S

=
!

Mo

FI
FIS
ICI
1 IFI
IN
QUTT

GO

QL

: . ; - ' ‘ .
Nos ramos de salda considera-se apenas o fluxo de veicu
. Il - Y LY
entrada. A finalidade deles e possibilitar a contagem do
= '3 )
de wvelculos saindo da rede.

Considerando:

tempo

o Numero do ramo

Nimero de ramos intermediarios

¢

v »
s Numero de ramos de entrada

k

- ’ Lad
" Numero de ramos de salda

Ramos intermediarios
Tempo médio de percurso do ramo

Fator de difusao

Fluxoe médio de veiculos em regime permanente
Fluxo de saturagio
NOmerc do semaforo no fim do raﬁo
Numerc da fase em que o ramo chega
Fluxo médio instantaneo de velculos entrando no ramo
Fluxo radio instantdnec de veiculos saindo do ramo

. T < s T
Fluxo nmedio instantaneo de velcules chegando a linha de

parada no fim do ramo

' “oroy . -~ - . .
Fila media instantanea de velculos junto a linha de para
da



Ramos de entrada
FES -~ Tluxo de saturagao 4o ramo

Fluxo médio de veiculos no ramo

b
§

ICE - Numero do senaforo no fim 4o ramo

IFE -  Numero da fase em gue o ramc chega

i

. - . . . ~ w* .
QUTE luxo medio instantaneo de velculos saindo do ramo

. -, .- o~ < . 3
QE - Fila media instantanea de veiculos na linha de parada

t

Ramos dc salda

g e -~ hil
FS =~  Fluxo medio instantanee de velculos no ramo

n

H

Matrizes de Conversoes

PET - Fragao do fluxo de velcules saindo do ramo de entrada I

que entra no ramo intermediario J

PESi j - Idem para o ramo de emtrada I e ramo de gaida J
3
PIIi 5 Idem para os ramos intermediarios T e J

, _

PZIIS:i ., -~ Idem para o ramo intermedidric I e pamo de saida J

SH4 j(t}” Fungdo semdforo, rvepresentando a fase J do semidforo I
>

Funcao auxiliar

+
5]
o
[a]
v
[l

SG(Z, Y, W) =
: W se % =

As equagles dos ramos serac:

a0



- Ramos de entrada:

'GEi(t) = fﬁi - OUTJi(t) (3.5)

ondo
QUTE. (t) = SG(QR.(x °S., FE.) S )
CUTE (1) SG(QE; (v), FESy, FE;) SM_ (6
(3.6}
mooow ICE_-l
n = Lih.
1
- Ramos intermedidrios:
)“ - = - A, G0, (1) + A. . - P.
GQi(i) Al uﬂl(t; Al INl(t g,8 T 1)
(3.7)
Qigledr = 80,{L) - OUTI; {3.87
onde

o
]
3
|iaad
l--'-
—
Nt
it

SG(QI(t), FISy, GO4(t)) SM (1)
(3.9)
NRE NRI

PG R PET, ,OUTE,(t) + PII, .OUTI. (%)
L le 3,177 le o PSR B

. (3.10)

. *
- Ramos de saida:
NRI NRE

FEL 08 = PIS. OUTI.(t) + PES. LOUTE.{(t)
ng Jed 3 Jzi jj 5 Jd



ado representa o atraso to-

- . ‘ . -
tal medio em regiio Dernanente des veiculos junto  aos  semalores

por unidade fundamental da rede. Inclulda no atraso com-

putado héa uindg cac em Leand por cada parada de veiculo en

seniforo. | 4]

Congidovrondo:
* - tempo
M - Circlio fundoosental da rede

- - Fid v .
ATET - Indice de g

ATF =  Atraso dos veiculios nas filas junto dos semaforos

FiAS - ATrassc unirorms

ATA =  Atrasco alsatorio
. B . .
NP -~ Numsro tolal de paradas
CATE L e ATTaS0 A0 Daradas o 0 o s S e fon e S e e T

P s - il
X =  Penaliza: nor parada e velculc

pon - Grau de saturagaco de um ramo de entrada

¥I = Grau de salurscao de um ramo intermediario

W NRT
‘ QI (1) (3.12)

o
o
-
-
o+
ot
:
e
]
i
.
Pt
i
L
P
o

=1 " 121

) & : NRI | .

WIP(t) = S0 (L), PRy, 6.) + % SG(QIL{t), G0.(t), 0.)
: : 121 Ct *

H

(2.13)

LR g2 NRE  yp?
JY SR SN R P (L A (3.14)

IR B T R =1 47 A8




AU = 1in [(ATF(t + CM) = ATF(t) ) /CH] (3.15)
i oo

ATP = 1im [K(NTP(t +
100

2
-
i
L

- NTP(t})/CM] (3.16)

ATRT = AU + ATP + ATA (3.17)

FE, GO - Carros de passageiros/segundo
QE, QI - Carrecs de passagelros

CM, k = Segundos

ATE = Carros de passageiros-segundos

H'T:? = Carrus de poswapelros

ATA - Carros de passageiros-segundos/segundo
ATRT - Carros de passageiros-Segundos/segundo

Aua ALp

(LR 'm“

d deSQ&PLPO ngao /Sagungog

vkt ‘% <“ !4,‘;(.

3.4 ~ COMPORTA
DA RED )

PERMANENTE DAS BQUACTES

Una rede de trafego com NRE ramos de entrada, NRL ra
nos intermediﬂrios, NRS  ramos de saida e NF semdforos, Formam
um sistema de equagoes diferenciais ndo lineares, com atraso de
transporte, composto por  2MRI + NRE equacdes de estado com 2NF

entradas  SM{t)., (tabela 3.1)

- s - o L h
3.4.1 - Solucao perviodica

Desde que as hipdteses formuladas na secgao 3.1 deste

4

il B . . . o i
capitulo sejam satisfeitas, o sistema de equagoes apresentaria en

o

. L e o § .
reglme perndanen Te wn o MBODUARED to PoTLOGLCG, Tun A0 dpends dos



parametros da rede e da politica de semdforos adotada.

A afirmacdo acima foi verificada através de simulagao .
Uma prova tedrica para uma rede genérica € muito difieil devido
280 numero de variaveils envolvidas e as nao linearidades nas equa-

co2s .

Lid * Ll »
3.4.2 ~ Fluxo medio de velculos nos ramos intermedilrios

X . - . o " . .
Y. - Fluxo medio de veilculos chegando a linha de parada no fim

k-

do ramc 1.

. 1 L+CM
Fli - “ng I bOi(t)dt (3.18)

T

Em um ramo intermediario:

GOi(t) - Ai GOi(t} + Ai INi(t - 0,8 T?i)

fe
iy
—~
3
~
)

5] - ( L
GOi(t) OUTIi\t) (3.20)

:v s ‘,-' "!‘.‘: ;’i‘f;_ e .,,‘:*1 }_,-.".;:_'J:"‘;,\‘f's'}‘-, b::: _-: "*: »g .\\Ii“i}; ) '. :"‘* e " N a .) AE 1 by ',"‘.- % \’I RL e
- () 20 UTF (1) ) PII. A
| LJs1 J

(3.21)

Em um ramo de entrada:
QFR.(t) = FL, - OUTE.(t) (3.22)
1 i i
Em regime permanente, supondo sol gﬂo peri5dica de pe-

t+CH

L3

Fi.. CM =

T+ CH

1

QUTEi(t}dt
(3.23)

R



h
IS

[E+HCH ( - OM
J GOi(t)dt = FI, CM = J OUTIi(f)dt
" t (3.21)

1+ M

g

CM
INi(t)dt

o ——

(t+CM t
GOi(t)dt = FIi CM z_l ZNi(t“G,STPi)dt J
t L

(3.25)

Substitulnde {3.19) am (3.24):
NRE NRT
PET. JOUTE. LY + COPTLL. O LOUTILIE)
i,i i ) j,i ]

FI. CM =
* Jo1

I 1ty

J

1
L

(3.253}

.

Substituinde (3.24) e (3.25) em (3.26):

I's
i
; NRE NRI
3 ™ PSR v VT T e iy Ty A Iy
P N bl had ;‘:‘ 4. J..J.L.j ll L Ly i (’J | iJ li.l.j AR O
J=1 4 JE1 ;

e portanto:

onde

I = 1 até I = NRI

Para se obter o fluxo de velculos em regime permanente
nos ramos intermediarios, a partir das matrizes de conversces PII
e PEI e do fluxo de velculos nos ramos de entrada L, basta re
solver o Sistema de equagaes formado pelas NRI  equagoes 3.28 a-

presentadas acima.



- " o o . 3
TABLLA 3.1 -~ Equagoes da rede e i1ndice de desempenho

Equacoes da rede:

Qgi(t) = FB, - OUTE, (1)

P -

o
Lo
—
i
]
~
+
o
1

SG(QE, (t), FES,, FE;) 8M_ _(t)

2 His1i

I o= 1 ate I = NRE
a _“ o “ . ™ . - h TT. — rr1_)-
GOi(i, A; col(t) + Al &Nl(t o,airl)
QI(t) i= GO, (¥) - OUTI, (%)

OUTT, (t) = SG(QL, (t), FIS,, GO;{t)) SM_ (&)
NRE NRI

ey -V opED  oUTE () + Y PITL L 0UTT ()
y . - ) 2 -
> gzl 1 ] J=1 o J

1

W,
0,07 5

1

A
1

m = ICI.
i

Tndice 42 desempenho

: NRE MR
ATECE) = ] QR.(£) + ] QIC)

. RE, NRI
NTP{t) = § SGQE.(t), FE,, 0) + ¥ S86G(QI,(t), €0.(x), 0)
= 1 R T=1 1 1

NRE ,
ATA = k. A" L

!

AU = dim [(ATF(L+CM) = ATF(L))/CH]
Fpon :
ATP = lim [KQITP(sCM) ~ NTP(LY ) /CH]
)

ATRT = ATA 4 ATP + AU

e



h ~  Nlmero do elemento

q*&; <:;7 [:{i} - Semaforo

e \i/ - Ramo de saida
F A

Ramo intermediario

AN

[AN——
b %

N2
1

T e &

SUGAUUITI. ¥ e - Ramc de entrada
O
(i) -  FYase

. - - r
P~ 0% do fluxo de sa&da do ramo de entrada 7 e
30% do fluxe de saida do_ramo de entrada 1
entram no ramo internediaric 1.

Fig. 3.1 = Representagao grafica dos elementos de uma rede
de trafego neste trabalho.

¢ e 3 ~ ' rerma lho -
fase 2| verde ambary v h ambap

we TOT o e BT e e e e TORCT

Semaforo 1L

t

i . TO+CL

kS
Pt
[
f
!
i
!
!
|
!
J
f
}
i
i
!
!

L — - t
TO TO4CT

s

Fig. 3.2 ~ Um senaforc e o grafico de suas

)

. . e : AT e o TR L,
corprespondentes funcoes  SH{L).



Entrada

Linha de

parada
! 1 :
! [
! |
. s . - i
centido do traflego | (::)
3 - - >
| " : _
! .\
e
.
Saida

Fontos em que sao considerados os fluxos e filas
em um ramo intermediario.
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OTIMIZACAD DA POLITICA DE SEMATCROS

A otimizagac dd politica de semdforos em uma rede de
by 4 \ - . .
trafego, representada pelo modelo e indice de degsempenho AGHOCLA

do descritos no capitulo anterior, consiste no seguinte problema:

Dados as equagoes e o 1lndice de desempenho da rede reu

rides na tabela 3.1, obter o conjunto de fungoes:

{_SMiﬁ%(t) s I=1, MNF; J=1, 2 }

N . .
gue minimiza o indice de desempenho  ATRT,

No caso de semaforos com indicagbes pré-estabelecidas,
as fungoes - SM(t) possuem forma conhecida e como foi visto na
secgao 3.72.1, sdo completamente determinadas pelas variavels dos

-
semaforos a que se referem:

H

Cy Cieclo do semaforo

VE ~ Verde efetivo da fase 1
PE - Defasagem absoluta efetiva
KI1 - Vermeslho integral da fase 1

RI2 -~ Vermelho integral da fase 2

—~ . . - .

BRIl e RI2 saoc determinados pelas caracteristicas de
cada intersecgdo e pelo tempo de vermeiho para pedestres necessa-
rio. (secgao 3.2..)

0 ciclo dos semaforos devera ser na forma CM, CM/2 on
de CHM e o ciclo fundamental Jda rede.

A defasagem absoluta dos semaforos depende da origem

+ L > B
de tempo rconsiderada {seegac 2.2.4%). Como o 1lndice de desempenho

ATRT  independs das condigoes iniclale da rede e portante da ori-



gem de tempo considerada, a mesma pode ser escolhida de modo a fi
xar o valor da defasagem absoluta de um semaforo em zero. Assim
sendo, o numero de senmaloros com defasagen a ser pesguisada dimi-
nue de um.

0 problema da ctimizacao da politica de semidforcs, trans

i

forma~se no seguinte:

Determinar:

{ ¢I;, VE;, I=1, NF; DE.

i» I=1l, NF-1 onde CI,=CM ou CI,=Ci/2 }

que minimiza ATRT.

As equagOes da rede sdo nao lineares e ATRT & uma fun-
gao nao convexa de CI, VE, DE. Ndo & conhecido método tedricc pa
ra solugac do problema e os métcdos iterativos neste caso nao ga-

- . . .
e . - . - - o m
A L AT R P L AT AL 0 S LV VY W M VAR =L < 00 £ = SR ST NS T . R

A sclugao e procurar estimar os valores iniciais das va

riaveis com cuidado para que ¢ processo de busca do ponto de min&
e s - - . .~ . N .

mo inicie se possivel dentvo da regiao atrativa do ponto de mini-

mo global. Apds atingido um ponto de minimo deve-se fazer tlestes

para verificar se nao ha outros melhores.

Em-qualquer uma das etapas acima,malor esforgo computa=-

cional significa resultados mais confiaveis, porém nio se deve es
> o .L. 1

quecer que os valores estimados para os parametros do modelo: Ilu

' xo de saturagao, tempos de percursce, fluxos medios, possuem gran-

de varianga pols se referem a um fendomeno fisico sujeito a varia-

¢des aleatdrias de grande amplitude. Por exemplo, testes feitos

-

em Londres e Sao Francisco mostraram gue o desvio padrao do atra-

N 4 -~ - “ . wt
go de veiculos em uma Intersecgao cinalizada isolada e cerca de
. _ oo, . . . . .. !
75 % do valor medic optide. | 3]

Da tabzla 3.1, tem-ge:

*

[\*r‘nr: un LL'\U - j‘-\lr;fli“? i ATA

AU -~ Tungac d= CI, VE, DE

e

PR



ATP =~ Funcao de €I, VE, DE

ATA -~ TFuncao de CI, VE

Nos ramos de entrada, devido a suposicas de gue o fluxe

L

“ o . ,
de veiculos e constante ao longoe do cliclo Covo controlando
o ramo, AU e ATP sao funcgoes apenas de CI e VE.

Em uma rede de trafego, fixados VE e CI, a varizcao do
ATRT com DE e igual a variacao de ATP + AU,
0 processo de otimizagﬁo proposto neste cap{tula COnLTa

de duas partes:
P

dos semaforoes.

- Determinacao da defasagem absoluta a do Terno de ver-

de efetivos dog semaforos.

%.) - DETERMINACAC DO TEMPO DE VERDE LFETIVO P CICLO
TNICIAIS DOS SEMAFOROS

0 procedimento para determinar o ciclo & o wverde efeil-

ve iniciails dos semaforos e o seguinte:

+ ) - e .
- Conslidera-se que o [luxo de velcules chegando ao 8¢

o

foro em todos os ramos da rede e constante e igual ao

nanente.

fluxo mecdio atravessando © ramo em regime ps

- " . N N . - .
~ Calculo do 1ndice de desempenioe da yade em fungao 4o

ciclo e do verde cfetivo dos senaforog.

~ Determinacao do ciclo e verde dos semaforos gue minl-

mizam o indice de desempenho,

Considerando:

. —“r_
NE -  Nuneroe de semaforos na rede
T - Numero do semaloro



FS
TPT
VE
VE?
CI
CM

ATR

ATRT

Numero do ramo chegando ao cruzamento

s - L - .
Fluxo medio de velculos em reglme permanente chegando ao

cruzamento sinalizado.

Fluxo de saturagdac dos ramos chegande ao cruzamento
Tempo perdido tetal durante um ciclo

Verde efetivo da fase 1 do semaforo

Verde efetivo total do semaforo

Ci?}o do semaforo

Ciclo fundamental da rede

- . 13 "
Valor do indice de desempenho para um cruzaments sinall

zédo
Tndice de desempenho da rede

- ~ Pl - el
Penalizagao em tempo por parada de velculo Junto sCO semna

fore

Para um cruzamento como o da figura 4.1.

. {Fi : CT3(1= A5,9)°
2

ATR.(CI., VE.) = E +
K Fi.5(CI - Vs ) Xi . 5°
CI,ZZL Y J»)’J e f,} ] (4.1
i i,j - 1\i3j)

VE, para J = 1 até J = 2
veET. -~ VE J = 3 ate Jo= VETi = CIiw-TPTi
V. .
e
C1



v S
1.1 rs. .
1]
F. . CT,
31,7 i
+3J FS, 4 Vi g
153 251
Impondo a condigaoc de que os ciclos dos semaforos dever
ser na forma CM ou CM/2 e adotando como verdse efetivo de cada
semaforo o verde que minimiza para um dado CI  a fungas ATR(VI,
-~ L N 1 s A . .
€Iy, o indice de desempenho ATRT fica:
NI
ATRT(C}y = } min{min ATRi(C, VE), min ATRi(C/Z, VE) (4.27
I=1 VE VE
s - \ N o . S
O cicle fundamental da rede e o ponto de minimo global
- g} Ry - FEITY O by x g
de ATRT(CY : CHM = C +tal gque ATRT e minimo.
O ciclo de cada semafore &:
CM se min ATR,(CM, VE)} < min ATRi(CHKZ, VES
E VE
CI z - (4.3)

CM/2

R

sSe

min ;TRi(CM/Z, VL
VE

< min ATR, (CM, VE)

VE

0 verde efetivo de cada semaforc é&: -

- o - I , X
VLi = v tal que ATRi(CIQ) & minimc (4.4
. whe
0 inteprvalo de procura de (M e Vi, e:
25 < CM < 200s (4.5)
CI; CIi
L, = e < VE, < Ly 4 eeeee (4.5
max{¥. , ¥; -}
Lj - i SO Ll - VETi
- ror . I 1
maxi¥y 1, ¥y ob ¢ mani¥y o, ¥y o,)
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de procura de minimo iterative

gao hibrideo para solugaoc das equs

A

de desempenho. A5 defasagens

- s ® . . o .
do algoritmo de otimizagdio per um condunto de defasagens roeleii-
v

as escolhido convenientemente.

4.2.1 - Representacac das defasagens abselutas nor <
fasapens relatlivas
Em uma re da trafegoe com NI sem
sagem de um Jeles foi fixada em zero, as HNIE-1
tas restantes podem ser determinadas e partir

k‘\
.n

A e e e e e
PR S TS RNy [N G

RO
ramos de uma arvore da rede de trafeg A arvere escolhida na »o-
de sera denominada de "arvore de referéncia de defasagens" e  su
defasagens de "defasagem base" (figura 4.2)

- -

azens pelatlvas ¢ oo

[e=4 o

0 motivo da utilizacio das defasa
em redes onde a maicoria dos ramos possuen grau de saturacgas acins

de 0,7 , o efeito normalizador de fluxos, inerente aos semaforos

¢ bastante acentuado |5 |, e a contribulgao do indice da desan-
penho de um ramo da rede de trafego en fungao das defasaycns e
vida principalmente a defasagem relativa entre os SEmafOP”“ e

extremidades do ramo, poucc sendo influenciada por

cutras defasagens. 0 grafico da figura 4.3 mostra o
ATP + AU em um ramo intermediario em fungao da v
sagem abscluta do semaforo na entrada de um ramo -

- b3 o r =3 - b YT, R — 2
contlguo que lhe fornece velculos, flcando inalterada a dg

. . = e eean e PR .
pelativa dos semnaforos nas suas extremidades.

[P I 3 - A5
TR Claryio ac Lndaloe
£

(
pem entra 08 semidforos nas suas

dendo docoiclo dos semaforng ¢




CIF - Cieclo do semadfore no fim do ramo
CII - Ciclo do semaforoc no inicio do ram

CVD - Periodo aproximade da variagao de ATP + AU no ramo devi
T

d
do a.varlagac da defasagen civa entre os semaforos nas

extremidades.

CVD CM/2 se . ou

13

.

CvD = CH se CI¥r = &M e CITI = CM

% . + —~ - . -
O pericdo aproximado da variagaco do 1lndice de  desempe=

.

aho wnr968a Ge trafego com maihas em fungao de um

i
Zu
[oH
0
o
T
Lot
f
o
a

e
il
o

"base", depende do periodo das contribuicdes individuals de cada
um dos ramos da rede,cuja defasagen relativa entre os Femmfo paloz:
nas suas extremidades depende do defasagem base em guestac. Em re
des sem malhas o5 uUnicos a contribuirem sio 0SS ramos Tecobertos™
com a prapria defasagem base.

4.2.2 - 0 método de otimizaczo

-

0 método a ser utilizado consiste em selecionar conve-
nientemente uma arvore de referéncia, aplicando as defasagens ba-
se uma sequencia de "passagens" onde elas sio variadas de um va-
lor fixado por uma fra gio do periodo da variacac de ATRT com a

defaszagem sendo geﬁqu ada

.2.2.1 - Escolha da arvore de referencia de defasagen

%

A arvore de referencia escolhida deve ser aquela que "a
tivo

a
- . . -
a ¢ indice de ae

para escolha
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supericra .7
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CVD/8

3CVD/8 e CVD/2
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A obtencac conjunta do tempo de verde e defasagem dos
semaforos. uma ver fixado o cicle dos mesmos, & feita através de
Gna sequ@ncia de passagens iguals a2z da secgdo 4.
riadas

raforos

gens cs

NOmero da Variagao Variacao
passagen de defasagen de verde

i CVi/8 -

‘3 EIGRTER VA - £ ! ti
A J LT S VN N ¥ .

3 - ’ CM/ 48

4 CvVD/8 -

acvVD/s e CVD/2 | -

[dal

6 CH/48 -

7 - CM/148

8 CrH/ug -

Tabela 4.2 - Magnitude das variacoes de defasagens e verde
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0 método de otimi
uma modoficacio do métedo do
nho de suas "passagens" relac
nas apl"“g ses em redes com
modificagces introduzidas na

sagens" do metodo original,

gens" relacilonadas com variagoes de verde, e

a qualida do desempenho do método propostc,

o
tempos de verde, seja mantida.

Na rede da figura 4.3, a variacao isolada
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absoluta do semaforo 1 e equivalente a variagao da defasagem re
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4.1 - Convencac utilizmada na numeragdo dos ramos com rela
gao a fase de chegada ac semaforo, para calculo do
cigle e verde efetivo dos semaforos em uma rede de
trarege
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5.1 - INWRGBUQ’“

- . —~ - a ° 5 o
Um sistema de computagao hibrido reune as facilidades
de operagdes algébricas ¢ crdenagao de decistes loglcas de um con

a
putador digital, com a velocidade 2 sim neidade de sclugao ds

o

a
computador analogico.

A
o
}_J
H
{
i
0
ot
0
t"'l
W
e
3
£
M
e
o

equagoe

s
Y]

No presente caso, as equacoes reunidas na tabela 3.1 sz20

simuladas d=2 acordo com o esquema de figura 5.1.

C tempo e discrstizado em intervalos de CM/i8s e © sin
cronismo entr2 os computadores e obtido através de Interrupgdes o

£

A programacao analdgica @ feita de modo que o usuaric
tenha liberdade de escolha da posigao no computador dos elementos
analdgicos envolvidos na simulag@c. O escalonamento de magnitude
e tempo para os ramos de entrada e intermedidrios & padrénizado, <
que faciiita a programacao. O escalonamento de magnitude do indi-

ce de desempenho nao pede ser previsto com antecedencia e fica

u

critéerio do usuario.

0 programa digital e composto de um programa principal

e um conjunto de subrotinas, cada gual com uma das fungoes abaixo

N
.

- @eracgao da representagao interna dos semaforos

- Variagao da politica de semiforcs
. -~ -~ - e - .
- Solugac das equagoes da rede e obtengao do andilce de
: , . . -
performance para uma dada politica de semaforos,

- Procegso de'o%&M%ad“ao

dadoes

[N

i

- Saida

A forms da subrotina relacionada com o processo de oti-
u

mizacao ¢ prevista de modo a permivir ao usuario utilizar ¢ pro-




- —~ . L
cesso de otimizagao de defasagens & verdes no capitulc % ou outro
gualguer, desde que convenientomente programado, podendo envolver

1 ef

a variagao simult

5.2 = DADOS NECESSARIOS

Nesta ssccao sao apresentados os dados necessarios ac
s ., -y . 2 N . -
programa digital e ao circuito analogico. A simbologia usada & a

mesna dos capiltulos 3 e b,

-

Reds de tre

flag

1

11

fa
fa

(03

(8]

CH - Ciclo fundamental

NP - Ffzéro de semaforos

NRI - ©NGgero de ramnos infermadi&rics

HRE =~ Namero de ramos de entrada

NRS - Hlimero de ramos de saida

PET = Matriz de conversdes dos ramos de entrada nog intermedid-

PES - Idem.para os ramos de entrada e ramos de salida

PII =~ TIdem entre os ramos intermediarios

PIS - Idem para cs ramos intermediirios e de saida
Ramos de entrada:

E -~ Hamero do semiforo de chegada do ramo

ITE - Humerc da- fase éé semdforo gque contrela o ramo

R ™ ! g i
FE -  Fluxo de wveigulos nc amo

FES - Tluxo de saturagaoco do Yano



.

Rarmos intermediarios:

Numero de semaforo de chevada do rano

de percursc médio do ramo

medio em regime permanente ne ramo

Fj.. [ne
Tiluxe de saturagao do ramo

O 4
Gt“a
p

acala de tempo global da programacac ana

mscala de tempo do circulto analogico

magnitude do atraso devidc as filas
sagnitude do nlUmero de paradas

Himero de potencidmetros utilizados no circuito
Enderego Qo potenciometro no painel do computador

Valor do Dotaﬂ,mcmetro

Semaloros:

. . =% .
o it B e
vorde edetivo minlimo da fase 1




VEM2 -~ Idem pavra a fase 2

NDEB - HNamero de semaforos afetados pela variacao da defasagem base
NDEA - Matriz contande o humCZO dos semafcoros afetados pela defasa

- =~ » 5 . - . -
CVB - Periodo aproximade da variagao do indice de desempenho con

3

ag defasapens base.

Os dados VEML = VEMZ somente s3o necessarios quando o
processe de otimizagao incluir a variagae do tempo de verde dos se
ma foros. ’

H

Os dados CI,VE, DE correspondem acs valores inlcilais -

d
processo de ctimizacgazo enm

[

das variavels no caso de se utilizar um

[

gque (I, VE e DE sac variados simultaneamente.

+

No caso de se adotar o processo de otimizacZo proposto
no caplitulo %, CI e VE deverao ser calcuiados previamente por um
programa para computador digital ¢ DE e a defasagwm absoluta ini-

cial dos semaforos.

5.3 - PROGRANACAO ANALOGICA

s diagramas apresentados nesta %ecgéo,cs elementocs do
L

0
e o
i
[
o}

o
circuite enalogico, com posicao 1 1 fixads pelo programa no

computador S possuem © QOorraspo e numero. A posicao dos

d i) T
nao numerados ¢ livre. A escala de Tempo SQC deve ser escolhida do
Q re

+
I
Q
v
0
¢ <:
ot
]
[
Q
w
D
e
<
f
L
O
=
Uy
o
b
0

modo que S mitido (secgao)

0 circuito analfgico pera simulacio de um ramo de entra-

da (equagoes 3.5 e 3.6) € apresentado na figura 5.7, onde

I - Ramero do ramo
VEM - Verde zfetivo minimo da fase M do semafore M

TS
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onde:
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I -—
VERM -
m,n
L -
SQT -
PE. -

j

PI

[

I
aoq

T

s

ita de veiculos em um ra

ks

e

-t . -
Valor maximo pravi s

IS

e {"Control Linea') relaciona
controlandoe © ramo
SQE, ¢ FES, (T - ) (5.1)
H L LR

i
a7 - 7o
} - dodm s
% 4 :L
Ly = (ICB, - 1) 2 ¢ IFL. - 1 (5.2)

e 3.2 = Ran

circulto

2, 3.102

Numero do

Vide secgao 5.3.1
Numero da linha do contreole relacionadsa com a fungao
emaforo  SMH{t) cue controla o ramd

o

- Ll
fila de velculos em um ra

. —~ -
L Tluxo de sairda do ra-

nao o

g &
ntrada do yamo intermediariol

iy

o de

o fluxo de

rame intermedisrio




(5.4)

(5.5)

t‘—‘
3]
-
=
L
—t
i
ot
S
.

+ IFii -1 (5.86)

i . - - -
5.3.3 - Indice de desempenho e nimeroc de veiculos na

No computador analogico e obtido parte dos componentes
AU e TP do indice de desempenho. 0s valores cobtidos sac envia-

dos ac computader digitel para o calculo de ATRT atraves da equa

. - = * :
O zncremento do numero de veiculos na rede durante um
intervalo de tempo |[t, t+CM] e utilizade pelc computador digital

ara detectar a COndi —criO de I‘C‘l{)ilﬁf‘: sermanenite nas eguacoes da re
k3 & - w
de.

Lol - - ' -
NV(Tl, 12} ~ Incrementec do numero de velculos na rede durante

o intervalo de tempo [Tl, T+, ]

ATFA(TL, 12) - Inecremento do atraso de velculos nas filas junto
aos semaforos durante o intervalo de tempo [Tl,

T1+T2]

- Nl +
) -~ Incremento do numero de paradas velculos Junto
acs semaforos durante o intervalo . de tempo

I w B
LTq o 1}+T2J

—

onde  T3: e dado pela eguacan 3.11 .




ATTACT,, T,0 = ATF(t,) = ATF(ry) (5.8)

NTPA{Tlg T.) = MTP(TZ) - hTP(Tl) (5.9)
onde ATF(f) e HNTP(t) szc dados pelas egquagoes 3.12 e 3.13.
Na figura 5.% ¢ apresentado o diagrama do circultc ana-
D G o 5 vy AN R g7 I f . S5 S .
legico para ebiengac de AT NTPACT,, 12}5 hf(il, Ty
onde:

SQF -~ Valor maximo estimade para ATFA(TJ, CHM)
SQP - Valor maximo estimado para NTPA(r,, CM)

Valor maximo &

3]

2]

2

-
1

timado para NV(Tl’ CM)

INCL/CHMY CH ' (5.102

~
bt
H

PFR(L/CM) ' (5.11)

~
N
]

PIN{(Y) ~ Parte inteira de X

PFFR{(X)Y -~ Parte fracionaria de X

5.3.4% - Logica paralela associada ao Relooio da Interta-
ce

Na figura 5.5 & apresentado o circuito logloo associado

ao reloglo da interface onde:

FCI -~ TFreguencia dos pulscs entrando no relogic

Quando o modo 1dgico do computador € RUN, TCI=50CKi=z

NOTA: Antes da enegugac do programa, a selecao da escala de tem-
po no console 4o computador analegico deve ser feita manu-

almente.
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Computador
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=
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=
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(cartcoes)

Safda de

resultados

Controlie de modo:

IC, OP, ¥, CLR, RUH i

Posicicnamento de Potenciometros
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(teletipo)

fig. 5.1 — Esguema para simulacao hibrida das
tabela 3.1
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Y -~ 0 PROGRAMA DIGT

]

zada & FORTRAN IV uti-

=
s

Linguagem de prog rarmc*da util
k
3

icagac Assembler interna. [ 6]

memoyia requerida pelo programa ¢ 16 K palavras para

redes com: 16 ramos de entrada, 18 ramos intermediarios e 8 sema

L 5 e g oy N > e T e
O saistewma de computagao pravxsto e o sistema hibrido

Teletipo ~ Teletetype ASR32Z - Saida se dados
Leitora de cartdes -~ EAI-B640/500 -~ Entrada de dados
Computador digital - LAI-680 ou PACER-100
Computador analdgico - BAI-680

Interface EAI-B83

Objetivando maior versatilidade de uviilizagao, as par-

pais do progranma foram programadas na forma de subroti-

2ot
6]
)]
Yo
i
el
ol
®]
-

as coordenadas por um programa principal.
A descrigao da programacac e feita aiﬂaves de diagramas

de bloco.

Para uma boa compreengac de todos oz passos do programa

te connescer @ arguitetura e 1nst“ugs 8 de m&qulna do com

or EAI-540 e interface EBAI-693. 5 "7
g

$.4.1 ~ 0 Programa Principa:

O programa principal consta das secguintes partes:

-~ Inicializacdo do console analfgico.
A inicializac 5@ consiste em zerar as iinhas de contro

lonar o mode  logico

o
o)
£
o
P
i
("

==
L
le ("Control Linos'™), oz canais D/A

CLEAR,

Reconhecinento & atendimentoe de IntTerrupcoes
e

¢ reconhecimente de Interrupgoes  da intenface e do

s
]

contrels analogico palo putador digital em um sistena  DAT-52




e controlade pelas seguintes mascaras iigaﬁas em  seplie: mascara
do conscle, mascara da interface ("Lxternal Mask") méscara do
computador digital ou Interna {Registro X -~ "Program Status Word")

¢ "Master Interrunt bit'.

L - - a Lae -
Ma figura 5.6 e apresentads a configuragao de "bits"nas
diversas mascaras de modo a marmitir o reconhecinmento de Inter-
rupgoes do YEAI-6493 TIMER' & falhas em componentes anallgi CO6, In

cluindo saturagac de amplificadores.
A mascara do console e zerada pols ela se relaciona
co {(GPI-
o

nas com as Interrupgoes programadas no console analdgic
nte Dr

-"General Puwpose Interrusts") nao utilizades na prese
nagao .

G controie final de reconhecimanto de Interm pgc@sezﬂeﬂ

to pelo "Master interrupt bit" que atua da meneira indicada no
Glepreme O DLOCOs na SeCcgae S.d.1l.02 .

As Interrupgoes reconhecidas sao servidas pelas subroti
nas de servige OPER, FAULT, DUMY de seguinte [forma:

Interrupgao do RBAI-633 TIMER - Subrotina OPER

-+  Subrotina TFTAULT

®
oy
(i
]_.J
s
iy

Interrupcao &

Pl

s ' Interrupgdes do "TIMERY ¢ falha pendentes sio desar-
madas pela subrotina DUMY.
- Leitura de dados

Ver secgao 5.4.1.

-

cionamento dos potenciom@tros e feito atraves -

i
o
8]
i1
O e
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e
O
1
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=
fb
TR
Cr
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o
e
&
+
o
)
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O )
o}
i’D
ey
3
O
n

T IR T = i :
CATCOVPE)  no 1nicio do programd.

- (Ordem sz chamada <dass subrotinas

Ver diagrama de bloces nha seccdao 5H.4%.1.2

Ll ‘.n*., H e 3 -
= oglddd 8 dados

. . B Gy WA
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- + - - bond - -
A sequencia da leitura de cartoes de dades e a seguinte:

- Un cartao contendo os dados da rede:

C¥, TOL, HI', HRI, HNET (Formato F10.03
- Um cartac contendo o numero de aforos afetados por cada uma
das defasagens base
NDEBi ; I o= 1, NF-1 (Formato F1l0.0)
-~ , ' . . . ~ L
- Um cartao contendo o perzodo aproximado da variagao do indice -
de desempenho com cada uma das defasagens base
CVeB.,, T = 1, HF - 1 (Formato F106.357
LA *

- NT-1 cartoes contendo cada um deles os numeros dos semaforos a-

fetados por uma defasc ase, ordenados de acordo com © nume-

)

ro da defasagom na arvere de referencia

IDEA, . 3 = :
thAl,j > “3

{Formato ¥1G0.02

]
[

a
=
o
}'r}
o

- Um cartiao contendec as escalas do circuito analdgico:
sQT, SQr, SQP, NP (Formato ¥1l0.0)
-~ N cartoes contendo o enderego e o valor dos NP potehciometros
do circuito analdgico no console um. Cada cartao contém 4 po-
tenciometros.

ADR, IVAL (Formatc A4,5X,S10)

- NT catces, cada um contendc os dados correspondentas a um semafo

ro. Og cartdes sao ordenados de acordo com o nUmero do sematoro
Ci, bp, VE, RI1, RIZz., VDMl. VEY {Formato T1i0.0)

- NREE cartoes contendo oz cados correspondentes a um rame de en-
. - - ’
trada, ordenados de acordo oom © numero do ramo.

¥FE, ©BS, ICE, IFE {(Fornmato F10.0)

- NRI cartoes contendo og dedos correspondentes a um ramo interme
dgiaric, ordenados de acordo com © numEro do PANRD

e, P, FIS, ICI, 1ivT {(Vormato FT10.0)
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Inteiro es
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triz inteirs contando

intervalos de tempo,
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- . - - .
presentagas interna dos semalforos com defa

SN sy Ty i v e e ey n g o
cados os Temnpos de oiclo, verde e  vernslhos

YU

pecificando o numero de semaforos na rede

i

Senaiores

o tempo de verde efetiveo da fa-
nimero de intervalos de Tempo,

o Ju PO
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teira contendo ¢ tempo de vermclho integral da

dos semafores em numerce de intervalos de tTempo,

inteira contendo o tempo de vermelho integral da

b

£
o

-t . -
de acordo com ¢ numerco do semafcro,

-

dos semaforos, ordenados segundo O numero 4os

1o de cadas uma das fases
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I ‘ Py
J
K -
EPL -
K,m
onde
o -
Ao A
fase 2

Namero do semaforo
Numero da fase

Instante de tempo

Estado do "bit" m de IPOLK

IPOLT,

T T T T
“i,1,1 | j 1,1,9] | 3.,3.,1b|
0 8 15
IPOLT, 4

: . ] L.
Li,1,17 L:1,25 1,1,32
0 B 15
TPOLT,

“i,1,33 Li§1,41 Li,1,48
g g 15
IPOLT, . 4

L L.
12,1 i,2,9 Li,2,16
0 8 i5
Li 2,17 Li,2;24 Li,2,32
i 3 15
IPOLT, s
. I, . ,
Li,2,33 bi2,u Li 2,48
0 8 15

el - 5

(5.133

lepresentagac na memoria do estado de um semdforo
no tempo: Hatriz IPOLY




5.4.2.4 ~ Diag:

ol
LAm,j:l
M=1+ (k-1)/16
J=16(1~-M)+K-1

K=1 » K=IV,
i

IPOLT =IAX
IPOLT !'AIAX}
1POLT. =IAK,

TAX - variavel intel
ra auxililar.
FA, . - Estado do "Rit"
20 4 de IAX,
i
TA. . - Inverso logico
1,3

de BA. .
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EA .=0
My}
M=1+(K.1)16

J=16(1-M)+K-1

K=25*IRli > K=24

EA, w+87FAy
BAy "Eﬁl’k+8

A .=0

E m,]
M=1+(k-1)/156
J=16(1-M)+K-1

K=u9"IR1i +K=4§

IPOLT +3=_AX
=TAX

=IAX

n
IPCLT

I¥0LT

n+4
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K=0 EPL, 57 Estado do "Bit"

T de TPOL,
EPT. . -Estado do "Rit"
I=G 1:3
J de IPOLTi

M=3I+IR

L=(IR-1)i6+K+1
LPI.:l , i :EPTm

,k

I=T+1

I:2NF-1




5."‘!’»-3 - SU.bI’O;--.

S.4%.3.1 - Funcgoo

Variagao do tempo de vorde e Zofasagem de um semaforo.
5.4.3.2 ~ Chamada

CALL VARPOL (IXx, iY; JoIPCLT, IPOGL)

Onde

IX -~  Variavel inteira contendo a variagao de defasagem em nu
mero de intervalos de tampo do cicle fundamental
Iy - Ideﬁ para a variacao do tempo de verde da fase um do se

maforo IY somente pode temar os valores: -1,0,1.

J - Varzadel inteira contendo o nusero do semaiforo.
IPOLT - Matriz inteira com 42 clementos

ver GEVIR
IPOL - Idem ~ wer (BEVER

- Argumentos para transfasréncia de dados do programa -
n

principal para a subroti

ix, IY, J, IPOLY, IPOL

- Argumentos para reiorno de resultados:

IPOLT, 1IP0I

E.4.3.3% - Davﬂﬂ Pno

A subrotina VARPOL selaciona em  IPOLT oz elementos que

correspondemn ao @umafoxn J, efetuando neles as modificagoes cor-

respondentes a uma variegac de defasagsm absoluta IX e umna
variagao de verdes IY.
A variagac de defasagen absoluta & obtida efetuando-se

um deslocamento circular conjunto ("Ring SHIFTY) com os tres ele




mentos de IPOLT representativos de cada uma das fases do semaforo

(figura 5.8).

Uma variagao positiva IX corresponde a um deslocamento pa
para a direita de valor IX. No caso de variagaoc negativa, o deslo

camento e para a esguerda.

A variagao de verde e feita de modo a nao alterar a de
fasagem do semaforo, para isso, os instantes de verde acrescenta-

dos ou retirados situam-se ac termino do tempo de verde.

Uma variagao positiva IY corresponde ac acréscimo de um
intervalo de tempo no verde da fase um e consequente decrescimo -

da fase dois.

Apos modificar IPOLT, a subrotina com os resultados ob-

tidos modifica os "Bits" de IPOL correspondentes ao semaforo.

fase 1 y -
varidacao positiva

;)
A

N/
o

IPOLT, IPOLT 4

0] 15 0 15 0 15
variagac negativa

IPOLT,, ,

M

/i

A

[

. fase 2 .- ..
variacao positiva

N

M

4

N

. | IPOLT,,3 [ IPOLT, 4y | 7] IPOLTh4s

0 15 0 | 150 15
variagao negativa

T,
S
E u

Fig. 5.8 =~ Vgrkagao da defasagem de um semaforo {(deslocamentos
circulares)

4
)




5.4.3.4% - Diagrama de Blooos
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IF=1F+1

I=(J-1)6+(IF-1)3+1IR

IF:1
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K=0 » K=15

7 o
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I=(J~1)8+(IF-1)3+IR

L=(J-1)2+IF-1

M= (IR-1)16+K+1

A\

IR=IR+1

A\

IR: 3
>

IFr=1Ir+1

by

A\

IF:2

<RETORN@;
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5.4.4 - Subrotina SQLVE

5.4.4,1 - Fungég

Obtengac da solugio de regime das eguagces da rede e
- [ - L -
calculo do 1lndice de desempenho para uma dada politica de semi-

foros. o

5.84.4.72 - Varizvels armazenadas em area do COMUM aC2350

com cutros programas

Lod

Programa principal :

COMMON/SOL/ IV ,IC,FE,FES,ICE,IFE,FI,FIS,ICI,IFT,CH,5QF,SQP,SQT,
IPTOP,IPTD,IPTF

‘Subrotina OFER:

COMMON/0F/I ,ICT
Onde:
v - Matriz inteira contendo o tempo de verde efetivo da Fa-

se um dos semaforos em numero de intervalos de tempo o7

denados de acordo com o numerc 4o Semaforc.

Iic - O mesmo para o ciclo dos semaforos

FE - Matriz real contendo o fluxo de veiculos nos ramos de —

entrada ordenzdcos de acordo com o NLmMero do ramo.
FES - 0 mesuo para o fluxo de saturagao nos ramos de entrada

FI - 0 mesmo para o fluxo médio de veilculos durante um cliolo

fundamental da rede nos ramos intermediarios.

FIs - 0 mesmo para o fluxc de saturacao dos ramos intermedia-
=
rics. '
ICE - Matriz inteira contendo o ndmero do eruzamento de chega

da dos ramos de entrada crdenados de acordo com o nume-—

o 4o Aame




ITE - O mesmo para a fase de chegada dos ramos de entrada.

ICT -~ 0 mesmo para o nimero do semiaforo de chegada dos ramos
intermediarios.

IFI -~ O mesmo para o nimero da fase de chegada dos ramos in-
termediarios.

CM - Variavel real contendo o ciclo fundamental da rede.

SQF ~ 0O mesmeo para a escala de magnitude do atraso uniforme.

SQP - O mesmo para a escala de magnitude do nUmerc de paradas

SQT = O mesmo para a escala de tempo do programa analdgico

IPTOP. - Varidvel inteira contendo o enderego em octal da subro-

lina de servigo de interrupcdes OPER.

IPTD - 0 mesmo para a subrotina DUMY

IPTF - O mesmo para a subrotina FAULT

I - Variavel inteira contendo o nimero do intervalo de tem

po na simulagao.

-

ICT - Variavel inteira contendo o numero a aser carregado no
"Interface Timer" para se obter interrupgoes em interva
los At = CM/(u8SQT).

Todas as variaveis listadas acima, com excegao de I 2
ICT sao dados necessarios 2 subrotina SOLVP enviados pelo progra-
ma principal.ICT é calculado em SOLVP e enviadc a subrotina OPER
enquanto que I é calculado e utilizado tanto em OPER quanto em
SOLVE.

5.4.4.3 -~ Chamada

CALL SOLVP(NRI,NRE,TOL,ATRT ,AU,ATP,ATA)




Onda

NRI -  Yariavel inteira contendo o numero de ramos intermedia-

vios da rede.

MR

rameos de entrada

TOL - +olerincia para determinagdo do

ATRT -~ Vavriavel valor do Indice de desempenho
ia rede

AT . Varidvel real contendo o valor do atraso uniforme da rede

F AN

AT? -~ 1 mesmo para o Atraso de Paradas

ATA - 0 mesmo para o Atraso Aleatdrio

A subrotina SOLVP em conjunto com a subrotina OFPER con
duz todo o procedimento logico necessario a solugdo das equagoes
da rede duran

Q
te sucessivos ciclos fundamentais-até a obtengao da
it

ime periddica e posterior calcule do indice de de-
detectada verificando-se ao fim

de cads cicle a periodicidade da fungac TEST ¢

TEST(TLY = ATFA {11,CM)/SQF+NTPA (t1,CHM)/SQP+NV{T1,CM)/SQV (5.14)

Tl = PLH {(t/CH) CH

PIN (X)) - Parte inteira de X

o« A e 3 FE K o i o0




5.4.4.5

- Diagrama de Blocos
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X J J ] 23

= LSIFIS. TV,
XTI FIkEC]/\FISKLVJ)

XI:FIKICj/(FISkXV)

i =
<
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ATASATA+XEL/ (1-XE)

K:NRE

ATA=ATA/Y

e et et S L.

AU= | X1]SQF/CM

ATP=8 | X2|SQP/CM

ATRT=AU+ATP+ATA

@ETORNA)




5.4.5 ~ Subrotina OPER

5.4.5,1 =~ Funf‘:i'ép_

Enviar ao computador analdgico por meioc das Linhas de
Controle o estado dos semaforos e chamar a subrotina que efetua o

atraso de transporte nos ramos intermediirios.

5.4.5.2 - Variaveis armazenadas em area de COMUR acesso

com outros programas
Programa principal :

COMMON A,B,C,D,E,F,G,H,0,P,Q,R,S,T,U,V,IESP,IPON,NRI,IPOL

3

B

Subrotina S0LVP :
COMMON/OP/T,,ICT

Onde

A,B ...H, D, ...V - Matrizes do tipo "Scaled Fraction™ para ar-
mazenamento temporario da fung3o a sofrer
atraso de transporte nas subrotinas FDLYCY
(devem ser zeradas antes da primeira chama-
da da subrotina OPER , ver FDLYCV)

IESP - Matriz inteira contendo o espagamento entre
o valor lido e o escrito na tabela de arma-
zenamento para obtencdo do atraso de trans-
porte nos ramos intermedidrios, ordenados -

segundo o nimero do ramo {(ver FDLYCV)

IPON - O mesmo para a variavel que ermazena o pon-
to de entrada na tabela. (ver FDLYCV). Deve

ser zerada antes da.primeira chamada de OPER..

IPOL - - Matriz inteira contendo o estado dos semafo
ros, ordenados de acordo com o instante de

tempo.

NRI - = Variavel inteira contendo ¢ numero de 1amos

intermediéariocs da rede.




ICT - 0 mesmo para o numerc a ser carregado no
"TIMER",

I ~ 0 mesmo para o numero do intervalo de tempo

5.4.5,3 - Descrigqac

£ uma subrotina de servigo associada com a interrupgaoc
do EAI 693 TIMER. Sua chamada ocorre automaticamente toda vez gue

- - - »
uma interrupg¢ac e reconhacida.

A descricac completa do procedimente da subrotina & en-

contrada no diagrama de blocos na secgac seguinte.

R S




5.4.5.4 -~ Diagrama de Blocos
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[4a]

¥ungao

Providenciar o atraso de uma fungao analdgica per um pe

riodo espec

—

CALL FDLYCV

ITABLE

IDAC -

1

IADC

ITBSIZ =~

5

L

1a LAI junt

ser encontrade na referencia | 8]

0

uma tabela

ificado, usando conversores A/D 2 D/A.

Chamada

(LTABLE ,TFPOINT, ISPACD,IDAC, TADC,ITHBSIZ)

Matriz do tipo "SCALLD FRACTIOXN" usada como tabela pa-

it

ra armazenamanto temﬁ@?é?iﬁ Q&

s

Ungac

Variavel inteira contendo o ponto de cntrada na tabela
quando a subrotina ¢ chamada {deve sar inicializado =

cen zero antes da primeira chazmada)l.

2

Variavel inteira contendo o espagamento entre o ponto

de entrada e saida na tabela.
idem para o nimero do canal D/A usado
idem para o canal A/D.

idem para o tamanho da tabela -

i — N o N e
JU.ba Degericao

sta subrotina para atraso de transporte ¢ fornecida pe
amente com a "Run Time Library'” e sua descrigdo pode

-

funcionamento e baseado na entrada e saida de dados em

. -

de tamanho conhecido. Quando ¢ fim da tabela e alcancga

do, o programa rzcomega no conacoe da tabala.

0

mada da sub

u

valor do atraso obtidoe depende da frequencia de cha

rotina e do comprimento da tabela.

ma formule simples de computar o atraso em sepundos e:



f - Frequéncia de chamada da subrotina

¢ - Numero de nposigoes na tabela

S ~ Espagamento entre os pontog de entrada e saida na tabela.
D - Atraso de transporte

_ -8 - -
D= =5 (5.15)

LY

0 tempo de execucao desta subrotina e 80 us.

[£3]

No presente caso, a subrotina FDLYCV & chamada per CPER

para cbtengao do atraso de transporte nos ramos intermediarios.

A frequencia de chamada € dada pelo EAI 623 TIMER e &
i

coerente com a escala de tempo das equagoes no computador analog

co.
0 comprimento das tabelas e fixado em 50 posigoes.
As oufras variaveis sao calculadas do seguinte modo :
I -~ NGmero do ramo intermedidrio
TP - Atraso de transporte desejado

ISPACEi = 50 - HSTPi/CM (5.16)
IDACi = I - 1 (5.17)
IADCi = 7T + I (5.18)

5.4.7 - Subretina FAULT

S.8.7.1 - Fung%o

Monitorar os amplificadorss no computador analcgico du-
rante a solugao dag equacces da rede, interrompendc a execugao nio
caso de saturacgac de amplificader, ou falha em algum elemente do

circulteo analopico.

E uma subrotina de servigo do tipo "open end" colocads

cerada

no fim do programa principal e associada com a interrupgao g




pelo "Hardware" do LAI - 680 no casc da ocorrencia de falhas.

A chamada ocorre automaticamente toda vez que uma "inter
rupgao" & reconhecida. 0 procedimento da subrotina e explicado no

diagrama de blocos do programa principal (secgao 5.4.1.2)

5.4.8 Sugrotina DUMY

-

Desarmar as interrupgoes pendentes devidas ao EAI 683 -
TIMER ou falhas nos elementos analdgicos antes de conectar as sub

rotinas OPER, FAULT.

5.4.8.2 - Descricao

-

Quando conectada_éa interrupgoes do "Timer" e Falha e

chamada avtomaticamente no caso de existir alguma interrupgac pen

f uma subrotina de servigo do tipo "Open end" colocada

no fim do programa principal. O procedimento da subrotina e expli

ir

cado no diagrama de blocos da secgao 5.4.1.2.

54,9 ~ Subrotina OTMZ

5.4.9.1 - Fungao

Conduzir o processo de otimizacao da politica de semafy
ros ou outra tarefa gqualgucr desde que convenientemente programa-
da.

5.4.9.2 - Chamada

CALL OTMZ(IC,IV,IDEC,IRl, IR2,IPOL,IPOLT,NF,NRI,NRE,CM,TOL,ATRT,
AU,ATP ,ATA,TVML,IV¥2 ,NDEB,NDEA ,CVD)

Onde
IC,IV,IRI,IR2,IPOL?IPOLT,NFA - Ver subrotina GEVER (secgdo §.4.2)
NRI,NRE,CM,TOL,ATRT ,AU,ATP ,ATA - Ver subrotina SOLVP (Secgéo 5.4,

IDEC . - Matriz inteira contendo a defasagem absoluta dos semafo-



ros em intervalos de tempo do ciclo fundamental, ordena-

das de acordo com ¢ numero do semaforo.

- . oy

IVMI - O mesmo para ¢ verde efetivo minimo da fase 1 dos semaflo
ros.

1VM2 -~ O mesmo para o verde efetive minimo da fase 2 dos semafo
ros.

NDEB - Matriz inteira contendo o nimero de semaforos afetados
pela variagac de cada uma das defasagens "base" ordenados
de -acordo com ¢ numerc da defasagen.

NDEA - Matriz inteira bidimensional, contendc em suas linhas o
numero dos semaforos afetados por cada uma das defasagens
'base'. As linhas sdo ordenadas de acordo com o nUmerc da
defasagem base.

CvVD - Matriz real contendo ¢ periodc aproximado da variacaoc de

" i . . R
ATRT com as defasegens base, ordenados de acordo com © nuy

merc da defasagem.

5§.4.8.3 - Descrigao

A lista de argumentos da subrotina OTMZ possibilita a
transferencia dos dados geralmente necessarios para tarefas envol
vendo o cdlculo, dé Indice de performance, variacac de politica -
de semaforos, solucio das equacoes da rede. No caso da tarefa &
ser programada pelo usuario necessitar dados adicionais, a subro-
tina devera conter comandos de entrada e saida gue permitam a ob-

tengao dog mesmos nos periféricos do computador.

0 diagrama de blocos apresentado na secgio segulnte ,cor

responde a programacao da subrotina OTHMEZ para conduzir O pProcesso
. . —~ = . ’ -~

de otimirzagao da pelitica de semalfores de acordo com O pPrecessc

. . o~ . - L -
de otimlzagao descrito no capitulo 4.
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5.4%.10 - Subrotina SATIDA

5.4.16.1 - Fungao
Imprimir no teletipo o estado dos "bits" dos elementos

de IPOLT relacionados com um determinado semaforo.

5.4%,10.2 - ggﬁmadim

CALLSAIDA (1,CI,VE,DE,RI1,RI2,IPOLT)

Onde

Namero do semaforo

tda

Ver subrotina GEVER (secgao 5.%.2.4)

¢I,VE,DE,RI1,RI2,IPOLT

5.4.10.3 -~ Descrigao

A subrotina SAIDA, a partir do numero do semaforc, lo
. - o

o UldGE Lds

T

- . - . .
3 - am wET 6 m &3 Jediuesijy fas (e i : FrRaareR e i A
bu T S A Wi Hell Lz AR A e presell ol

Lotll A med 1
Posteriormente , imprime no teletipo o estado dos
a figura 5.9,

do semaforo.
dos elementos de IPOLT escolhides, como mostra

Bits
Semaforo 1
CI= 40. DE= 16. VE= 15.,RIlz 5 , RIZ2= 5.
Fase 1 g000G00C00001331311731331331311111000000000¢0
FPase 2 1113113000000 C00000000000GO0OGCOGCHONDO0Y1I1Y

Figura 5.¢ - Impressac ne teletipo, do estado de um se-
maforo no tempo, feita pela subrotina SAI-

DA.



¢

Ir=IF+1

SAT IMPRESSCRA
rouT DO TELETIPO

(RETORNA




5.4.11 ~ Subrotina QSDLY

5.4.11.1 - Fungio

Causar unm atraso especifico num progranm

Qi

4,11.2 - Chamadsa

sl
-

CALL ODLY (INT)

Onde

fre
h
e
3
fu
=3
o %

- 0 - €
INT -~ Variavel inteira eupec ¢ o numero de milisegundos

de atrazso.

E uma subrotina fornecida pela FAT no bloco de subroti-

nas LINKN | g

5.5 -~ ANALISE DO PROGRAMA E CONCLUSDOES

5.5.1 Programacac Analbgica

Na programacao digite tada na secoio 5.4, & pre

}_ﬁ
@
bl
3
U
L
o
o]

ot
. . -, [ . o . -
vistc apenas um dos sels consoles analoglcos EAI-680, possivels de

o)

[

serem utilizados em wn sistema h ido EAI-690. Comoe pode ser vis
to na tabela ©.1,; um conscle DAI-G6E80 possue elementos su

-

para una rede com oito semaforos, nove ramos intermediar

i

i e
ve ramos de entrada. Em csso de necessidade, havendo disponibil
e

}._!

.dade, outros consoles analogicos podem ser utilizados, 5

k
ade de modificar a programagaoc, desde que seus modos de opera-

sida
cao estejam subiugados ao console principal.
. Bay . )
o do programa hibrido as redes de trafesc en—

- A maneira de associar ramos de entrada

rics as macs de dirvegao das ruas, adotada pelo nmode

faz que do ponto de vista da parte do método de otimi
tiliza a simulagaoc da rede (defasagens e verdes), o conjunto ini-

cial de semaforos seja dividido zm variou redes indepandentos.




Tis

~ 0 efeito normalizador de fluxos dos semaforos, da

grande possibilidade

{B‘

aproximar redes de grande porte por umccn

junto de redes menores independentes, pols como fol visto no CaUl

O

tule 4, ele pode fazery com gue erro introduzido por uma aproxi-

magac convenlente (troca de um ramo intermediario por um ramo de
entrada), fique restrito ao local da aproximagac, atenuando consi

depavelmente 0 seu afelto relativo no ftotal da rede.

A montagem completa do cirpuito analogico & trabalhosa,

pols envolve grande numerc de ligagdes e aumenta muitec a possibi-

4

lidade de erros. O uso de mentagens padrao, fixas no painel, para
os diversos elementos da rede, deixa ao usuario apenas o trabalho

LN

de executaw as ligagdes "topolbgicas' da rede, o que pode ser exe

cutado com seguranga e rapidez.

5.5.2 ~ Programacac Digital

Nas consideragoes sobre tempo de execugac das partes o
programa apresentadas nesta secgac, a precisao de medidas diretas
em redes particulares fol substituida por estimativas gerais, ob-
-—
“

c
tidas em parte através de medidas diretas e em parte deduzidas da
o

ot

légica da programecao e do comportamen das equacoes da rede. Na

programagao do método em FORTRAN IV com codificagdo "ASSEMBLERM -

i
. . - . . . .
interna, as partes "hibridas" do programa que se mostraram signi-
(3]

ram: o poslicionamento dos potenclomeLros e a subrotina SOLVP (cal

~ . - - - -
culo do Indice de Desempennho para uma dada poliitica de semaforos).

G tempo de exacugao da subrotina QWPS{0,3 g) [8] =2 o ni
mero de potenciometros envolvides na simulagdo de uma rede apre-
sentado na tabela 5.1, permite que o tempo gasto no posicionamen=

to dos potencidmetros seja estimado pela formula 5.1

.10

e

TNP = 2.4 NRI + 2.1 NRE (

onde

TNP =~ Tempo gasto no posiclonamento dos potencidmetros {sepgun-
dos)

UNICAM®D
BIRLIOTE 4 CENTRAL




- . ~ - . R . 3 e
Em um sistema hibrido LEAT-630 equipado com atenuadoras
digitais [8], a duragdo desta fase do programa perde seu signifi-

cativo, mudando para:

T, . A R R P 6 - o
TNAD = (95. 4+ 25.8 NRI + 22.4 NRE) 10 (5.7
onde
TNAD - Tempo gasto no posicionamento dos atenuadorass digitais (o

gundoes)

O tempo de execugao de SOLVP, dentro do processc de G

mizagao, depende da escala de tempo global da programagao anald
ca e do numerc de ‘ciclos fundamentais da rode necessarios Dara ¢us
o transitério ocasicnado pela variacgas de um semaforo desapareg:,
dentro da @rcoisao com guz a condicgao de regime permanente da ro-

& e aetectadca.

L

Considerandoe o efeito normalizador dos se maforos mosti.
i) 1

Tl - i ~ . -~
do no capltule &, € razodvel es perar gue com 2% de precisac, €0
tando a rede anteriormente em regime permanente, a perturbacao oo

dasa pela variacao de um semadforo, nZo se propague por mals gue uin
ou dois ramos intermediarios. Desta forma, a experiéncia tem moo-
trado que tres ciclos fundamentais € um bom valor para o tempo o

i . . - = .
stabilllzagao do lndice de Desempenho da rede.

TFDLV - Tempo de execugao da subrotina FDLYCV (segundos L8]

TOF - Tempo aproximado de execugao da qubrotxna OPER Gepundon

SQTH - Maxima escala de tempo permitida a programacac analdgi
ca  (SQT maximo)

Ts50L - Tempo medio aproximadoe de execucao da subrotina SOLVE
(segundos)

Cit - Ciclo fundamental da rede (segundos)
O valor de TFDLV em um sigtema FAI-590, utilizanids oo

. - - -G
conversores A/D e DA padross e de 230 x 10 scgundos ., dos



——

quais 50 sao gastos nas conversoes D/A e A/D. Nessas condicgoes,

TOP pode ser estimado com seguranca pela formula.(5.3)

TOP = (NRI + 2) TFDLV = 80 {(NRT + 2) 10°°
cH
TOP < M .o SQTM =
L8 SQT hg TOP

(5.4)

Considerands © tempo de estabilizagao do Indice de De-
sempenho igual a 3 CM , TSOL pode ser estimado atraveés da fSrmu
la (5.5).

TSOL = 35. x 107° + 48 (NRI + 2) 3 TFDLV (5.5)
ou :
TSOL - 35, x 1073 & 3CM L o0 ,g-3, SURINZ)
SQIM _ 260
| (5.6)
Tomando como base uma rede com 9 rames de entrada e 9

ramog intermediarios, a compara QE entre o tempo de execugac da -~
subrotina SOLVP e o da sua eguivalente para ¢ modelo do TRANSYT

apresentade no apendice l, resulta no seguinte:

1

Hibrido TSOL 0,16 segundos
F)

Digital : TSGLd 0,29 segundos

50Lg 0.29 '
"“"{_"S-&:;—— * Ty T 1.8 (5.7)
Para estlmdr a melhoria que poderia ser obtida en TSOLh
se um conjunto meis rapido de conversores D/A ¢ A/D  fosse uti
lizado, vamos decprezarp ém CPPLLV o tempo de 50, x 16"5 segun-

dos utilizado nas converstes D/A e A/D . Desta forma, o novo va
- =B
.

lor para TIDLV sera 30. x 10 segundoes.
Utilizando a formula (5.5}, o novo valor para TS Lh e




TSOL. = 0.082 .. =z 3.7 (5.8)

ot .

- A malor versetilidede de uma programagac digltal nos

de: menores restrigoes

aspaoectos relaciocnados
3

@
da mode e possibilidade de mudangas programadas.

sobre a

wia do computador MYRAID, utilizado no cil

- culo de TSOL,, com digital do sistema hibrido EAI-

690 (EAT-840): Minicoupute s para controle de processcs com a-

. . - w . - . . .
proxlimadamnente mesna: risticas de memoria e data inicial
de favbricacac.

- Que a grosso modo. o sistema hibrido EAI~580 pode ser
TN 5 b

.

is caro gue um sistema de computagao di-

gital EHAL-GHL ou PAUHR-IUY.

a para TSOL. fol obtida através de uma
-
i

b o . . . I . . -
programagad solisticzaa praticamente em nivel de "linguagenm de ma

quina"” e pewtento nac utilizavel diretamente em computadores de

outras marcas. .

“ s Ll . . S . -
- (ue a programagac hibrida feil feita em FORTRAN IV, u-
PO . L Iy N - ' . 5
tilizavel <diretamente emn compuitadores hibridos AL e mails aoll -

. - . Lad .
mente adaptavel para uso em sistemas hibridos de outras marcas.

R s
FOOE Bel Cconclulido gues

- A vantagem em tempo obitida em (5.7) e as perspectivas

em (6.8, nao sao suflicientes para que seja proposto a utilizacdo

de um sistema hibridcﬁ com a programagac apresantada neste cepitg
o

oo
il }

o modele de trafego, em substitul

ad
elaborada.

B Cl
}«....T

; - . : . - . . . P .
~ Para unm usuvarle gue Ja disponlia de um sistema hibrido
1 A I
s e ~ LT .
vatante, & utilizacao do programa hibrido se

svenientes economicos sao descartados res

ilizagao facil de uma programagao ja fei-
ws . a - . s - 3
caleoulo das equacgoess do modelo, so pode

srogramagaen digltal sofisticada e de execu

fat]




T Ao JUANTIDADL UANTIDALD
ELEMENTO QUANTIDADE L QUANTIDADE
NECDLSSARTIA DISPONIVEL
Integradores 2HRI + HNRE + 3 30
Conparadores HRI + NRE 24
) - L. - LW
Chaves Eletronicas b {NREI + NRE) 74
" . -~ ) cint v‘:ﬁ“-!’."? .
Potencicometros BHNEI + 7HNRE 156
3 '.':3
Atenuadores . Digitais 8NRI + 7NRE 239
Conversoras A/D HRI + 3 23
Conversores DA NRI 16
Linhas de (Controle 2NT 16
NRI -~ Numero de ramos lnternmediarios
NRE =~ Numero de ramons de entrada - e
NF -~  Numerc de senaforos
*1 - Uma montagem separada contendo grande numero de chaves

podé ser utilizada, sem afetar a qualidade da simulacgac

) -  HNumero provavel
*3 ~ S&o opcionais em um console FAT-08C. Sempre gque houver.

- T A

disponibilidade, devem substituir os potenciometros

Tahela 5.1 - Quantidade do elementos neocessarios para simulacgdo
3
de uma rede @ a disponibilidade dos mesmos em um

console LAI-880 completo.




APENDICE 1

APRESEHNTACAD SUMARIA DO METODC TRANSYT

Uma descrigac completa do TRANSYT - Traffic Network Study

Tool - pode ser encontrada na refercéncia [1]. A simbolcgia utili-

s L o 3 i
zada e sempres que possivel a mesma do capitulo 3.

A.l.1 - Eguacoes do Modelo de Trafeso
F]

Semaforos

Ciclos na forma CM, CM/2
Apenas dois tipos de indicacgoes: verde e vermelho.Va-

riaveis: ciclo, verde efetivo e defasagem abscluta.

Ramos intermediarios

NRI NRE
. {} = : 13 (2 . . JTE. PET., .
IN, (k) ) OUTI; (%) PIL, 4 + y ou 25 (k) PELL 4
J=1 J=1
GOi(k) = Fi INi(k - tri) + (1 + Fi) GOi(k - 1>
N 1 - . ; - -
QIItk) = QI;(k - 1) + 60;(k)
0 se o semaforo indicar vermelho
OUTIi(k} ) in{0I'(x), FIS. At} 9@ O© semaforo in-
miniQ i [ 1 dicar verde
- — - 1 _ T
QIi(k) = max{Q¢i(k)- OUAIi(k), G}
onde:
At = CM/BD
tr. = L.8TP./50
3. i
. x -m—m—---:-i-'-w

1 1+ .5t



~ Ramos de entrada

oty - T - R o
Qlai\}\.j QEl(“' 1) 1 LLi

8 ze o semaforo indicar vermelho
OUTEj(k) =

!‘*EI ng 1 .
miniQ l(K), FES, 4t) dicar verde

t

QE; <) = max. {QE; (k) - OUTE.(k), 0}

CM/50

- Indice de Desempenho

SUDRONGS guec 4 CChnalicas de regime permanente tenhia
R & 1S

1 [NRE 50 NRI 50 )
ATF = - .2 ,Z QE,(x) + } L QTG
0 jI=1 K=1 I=1 K=1 4
kp |NRE &
ATP = —— | ¥ ) min. {QE; (k}, FE. Aot} +
CM o li=1 x=1
NRI §0
I=z)] K=l 1
2 2
1 [NRI | XI: NRE  XE}
ATA = — — k) e
Y olg1=z1 1-¥%I3 I=z1 HFm4by

ATRT = ATE + ATP + ATA

onde:

se 0o semaforo i

-

Si-

. - - . [N 2 » .
KP - penalizagaoc em tempo por parada de velculo 3unto
P § POk ¥

a semaforo. i

LN A

BIBLIOTECA (ENTRAY




turagaoe do ramo.

p_l

.XE:OL, XIi - GT&V de 3=

A.1.2 - Método de otimizacso

v o=
i,

0 algoritmo de otimizagao utilizade ¢ do tipo Uli

Climbing': fixados os ciclos para os semaforos, o algoritmo usa

uma serie de "passagens", onde sao variados alternadamente o Tou-
po de verde ou a defasagem absclute dos semaforos. A magnituds das

1t
variagoss, dentro de uma "passagenm", € fixa e igual para todcs oo
semaforos.

Ura "passagem", consiste no seguinte procedimento apli-

cado em sequencia a todos os semaforos da rede

A variavel escolhida {(verde ou defasagem absoluta) & va
riada: se ccasionou decréscimo no Indice de Desempenho da rede, a
mesma variagao continua a ser aplicada até ndo mais causar redu-

oes; se a primeira variagio nao apresentar sucesso, a variacao
5 P

E

posta € aplicada enguanto causar decréscimo no Indice de Desenpa-

nho.

- ~

A magnitude das variagoes e a iaval dos semdforos en

volvida em cada uma das passagens sao apresentadas na tabela A.l.

-—

A.1.3 - A Progranacao do Método

A referancia [1], cita o tempo de computagao médio para
os calculos das equagdes do modelo e indice de desempenhc, para un
ramc da rede, em um computador MYRAIDR. O programa foi feito em uma
linguagem simplificada, que mantem uma relagao de um para um  Cok

as instrugdes de maquina.

TRAMO = 16 x 107 ° segundos
TREDE = (NRT + NREY 16 x 10 ° segundos




NUMERO DA VARTACAD DE VARIACAC
FASSAGEM DEFASAGEM DE VERDE
1 7CM/ 50 -

2 20CH/50 -

3 - CM/50

4 7CH/ 50 -
5 20CH/ 50 -
6 CHM/56 -
7 - | CM/ 50
8 CM/ 50 -

ela A.l -~ Magnitude dac variagces de defasa-

gem e verde das pasgagens do pro-

cesso de otimizagao.
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