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RESUMO

Devido a crescente demanda de entregas em domicilio e o fato de que as
empresas tendem a diminuir a quantidade de produtos em estoques, gera uma
necessidade de entrega mais eficaz. Veiculos de transportes de cargas levam mais
tempo do que veiculos de passageiros para chegar ao seu destino devido a suas
dimensdes, muitas vezes ao seguir uma rota definida por um GPS nédo é possivel
realizar a curva, causando congestionamentos e até acidentes. Este trabalho visa
verificar e restringir ruas pertencentes as rotas definidas pelo algoritmo de
Dijkstra utilizado pelo SUMO, em conjunto com o mapa do OpenStreetMap,
analisando a largura das ruas e as dimensdes do veiculo de carga. Auxiliando na
busca por ruas que possam ser trafegadas por um veiculo de carga minimizando o

uso de manobras, mesmo que para isso ndo seja a rota de menor distancia.

Palavra-Chave: Veiculo de Carga, SUMO, OpenStreetMap, Dijkstra.
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ABSTRACT

Due to the increasing demand for home deliveries and the fact that companies tend to decrease the
quantity of products in inventory, it generates a need for more efficient delivery. Cargo transport
vehicles take longer than passenger vehicles to reach their destination due to their dimensions,
often following a route defined by a GPS cannot make the curve, causing congestion and even
accidents. This work aims to verify and restrict streets belonging to the routes defined by the
Dijkstra algorithm used by SUMO, together with the map of the OpenStreetMap, analyzing the
width of the streets and the dimensions of the load vehicle. Helping in the search for streets that
can be trafficked by a vehicle of load minimizing the use of maneuvers, even if for that it is not

the route of smaller distance.

Keyword: Cargo Vehicle, SUMO, OpenStreetMap, Dijkstra.
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INTRODUCAO

A movimentagdo de cargas é de suma importancia para a economia de qualquer pais
ou cidade, devido ao aumento da competitividade das empresas e as vendas pela internet o
volume de entrega de mercadorias aumentou significativamente.

O Boletim Estatistico divulgado pela Confederacdo Nacional de Transportes (CNT)
comprova a importancia do transporte de cargas pelas rodovias do pais. Cerca de 61% das
cargas transportadas no Brasil, foram feitas através do modal rodoviario (CNT, 2016).

De acordo com os dados divulgados no Anuario FENABRAVE (2015, p. 49), o
Brasil possuia uma frota de 3.134.441 caminhdes no ano de 2015. Devido a quantidade de
veiculos de carga e atrelado a construcdo e conservacao das ruas, os veiculos de transporte de
cargas no meio urbano passam por varias dificuldades no que se refere & mobilidade dos
caminhdes.

Estes fatores geram congestionamentos e dificuldades de acesso em grandes centros,
desta forma seu desempenho é reduzido. E fato comum se deparar com dificuldades de
trafego onde existem vérias restricdes ao acesso as vias publicas, sendo horarios de acesso
restrito, capacidade total de peso suportado pelo pavimento, altura de viadutos e
principalmente a largura das vias.

Para os veiculos de carga o simples fato de realizar uma curva, pode se tornar um
transtorno. O veiculo de carga devido ao seu comprimento necessita de um espago maior para
realizar uma curva do que um carro de passeio. Na maioria das vezes € preciso realizar varias
manobras para conseguir realizar uma curva, causando congestionamentos e até acidentes.

Este procedimento causa transtornos, pois outros motoristas despercebidos ndo dao
espaco suficiente para estas manobras, dificultando o transito e impedindo o caminhdo de se
locomover. De outro lado, os aparelhos de Sistema de Posicionamento Global (GPS) da
atualidade definem rotas para os veiculos ndo levando em consideragdo suas dimensdes, que
no caso se um caminh&o for impossibilitado de trafegar por uma rua, ele recalcula a rota, mas
na maioria das vezes passa pelo mesmo local, fazendo com que o condutor perca tempo e
combustivel e tendo que seguir por sua propria experiéncia ou com informagdes de terceiros.

A proposta deste trabalho elabora um algoritmo de possivel solu¢do para suprir uma
necessidade do dia-a-dia do condutor, de optar por uma rota em que seu veiculo possa trafegar
sem maiores problemas através das vias publicas com largura suficiente de acordo com as

dimensdes do seu veiculo.
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OBJETIVOS

Este trabalho propde a criacdo de um Algoritmo de Restricdo de Giro, que tem por
objetivo ser executado independente, mas atuando em conjunto com 0 médulo de roteamento
do SUMO chamado de DUAROUTER, na defini¢do de rotas urbanas auxiliado pelo mapa
OpenStreetMap (OSM).

Onde sera analisada a largura das vias e as dimens@es do veiculo de carga, auxiliando
na definicdo do trajeto por ruas que tenha largura suficiente para realizar uma curva
minimizando o uso de manobras. Permitindo que chegue até o destino sem maiores problemas

de locomocéo.

JUSTIFICATIVA

Devido a crescente demanda de entregas em domicilio e o fato de que as empresas
estdo diminuindo a quantidade de produtos em estoques, gera uma necessidade de entrega
mais eficaz.

Veiculos de transportes de cargas perdem muito tempo ao chegar a determinadas
localidades, pois muitas vezes ao seguir uma rota em que ndo € possivel fazer uma curva,
causando congestionamentos e até acidentes.

Isto reflete diretamente no custo do frete, as transportadoras no intuito de compensar
estas dificuldades, criaram varias taxas que sdo incluidas no frete, sendo elas: Taxa de
Dificuldade de Entrega (TDE), Taxa de Restri¢cdo ao Transito (TRT) e a Taxa de Dificuldade
de Acesso (TDA).

TRABALHOS CORRELATOS

Um estudo realizado por Carnielle (2009) na cidade de Sao Carlos, interior do Estado
de Sdo Paulo, avalia a locomogdo de veiculos de carga que realizam entregas em um
determinado Supermercado. Utiliza como ferramenta o software TransCAD para criacdo da
rede viaria de simulagdo. As informacdes da geometria das vias foram adquiridas atraves de
orgdos publicos regulamentadores da malha viaria urbana.

Para analisar a compatibilidade entre as dimensdes disponiveis de uma intersecao,
com 0 espago necessario do veiculo para realizar a curva, foi utilizado o software AutoTURN.
Através do AutoTURN é gerado o gabarito de giro do veiculo e comparado com as

dimensGes das intersecdes que fazem parte da rota do veiculo em anélise.
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Identificadas as restri¢ces, foi elaborada uma tabela de restriges de intersegéo, e
posteriormente foi restringido estas interse¢Oes diretamente no software TransCAD.

Portanto, ndo foi utilizado nenhum algoritmo especifico para a andlise da
compatibilidade entre o veiculo de carga com a rota definida.

O trabalho realizado por Silva (2006) é a segunda etapa do projeto Sistemas
Inteligentes e Geoprocessamento (GEOPROC), desenvolvido no Centro Federal de Educagéo
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG).

O autor realiza a implementacdo de uma ferramenta de cddigo aberto chamada de
Real Time Intelligent Geografic Information System (RTIGIS) que, dado uma base de dados
sobre o sistema viario e de um atributo denominado de Impedancia de Transposi¢do de
Trecho (ITT) que identifica a dificuldade de transposicdo de um determinado trecho de via.
Tendo como base o comprimento, nimeros de faixas de transito e também a quantidade de
veiculos em determinado trecho.

O ITT é quantificado entre 0 e 10, sendo quanto mais préximo de zero € um trecho
de féacil transposicdo, no entanto, quanto mais proximo de 10 maior dificuldade de
transposicéao do trecho.

Tendo este atributo definido o RITGIS gera um melhor caminho entre a origem e o
destino. O melhor caminho neste caso € resultado da avaliacdo do ITT de cada segmento da
rota definida, evitando os trechos com mais dificuldade de transposi¢do, consequentemente
criando rotas alternativas até o destino.

Este trabalho ndo trata classes de veiculos e, portanto, ndo considera se veiculos de

maiores dimensdes podem realizar o trajeto.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em 7 capitulos incluindo o presente, que apresenta
uma introdugédo ao tema abordado, justificativa e sua estrutura.

No capitulo 1 sdo apresentados tipos de mapa de dados geograficos abertos e
proprietario. Aborda também o Simulador de Trafego Urbano SUMO e seus mdédulos de
geracdo de rotas. Por fim, sdo apresentados os tipos de veiculos de projetos definidos para
projetos de rodovias, efeito arraste e o calculo de giro do veiculo de projeto.

O capitulo 2 aborda os algoritmos de definicdo de rotas que sdo utilizados pelo
SUMO.
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Em seguida, no capitulo 3 sdo apresentados os métodos utilizados para o
desenvolvimento da proposta de solucdo, sendo alteracdo do mapa do OpenStreetMap e a
estrutura do algoritmo criado para presente proposta.

No capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento da proposta de solucao.

O capitulo 5 demonstra a aplicacdo no ambiente de simulagdo do SUMO.

No capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes da proposta implementada e também
consideracOes sobre a simulacdo obtida, também s&o relatados possiveis trabalhos futuros que
podem gerar resultados interessantes para solucdo de varios problemas envolvendo

mobilidade dos veiculos de carga ou veiculos de grande porte.
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1. COMPONENTES DE SIMULACAO DE MOBILIDADE URBANA

Este capitulo apresenta 0s recursos computacionais necessarios para 0

desenvolvimento deste trabalho.
1.1. Mapas de dados abertos

Atualmente existem varios mapas disponiveis na Internet, alguns possuem restrigdes
especificas para o uso comercial de aplicativos e sistemas que utilizam seus dados.
A seguir serdo abordados alguns projetos de mapeamento e suas principais

caracteristicas.
1.1.1. Tracksource

De acordo com o site do projeto (Projeto TrackSource, 2016), se trata de um projeto
colaborativo que cria mapas do Brasil e distribui de forma gratuita para uso em aparelhos de
GPS da marca Garmin e similares, e também para Smartphones, Tablets, e computadores
compativeis com os softwares de navegacdo como o SevenWays e Navitel.

E possivel também utiliza-lo com os softwares editores de mapas no computador
como o MapSource e TrackMaker.

Seu idealizador foi Alex Rodrigues em 1996, fundando o grupo GPSBrasil com
objetivo de estimular a troca de informagfes. Mas foi em 1998 que Odilon Ferreira Janior
desenvolveu o programa TrackMaker, onde possibilitava que trilhas gravadas em aparelhos de
GPS pudessem ser editadas e salvas em um banco de dados e posteriormente transferi-los em
forma de pistas e rotas.

O TrackSource possui licenca Creative Commons 2.5 e ndo permite que seus dados

possam ser utilizados para fins comerciais.

1.1.2. Google maps

O Google Maps é um mapa global proprietario que pertence a empresa Google. A
ferramenta € uma API disponibilizada de forma gratuita. Por se tratar se uma ferramenta
proprietaria, seu codigo fonte ndo é acessivel (Termos de Utilizacdo do Google, 2016), para
aplicacdes que ndo sejam de distribuicdo gratuita, o acesso a APl € pago (APl do Google
Maps, 2016).
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De acordo com uma pesquisa realizada pela empresa GlobalWebIndex, especializada
em pesquisas on-line voltadas para empresas e marketing, em agosto de 2013 divulgou que o
Google Maps com foi o APP para Smartphone mais utilizado no més anterior da divulgacao
da pesquisa, a frente até mesmo do Facebook e Youtube (GLOBALWEBINDEX, 2013).

1.2. OpenStreetMap (OSM)

Segundo a pagina do OpenStreetMap, é um mapa global de dados abertos sob licenca
ODbL (Licenca de Banco de Dados Aberto), onde seus desenvolvedores fazem parte de uma
comunidade voluntaria que da énfase nos conhecimentos locais (CONTRIBUTORS, 2015a).

O OpenStreetMap é uma fundacdo sem fins lucrativos que estd sediada no Reino
Unido e possui aproximadamente dois milhdes de usuérios do projeto (CONTRIBUTORS,
2016).

Seus voluntéarios utilizam diversos meios de contribui¢des seja por fotografias aéreas,
localizagdo GPS e mapas locais para garantir de que as informacdes do OpenStreetMap sejam
confidveis. Os voluntérios sdo dos mais variados, desde entusiastas, profissionais de sistemas
geograficos e até engenheiros.

Os mapas atuais pertencem a grandes empresas privadas, que liberam seus dados a
um determinado custo e direcionam a atualizacdo dos mapas em determinadas regides que
julgam mais importante financeiramente, dai surgiu a iniciativa de um banco de dados aberto.

Neste sentido o OSM é atualizado com muito mais agilidade, pois seus voluntérios
de determinadas regiGes podem se reunir e concentrar suas contribui¢cbes para um bem
comum, como no caso do furacdo do Haiti onde a regido foi toda mapeada em apenas dois
dias (CONTRIBUTORS, 2015b).

Por se tratar de uma comunidade aberta de desenvolvedores seu cddigo fonte € aberto
e disponibilizado a qualquer pessoa. Este beneficio facilita a extragdo dos dados pertinentes a

pesquisa de uma proposta de solucdo para o tragcado de rotas para veiculos de cargas.
1.2.1. Componentes do mapa OSM

De acordo com Machado (2009), a coleta de dados pode ser feita por dispositivos
GPS, extracdo de mapa de dados do Yahoo, imagens fornecidas por satélites livres como o
Landsat, pertencente a National Aeronautics and Space administration (NASA) e por fim
acesso aos dados de mapa da New Popular Edition (NPE). H& também a possibilidade de

utilizacdo de mapas pessoais, desde ndo tenha nenhuma restri¢éo de direitos autorais.
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A seguir, a Figura 1 mostra de forma sucinta o processo de criagdo dos mapas.

Figura 1- Processo de criacdo do mapa OSM

; 2 Adigho de -
Recolt 4 Camegamento Criagio ¢ Ediclio Sototh Renderizacio e
ge d dos dados de dados OSM m:" uso dos mapas

Fonte: (MACHADO, 2009, p. 12)

O mapa OSM é composto por alguns elementos.

O NO corresponde a uma coordenada geografica que contém a latitude e longitude de
um ponto especifico no globo terrestre. NOs sdo necessarios para que sejam definidos os
caminhos, mas também podem ser usados de forma desconexa, como por exemplo para
identificar um posto de combustivel.

Um Caminho é uma interconexdo entre dois e no maximo 2000 nos, que descreve
uma rua ou linha férrea, por exemplo. Um mesmo caminho pode ser subdividido se este
possuir propriedades diferentes. Por exemplo, um trajeto de rua que passa de mao Unica para
méo dupla.

As Areas sio caminhos fechados onde o NO inicial é também o NO final, delimita
uma regido, mas nao necessariamente todo caminho fechado é uma area. Uma area é definida
pela interpretacdo das etiquetas “tags”, descritas adiante.

Relac6es sdo constituidas por dois ou mais elementos que possuem alguma relagéo
entre eles. As relaces podem ser de nos, caminhos, area e até mesmo um conjunto de outras
relacbes. Por exemplo, a area de uma cidade relacionada com a &rea de outras cidades
formando um grupo de cidades que se torna um Estado.

Tag sdo utilizadas para relatar as informacgdes de um determinado nd, caminho ou
relacdo. Cada tag possui uma chave e um valor que especifica um elemento no, caminho ou
relagdo (CONTRIBUTORS, 2015b).
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A partir destas informacGes preliminares é possivel ter um conhecimento minimo
necessario para identificar os componentes e manipular e editar o mapa OSM. O mapa possuli
um recurso de exportar uma localidade de interesse do mapa para um arquivo de extensdo
XML (EXtensible Markup Language), que posteriormente sera utilizado pelo SUMO.

Também sdo oferecidas varias op¢des de backup dos dados para desenvolvedores,
podendo criar softwares especificos utilizando os dados do OpenStreetMap
(CONTRIBUTORS, 2013).

1.3. Simulation of Urban MObility

Simulation of Urban Mobility (SUMO) - é um simulador de trafego rodoviario
urbano microscopico, que auxilia no desenvolvimento de projetos de melhorias nas vias
publicas, ele foi projetado para suportar simulacbes de grandes redes rodoviarias, para que
sejam testadas antes de serem implantadas.

Através do SUMO é possivel realizar também simulagdes com semaforos, regras de
transito, alternéncias de faixas pelos veiculos, transportes publicos e pedestres. O SUMO
possui licenca livre (GPL), e é desenvolvido principalmente pelo Institute of Transportation
Systems at the German Aerospace Center (Instituto de Sistemas de Transporte no Centro
Aeroespacial da Alemanha), é desenvolvido na linguagem C++ (DLR, 2001).

Estas caracteristicas foram fundamentais para a escolha desta ferramenta de
simulacéo de trafego urbano para o desenvolvimento deste trabalho.

1.4. Modulos para rotas do SUMO

Na versao 0.27.1 do SUMO sdo cinco modulos de roteamento que estdo disponiveis
para gerar rotas de viagem, sendo eles: DFROUTER, DUAROUTER, JTRROUTER,
MAROUTER e OD2TRIPS.

O DFROUTER tem origem na concepcdo de que toda rodovia possui um Loop de
Inducdo’ que monitora a entrada ou a saida de determinada rodovia, portanto é possivel
conhecer a quantidade de veiculos que trafegam em determinado tempo. Por meio dessas
informacbes 0 DFROUTER coleta as informacfes dos Loops de Inducéo e reconstroi o
montante de veiculos e rotas (KRAJZEWICZ et al., 2016a).

1Loop de Indugdo - Sensor de contagem de veiculos instalados no pavimento das rodovias.



22

DUAROUTER adota a definicdo de rotas baseada no algoritmo de Dijkstra por
padrdo, que busca sempre pelo menor caminho entre a origem e o destino. Entretanto é
possivel definir outros tipos de algoritmos de definicdo de rotas, como o A Estrela (A*) e o
algoritmo Contraction Hierarchies (CH).

Também é possivel a opc¢do de atribuicdo dindmica de rotas para os veiculos a cada
iteracdo, onde é verificado o tempo de viagem dos veiculos na simulacdo anterior, alterando
as rotas definidas inicialmente para trajetos que tiveram menor tempo de viagem na proxima
simulacdo (MACHADO, 2009, p. 29).

JTRROUTER se baseia no volume de trafego de veiculos que passam por uma
intersecdo. Utiliza a porcentagem de veiculos que realizam uma curva em uma interse¢do
como parametro de entrada, estas informac6es sdo inseridas diretamente no arquivo turns.xmi
onde deve ser definido a probabilidade de um veiculo realizar uma curva, o caminho e o
intervalo de tempo entre 0 e 3600s ( KRAJZEWICZ et al., 2012b).

MAROUTER admite uma matriz Origem/Destino? (OD) para atribuicdo de trafego
de veiculos por zonas ou distritos, gerando rotas de viagem para uma determinada rede de
trafego (KURCZVEIL; LOPEZ, 2015). E possivel inclusive determinar para a definicdo de
rotas dos veiculos, os algoritmos de Dijkstra, A* e CH, que sdo também utilizados pelo
DUAROUTER.

OD2TRIPS importa uma matriz OD proveniente de outros simuladores como o
VISUM, VISION e VISSIM que é o mapeamento de padrdo no formato “V” e no formato
“QO” para gerar rotas de viagens.

O formato “V” contém as informacdes do tipo de veiculo, nUmero de distritos, a
quantidade de veiculos que saem do distrito de origem para o distrito de destino e o intervalo
de tempo de inicio para viagem dos veiculos. O formato “O” possui as mesmas informacdes,
mas de uma forma mais objetiva, lista cada origem e destino com seu respectivo valor em
cada linha (KRAJZEWICZ, et al., 2016b).

1.5. Veiculo de projeto

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) regulamenta as dimenses maximas
permitidas para veiculos com ou sem carga.
Conforme a resolugcdo do CONTRAN n° 210,

2 Matriz Origem/Destino — Uma matriz que contém a quantidade de veiculos que se deslocam de um

determinado ponto de origem para seu destino (DNIT, 2005).
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[...] Art. 1° As dimensdes autorizadas para veiculos, com ou sem carga, S0
as seguintes:

I — largura méxima: 2,60m;

Il — altura méxima: 4,40m;

111 — comprimento total:

([21.)"]\/el'CU|OS articulados com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-
reboque: méaximo de 18,60 metros; [...] (CONTRAN, 2006).

A partir dos limites de dimensdes para veiculos de carga, cada modelo de veiculo
possui caracteristicas técnicas de acordo com estudo e tecnologias incorporadas pelo seu
fabricante. Isso gera uma diversidade de veiculos de carga, o que inviabiliza a construcdo de
vias com dimens@es que satisfacam todos estes modelos e ha também as limitacdes fisicas e
geograficas de determinada regido.

No Brasil o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) produz normas, manuais entre
outras publicaces técnicas que sdo adotados como referéncia em todas as esferas de governo
municipal, estadual e federal (IPR, 2016).

Sendo assim, de acordo com o IPR em seu Manual de Projetos de Intersec6es (2005),
sdo definidos os tipos de veiculos de projeto, que nada mais é que um veiculo com dimensdes
maximas para trafego na via ou intersecdo, para elaboracdo dos célculos de projeto.

Mas isso ndo quer dizer que veiculos maiores ndo poderdo trafegar por este caminho,
dependendo do caso é possivel, mas podem ocorrer manobras para correcdo de sua trajetoria,
principalmente nas intersecdes.

Neste manual sdo especificados cinco tipos basicos de veiculos de projeto para cada
caso de acordo com a predominancia do trafego. Cada categoria de veiculo de projeto é

identificada por uma sigla, sendo:

[...] VP - Representa os veiculos leves, fisica e operacionalmente
assimilaveis ao automovel, incluindo minivans, vans, utilitarios, pick-ups e
similares.

CO - Representa os veiculos comerciais rigidos, ndo articulados. Abrangem
os caminh@es e 6nibus convencionais, normalmente de dois eixos e quatro a
seis rodas.

O - Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimens@es. Entre
estes incluem-se os 6nibus urbanos longos, 6nibus de longo percurso e de
turismo, bem como caminhfes longos, freqlientemente com trés eixos
(trucdo), de maiores dimens@es que o veiculo CO basico. Seu comprimento
aproxima-se do limite méximo legal admissivel para veiculos rigidos.

SR - Representa os veiculos comerciais articulados, compostos de uma
unidade tratora simples (cavalo mecénico) e um semi-reboque. Seu
comprimento aproxima-se do limite maximo legal para veiculos dessa
categoria.
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RE - Representa os veiculos comerciais com reboque. E composto de um
caminhdo trator trucado, um semi-reboque e um rebogue, e que mais se
aproxima do veiculo conhecido como bitrem. Seu comprimento é 0 maximo
permitido pela legislagdo. [...]. (DNIT, 2005, p. 79).

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das dimensdes de veiculos de projeto para

elaboracdo de projetos de rodovias, intersecoes e instalagdes similares.

Tabela 1- Dimensoes dos veiculos de projeto (metros).

Desi dod Caminhd
emgnaqa'o ° Veiculos al'l'lll’-l oes Caminhdes Semi-
veiculo e onibus .. Reboques
leves convencio e onibus reboques (RE)

Caracteristicas vP) nais (CQO) lenges (0) (SR
Largura total 2.1 2,6 2,6 2,6 2.6
Comprimento total 5,8 9,1 12,2 16,8 19,8
Raio min. da roda 7.3 12,8 12,8 13,7 13.7
externa dianteira
Raio min. da roda 4.7 8.7 7.1 6.0 6.9
interna traseira

Fonte: Manual de projetos e interse¢gdes (2005, p. 80).

Este trabalho adota a categoria SR como veiculo de para simulacédo, pois se trata de
um veiculo de carga que possui grandes dificuldades de locomocao nas cidades brasileiras.
Na Tabela 2 ¢é apresentada a silhueta do veiculo de projeto SR, ou seja, uma unidade

tratora e um semirreboque.

Tabela 2- Silhueta unidade tratora e um semirreboque

w o]
PBT ou i n 2
GRUPO/ CARACTERIZACAO o
SILHUETA NoExos | PBTC/ (5%) < 8
(8] &)
CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
SEMI-REBOQUE
El = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
=1 E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
- 3/5 40/(42) | carga mxima 17 ton, 382 | 715
= —— - -
00 F="-""00" E4ES = conjunto de eixos em tandem duplo;
|12 joz3) d34 Joss | carga maxima 17 ton.
Bl OE2 B3 B¢ E d12,d34>240m
1.20m<d23. d45<240m

Fonte: DNIT - Quadro de Fabricantes de Veiculos — QFV (2012, on-line).

De acordo com o DNIT em seu Quadro de Fabricantes de Veiculos — QFV (2012), as

dimensGes especificadas na imagem foram estabelecidas pelos fabricantes para cada veiculo,
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e homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO).

A Figura 2 mostra a largura necessaria para giro de um veiculo de carga
semirreboque (SR) em varios angulos diferentes, sendo: 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 180°. O
raio maximo representa a trajetéria em relacéo ao canto esquerdo do parachoque dianteiro e o
de raio minimo corresponde o deslocamento do ponto de tangéncia da média dos eixos
traseiro. Logo abaixo do gabarito de giro, sdo apresentadas as dimensbes de largura e

comprimento e as distancias entre 0s eixos do veiculo semirreboque.

Figura 2- Veiculo de Projeto SR.
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Fonte: IPR - Manual de Projetos e Intersecées (2005, p.83).
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1.6.Arraste

Além da distancia entre eixos, outro fator que influencia no espagamento necessario

para realizar um trecho de curva é a velocidade.

Segundo Pereira Neto (2007, p.68),

[...] Quando a manobra é realizada a baixa velocidade, as rodas do eixo
traseiro seguem uma trajetoria mais adentro da trajetoria seguida pelo eixo
dirigivel, ocorrendo o chamado arraste positivo, [...]. Quando o veiculo
executa uma conversao a alta velocidade, é observada a tendéncia da traseira
do veiculo se mover para fora da trajetoria descrita pelo eixo dirigivel em
virtude da influéncia da aceleracdo lateral, configurando o chamado arraste
negativo. [...]

De acordo com o estudo feito por Russo (1995) citado por Pereira Neto (2007, p.69),

0 arraste positivo ocorre quando um veiculo de carga possui velocidade menor que 16 Km/h,

produzindo uma trajetéria com raio pequeno, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3- Tipos de Arraste em Conversoes.

V <16 km/h Raio grande

ARRASTE
NEGATIVO

\ ARRASTE
POSITIVO

— Trajetoria tragada pelo eixo dirigivel

=== Trajetoria tragada pelo eixo traseiro

Fonte: Adaptado de Pereira Neto(2007, p.69).

O conceito do arraste € importante, pois nas intersecdes urbanas a velocidade é

reduzida, principalmente em se tratando de veiculos longos como o semirreboque, portanto

nos calculos que serdo descritos no decorrer deste trabalho € sempre considerado um valor de

arraste positivo, ou seja, velocidade abaixo de 16 Km/h, variavel que ndo sera encontrada nos

calculos de giro.
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1.7. Calculo de giro para veiculo de projeto Semirreboque

O célculo de giro do veiculo de projeto SR foi definido conforme descrito no
documento “Gabarito de Giro dos Veiculos Representativos da Frota” (DEINFRA, 1998, pag
9). A formula apresentada no documento define o raio de giro externo e interno do veiculo de

projeto. A Figura 4 mostra as variaveis que devem ser consideradas para calculo de giro.

Figura 4- InformacGes necessarias para o calculo de giro.

E1 BD

© | |4
!

Re
-

Fonte: (DEINFRA, 1998, pag 9)

Onde:

L1 = Largura do veiculo.

L2 = Largura do reboque.

BT = Balanco traseiro.

BD = Balanco dianteiro.

E1 = Distancia entre eixos.

E2 = Distancia eixo reboque até o pino rei.
P = Distancia eixo até o pino rei.

a = Angulo de giro médio das rodas®.

Rm = Raio minimo interno.

® Média dos angulos das rodas dianteiras, direita e esquerda.



28

Re = Raio externo (Raio de Giro).
F =Re—-Rm.

O célculo de raio minimo interno e raio externo sdo definidos conforme a Equagéo 1

e 2 abaixo.
E2 L2
Rm = - = 1)
tana 2
. 2
_ E2 2 2 . U1 2
Re = (J(tana) + E22 + P2 + 2) + (E1+ BD) @)

1.7. Conclus6es do capitulo

O conteudo apresentado é necessario para que se tenha um conhecimento basico
sobre as ferramentas que serdo utilizadas nos proximos capitulos.

No SUMO sera importado o mapa da regido extraida do mapa OpenStreetMap para
simulacdo, auxiliando o algoritmo de definicdo de rotas para que possa identificar o melhor
caminho a ser percorrido pelo veiculo de projeto.
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2. ALGORITMOS DE ROTAS

Este capitulo € dedicado a introducdo aos algoritmos de busca e a apresentacdo dos
principais algoritmos adotados pelo SUMO, sendo o algoritmo de Dijkstra, A Star (A*) e

Contraction Hierarchies (CH).
2.1. Tipos de algoritmo de busca

A érea da Inteligéncia Artificial de uma forma geral estuda e aprimora algoritmos
“inteligentes”, onde sdo encontrados varios algoritmos para solucdo de problemas utilizando
buscas.

Basicamente existem duas classes de algoritmos de busca: Sem Informagéo e Com
Informacao.

Algoritmos de busca Sem Informacdo recebem este nome, pois ndo sao
contemplados com nenhuma informag&o adicional do que é dado em sua definicéo.

A definicdo do problema é formada por cinco componentes: estado inicial, fungéo
sucessor, teste de objetivo e custo de caminho (RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004).

Estado inicial é o n6 de inicio da busca.

Funcdo Sucessor retorna as opcOes possiveis para que a busca possa ser feita em
direcdo ao objetivo.

Teste de Obijetivo verifica se 0 nd atual € o n6 objetivo, ou seja, o destino aonde se
quer chegar.

Custo de Caminho define o custo numérico para um caminho.

Algoritmo de busca Com Informacédo possuem informacdes especificas sobre o
problema além daqueles apresentados em sua defini¢do, podendo assim encontrar solugdes
mais eficientes se comparados aos algoritmos de busca sem informacéo.

Basicamente a diferenca em relacdo aos algoritmos de busca sem informacao € o fato
de incluir uma Funcgédo Heuristica.

A Funcdo Heuristica é uma estimativa do caminho de menor custo da origem até o
destino, ou seja, do no inicial até o n6 objetivo(RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004).

2.2. Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra foi criado por Edsger Wybe Dijkstra em 1959, para resolver

a busca pelo menor caminho, ou seja, de custo minimo nas arestas de um grafo.
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Este algoritmo utiliza a chamada Busca Gulosa, escolhendo o vértice de menor custo
para que seja adicionado ao conjunto solucao.

Dado um veértice inicial, este algoritmo calcula o custo de todas as arestas aos
vertices adjacentes, o algoritmo escolhe o caminho para o vertice seguinte de menor custo e
memoriza o custo total para chegar até o vértice atual. A partir do novo Vvértice € verificado
novamente os vértices adjacentes e seus custos de caminho, repetindo até que seja atingido o
veértice objetivo (SOUZA, 2008, p. 17).

2.3. Algoritmo A Star (A*)

O algoritmo A* (Ié-se A estrela) foi criado em 1968 pelos membros, Peter Hart, Nils
Nilsson e Bertram Raphael do grupo de Inteligéncia Artificial do Laboratério de Fisica
Aplicada da Universidade de Stanford (HART; NILSSON; BERTRAM, 1968).

Utiliza uma estratégia que € conhecida como busca com informacéo, ou seja, ha
informacdo especifica do problema que garante uma eficiéncia maior se comparada com
algoritmos de busca sem informacéo (RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004, p. 96).

Este algoritmo concentra-se na busca pela melhor escolha em que avalia o custo mais
baixo a partir do né de origem até o nd destino através de uma Funcéo Heuristica.

O algoritmo A* possui varias vantagens em relacdo ao algoritmo de Dijkstra, que
devido a fungdo heuristica, somente expande nds de menor heuristica que diminui
consideravelmente o uso de alocacdo de memoéria e por consequéncia agiliza o

processamento.
2.4. Algoritmo Contraction Hierarchies (ch)

O algoritmo Contraction Hierarchies foi desenvolvido por Robert Geisberger, Peter
Sanders, Dominik Schultes e Christian Vetter de acordo com a publicacdo do artigo no
Journal Transportation Science — informs no ano de 2012.

A ideia geral do algoritmo é retirar ndés de menor importancia de uma rede de
transporte e criar novas arestas (ruas), preservando as vias de menor distancia entre nés
vizinhos, conseguindo assim uma contracdo de nés. Um dos problemas apresentados neste
algoritmo, € em relagdo a quantidade excessiva de arestas criadas, se forem demasiadamente
grandes, pode torna-lo lento (GEISBERGER et al., 2008, p. 388).

O algoritmo Contraction Hierachies € muito utilizado quando se necessita definir

rotas de veiculos, por se tratar de um algoritmo que consegue retornar uma busca muito
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eficaz, reduzindo drasticamente o tempo de execugdo e também quanto ao uso de memoria
(PAIM, 2015, pag 13).

A Figura 5 mostra trés cenarios sendo que o primeiro € a insercdo de um atalho entre
ond “a” e “z” Figura 5(1), em seguida na Figura 5(2), representa a mudanca de peso de uma
aresta que ja existia, e por fim, na Figura 5(3) ndo é adicionado nenhuma aresta pois ja existe
um caminho de menor custo, sendo este chamado de Caminho — Testemunha.

Para que ndo se crie arestas desnecessarias, o Contraction Hierarchies utiliza outros
algoritmos de menor caminho como o Dijkstra, por exemplo, para encontrar um menor
caminho entre 0s nés, sendo executado somente uma vez em cada rede, apds concluida, a

consulta é feita na rede resultante.(PAIM, 2015, pag 14).

Figura 5- Antes e depois da remog&o do n6 d em trés cenarios.

e - e o ——

B 14
1) Inclusio 2) Atualizagdo de 3)Caminho - Testemunha
de aresta peso

Fonte:(PAIM, 2015, pag 15), adaptado pelo autor.

Os algoritmos Higway Hierarchies e Highway — Node Routing foram a base deste
algoritmo (GEISBERGER et al., 2008, p. 389).

2.5. Conclusdes do capitulo

O SUMO possui 0 modulo de definicdo de rotas chamado DUAROUTER, como
descrito na sec¢do 1.4, que pode utilizar quatro algoritmos, o algoritmo de Dijkstra, A estrela
(A*), Contraction Hierarchies e o Contraction Hierarchies Wrapper..

Dentre as opcdes disponibilizadas pelo SUMO, o Contraction Hierarchies (CH),
segundo Paim (2015, pag 13), esta entre os melhores algoritmos para solucdo de rotas
urbanas.
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3. INTEGRACAO DO MAPA OSM COM O SUMO

Para que seja possivel a simulacdo no ambiente do SUMO utilizando o mapa do
OSM ¢é preciso que o préprio mapa ofereca as informacdes de largura de ruas. Este dado
atualmente ndo é normalmente inserido pelos colaboradores da comunidade, apesar de possuir
TAG para que estes dados sejam disponibilizados nos mapas.

Neste caso, para efeito de simulacdo foi criado um perfil colaborador no OSM para
que fossem efetuados testes para verificar se estes dados sdo transferidos durante a exportacdo
da regido do mapa OSM, que sera convertido para o padrdo do SUMO. A seguir serd descrito
os detalhes de como foram inseridos os dados de largura de ruas no mapa OSM.

3.1. Editando o mapa OSM

O mapa OSM possui uma interface onde é possivel inserir dados de ruas, descri¢des
de pontos de interesses (POIs) entre outros. A Figura 6 mostra a inser¢do de uma tag Width

contendo o valor da largura da rua destacada em vermelho.

Figura 6- Destaque da rua com largura inserida.

;; OpenStreetMap Histérico q

= Editar elemento x

| supericie

Ciclofaixas
Lado esquerdo nenhum -

Lado direito nenhum -

Adicionar campo: | Endereco, Descricao, Al

¥ Todas as etiquetas (4)

rigrway - | resiensar

o
e - | Ruasigsmundon = | @
&

e v - |® |

width ~ | 8a

¥ Todas as relagdes (0)
_—
& Ver no openstreemmap.arg

Fonte: www.openstreetman.ora

Com as alteracGes salvas as informacdes se tornam disponiveis para todos o0s
usuarios, a partir dos dados inseridos no mapa é possivel exporta-lo em um arquivo .xml que
poderd ser convertido para os padrdes do SUMO para geragdo de rotas urbanas para
simulag&o.
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3.2. Importacéo do mapa OSM no SUMO

Depois de efetuado o download da area especificada no mapa OSM é preciso
converté-lo para que o0 SUMO possa utiliza-lo.

Para realizar a converséo é utilizado o comando em prompt de comando chamado de
NETCONVERT. Este comando é responsavel em identificar os nos e vias do arquivo de
extensdo .osm gerado pelo OSM e transforma-los em nos e arestas para o arquivo de extensao
net.xml. Este arquivo possui nos, arestas, juncdes, conexdes entre as arestas, incluindo
sentido das vias, paradas obrigatorias, ou seja, as restricdes necessarias para criacdo de uma
rede rodoviaria urbana bésica. E possivel também serem inseridas outras informagdes que o
usuario deseje como, por exemplo, insercdo de semaforos e tempo de transi¢do, gerando
assim uma rede de trafego que possa ser interpretado pelo SUMO.

Em seguida é necessaria a criacdo de um arquivo que identifica poligonos constantes
no mapa OSM, utilizando o comando POLYCONVERT juntamente com um arquivo
contendo todos os poligonos suportados pelo SUMO disponivel na pagina do proprio
simulador.

Na sequéncia é adicionado um ponto de partida e de chegada, que na realidade se
trata de uma aresta (rua) de origem e de destino para que seja possivel gerar a viagem (rota) a
ser percorrida pelo veiculo de projeto. Também ¢é disponibilizado na pagina do SUMO o
script para criacdo do veiculo e definicdo da viagem, bastando somente serem alterados os
dados especificos para cada mapa.

Por fim, é chamado o comando para geracao da viagem entre 0s dois pontos através
do DUAROUTER especificando os arquivos necessérios de rede rodoviéria (net), viagem
(trips) e o tipo de algoritmo a ser utilizado para geracdo da rota, se caso nao for definido
nenhum dos algoritmos mencionados anteriormente (Dijkstra, A*, CH e CHWrapper), o
SUMO por padréo utiliza o algoritmo de Dijkstra.

A proposta deste trabalho sugere o auxilio de um algoritmo que analisa se as arestas
escolhidas pelo algoritmo de Dijkstra possuem largura necessaria para que um veiculo de

carga possa realizar ou ndo uma curva.
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4. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

O algoritmo da proposta de solucdo foi desenvolvido utilizando o método do
Teorema de Pitagoras e de Geometria Plana Euclidiana, tendo um cenario bem definido em
relacdo a suas restri¢cdes, buscando uma forma de analisar a possibilidade de conversdo para

veiculos de cargas baseados somente na largura das ruas.
4.1. Definicédo do escopo do algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido levando em consideracdo interseces com quatro vias
de acesso, tendo entre elas angulos de 90°.

Com relagdo ao sentido do fluxo da via, no caso de ruas de méo dupla, projetos de
ruas com baixo trafego de veiculos, sdo utilizados veiculos de projeto de menores dimensoes,
diminuindo, portanto a largura total da via.

Entretanto este fato ndo restringe a circulagdo de veiculos maiores. Toda via veiculos
de carga como ditos anteriormente, necessitam de maior espaco para conversdo utilizando,
portanto o espaco reservado a pista de sentido contrario (contramao), proximo as intersecoes é
utilizado para realizar a curva, sendo esta a realidade nas ruas das cidades brasileiras.

Para a simulacdo ndo foi considerado um destino inatingivel, pois neste caso se a
restricdo for o proprio trecho do destino ou que ndo tenha outra rua alternativa, ndo sera
possivel ao algoritmo de definicdo de rota do SUMO encontrar uma rota, pois todos 0s
acessos ao destino estardo restritos.

Neste caso o algoritmo ndo leva em consideragdo a habilidade do condutor ou a
possibilidade de realizacdo de manobras para correcdo da trajetoria em curva, que pode fazer
com que uma intersecdo seja transposta mesmo havendo restricdo avaliada pelo algoritmo.
Para a andlise de cada intersecdo havendo largura disponivel suficiente, é possivel que o
veiculo de carga possa transpor a interse¢do sem correcdo de sua trajetoria em curva.

Outro fator importante € com relacdo ao recuo de cada esquina, considerando a
largura da calcada de 2,5 metros foi definido um recuo de 1,03 metros para cada lado
utilizando o célculo de recuo descrito na se¢do 4.3 na Equacéo 7.

Na Figura 7 sdo destacadas as restricdes de uma interse¢ao aqui descritas.
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Figura 7- Destaque das restricoes

Calcada com recuo
de 1,03m

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. O ALGORITMO DE RESTRICAO DE GIRO

O algoritmo de restricdo de giro trata uma intersecdo como sendo um triangulo

iséscele, como mostra a Figura 8 a seguir.

Figura 8- Triangulo na intersecdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A largura das ruas com intersecdo de 90° sdo os catetos, entdo de acordo com o

teorema de Pitagoras o valor da hipotenusa do tridngulo é dado pela Equacéo 3:

h = Va*> + b? ®)

O resultado traz a medida da diagonal da intersecéo, ou seja, do ponto de interse¢édo
de duas calgadas com angulo de 90° até a outra juncdo correspondente. Somente com a
medida da diagonal da rua ndo ¢é possivel definir se um determinado veiculo de carga pode
realizar a curva.

Para isso € necessario utilizar conceitos de geometria plana. A Figura 9 a seguir
mostra os principais elementos de uma curva circular.

Figura 9- Elementos da curva.

Fonte: (PONTES FILHO, 1998, pag 73). Adaptado pelo autor.

Onde:
PC = Ponto de Curva O = Centro da Curva
PT = Ponto de Tangente T = Tangente Externa
Pl = Ponto de Intersecdo das E = Afastamento
Tangentes F = Afastamento da Curva a
AC = Angulo Central da Curva CordaPCaPT

R = Raio da Curva Circular C =Corda
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Dentre os elementos apresentados os que séo de interesse ao desenvolvimento do
algoritmo séo a corda (C) e o afastamento (E).

O tamanho da corda é o valor encontrado pelo célculo da hipotenusa.

Para que o algoritmo consiga tratar intersecdes com larguras diferentes de ruas, é
preciso comparar a largura disponivel para giro dentro da interse¢do, com a largura de giro do
veiculo de carga.

Para definir a largura de giro da intersecdo € necessario ter conhecimento da medida
da flecha da curva, que € obtido a partir do valor do recuo (E).

Para isso sdo necessarios alguns calculos que serdo descritos na se¢do 4.3 a seguir.
4.3. Definindo o recuo da intersecéo (E)

Primeiramente € necessario conhecer a distancia do lado que contém o angulo reto,
ou seja, de 90° até seu lado oposto na gqual é a hipotenusa. Esta distancia é obtida pela férmula
de Stewart para o célculo das medianas, conforme demonstragdo de aplicacdo feita por
Macedo (2014, pag 40).

Na Figura 10, sdo demonstradas as relacdes para compreensdo da formula em uma

intersecao.

Figura 10- Mediana do triangulo (ma).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formula de Stewart é descrita pela Equacéo 4.

m, = %.\/2(b2+c2)—a2 (4)



38

Depois de encontrado o valor da mediana é possivel definir a medida do Angulo

Central (AC), de acordo com a razédo trigonométrica do Seno definida pela Equagéo 5.

AC = senx=% (5)

E depois convertendo para graus calculando a inversa do Seno, ou seja,sen_1 X.

O passo seguinte € encontrar a distancia até o ponto de intersecdo das tangentes (T)

Equacdo 6, e o afastamento do arco (E) Equacéo 7, conforme Pontes Filho (1998, pag 77).
A
T =R. tan (E) (6)

Onde:

T = Comprimento do ponto de tangéncia até o ponto de intersecdo das tangentes.
R = Raio da circunferéncia.

A = Angulo Central (AC).

O afastamento do arco é dado por:

E =T .tan (%) (7

Onde:

E = Afastamento do arco.

T = Comprimento do ponto de tangéncia até o ponto de intersecéo das tangentes.
A = Angulo Central (AC).

Por fim, a medida da flecha é definida pela Equacgéo 8 abaixo.

F= (R+E)- (my+E) )
Onde:
F = Comprimento da Flecha. E = Afastamento do arco.

R = Raio da circunferéncia. m, = Mediana.
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4.4. Definindo a largura de giro da intersecdo

A partir dos raios externo e interno no momento do giro do veiculo de carga é
possivel quantificar do espaco necessario para realizar a curva. Esta informagdo devera ser
comparada com a largura disponivel na intersecéo para giro do veiculo.

A obtencdo da largura de giro da intersecdo € apresentada na Equacao 9 logo abaixo.

LT jiro = Rc+ my + F 9)
Onde:

LTy, = Largura Total de giro disponivel para o veiculo de carga.

Rc = Recuo da calcada.

m, = Mediana da interse¢éo (triangulo retangulo).

F = Flecha.

O algoritmo verifica se a largura necessaria para o giro do veiculo de carga é
atendida pela largura disponivel na intersecdo, se sim, ele permite que o algoritmo de
roteamento utilize determinada rua, caso contrario, o algoritmo de restri¢do de giro bloqueia o
trafego de veiculos de carga nos trechos onde o giro é restrito. Na proxima execucdo do
DUAROUTER o algoritmo de roteamento descarta este caminho e procura pelo préximo
caminho alternativo e sem restricdo gerando uma nova rota.

Entdo é executado novamente o algoritmo de restricdo de giro, e assim
sucessivamente até que encontre um caminho sem restri¢des até o destino.

O resultado do algoritmo de roteamento do SUMO retornara as ruas que o veiculo de
carga podera trafegar, sem maiores problemas.

A Figura 11 a seguir mostra o fluxograma de execuc¢édo do algoritmo de restricao de

giro.



Figura 11- Fluxograma do algoritmo de restri¢do de giro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 12 mostra um pseudocodigo do método verificaRota, que recebe o angulo
entre a rual atual em que o veiculo de carga se encontra em determinado momento e a
préxima rua da rota.

O método “FazCurva” na linha 15, é responsavel em realizar os célculos para avaliar
a compatibilidade entre as dimnes@es do veiculo de carga com a largura disponivel para giro
da intersecdo. Nao sera descrito em pseudocddigo o método FazCurva, pois sua logica ja foi

detalhado no capitulo 4.

Figura 12 — Pseudocdédigo do algoritmo de Restri¢do de Giro

verificaRota (anguloDaCurva, recucDaCalcgada)

{

L ba
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g

n

V.raloGliroVeliculo ;
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(R S ]
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=t =
i

n

FazCurva (largRualktual, largRuaProx, angDaRua,

o
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. APLICACAO DO ALGORITMO DE RESTRICAO DE GIRO

Neste capitulo € apresentado o resultado obtido dentro de um cenario que simula um
veiculo de projeto SR (Semirreboque), utilizando o mapa OpenStreetMap e o simulador
SUMO.

Para a simulacéo, foi definido o Sistema Operacional Ubuntu 14.04 e a versdo 0.27.1
do SUMO. Toda implementacdo do algoritmo de restricdo de giro foi desenvolvida na

linguagem C++,
5.1. Veiculo de projeto utilizado

O veiculo utilizado na simulacdo segue a especifica¢do utilizada na documentacao
elaborada pela AASHTO (2001, pag 32), devido ao conteudo de informacdes que satisfazem
as variaveis utilizadas no calculo de giro, onde se encontra principalmente o angulo de
estercdo das rodas dianteiras.

Portanto as dimensdes do veiculo que serdo Uteis para o calculo de giro sdo descritas

na Tabela 3, e posteriormente na Figura 13 contém as dimensdes do veiculo utilizado.

Tabela 3- Dimensdes do veiculo de carga Semirreboque.

VARIAVEIS DESCRICAOQ DIMENSOES (m) GRAU

Li Largura do veiculo 244 *
L2 Largura do reboque. 2.59 *
BT Balanco trasefro. 061 *
BD Balanco diantefro. 0,91 *
El Distancia entre eixos veiculo. 1.28 *
E2 Distancia eixo reboque / pino rei. 10,82 *

P Distancia eixo até o pino rei veiculo 0,64 *

a .ingulu de giro médio das rodas ® 56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13- Dimens6es do veiculo da simulagéo.
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Fonte: American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO, 2001, pag 32).

Na secdo 5.2 sera demonstrada a aplicacdo do algoritmo de restricdo de giro
utilizando as dimens@es do veiculo descrito neste capitulo.

5.2. Simulagéo

Primeiramente foi definido o mapa da regido que serd utilizada na simulacdo, sendo
0 bairro Jardim Nazareth localizado no municipio de Marilia, Estado de Sao Paulo. Esta
regido facilitou a coleta das larguras de ruas do bairro devido ao baixo trafego de veiculos, as

medi¢Oes foram colhidas em campo utilizando uma trena.



44

Posteriormente, os dados coletados foram inseridos no mapa OSM, podendo ser
visualizado abrindo o arquivo de download do mapa que um arquivo .xml, onde se encontra a
tag width com a respectiva largura da rua. A Figura 14 apresenta 0 mapa da regido retirado

do mapa OpenStreetMap e o bairro em destaque.

Figura 14- Mapa com destaque do bairro Jd Nazareth — Marilia/SP
. OpenstreetMap x\+ = & nll

€ " search?query= #map=16/-22.1522/-49 9503 @ | & ||®resquisor wBe 9 ¥+ 4 8 =

@ Saveto Mendeley

/- OpenStreetMap Trihas GPS  Di4rios de Usuario  Direitos Autorais Ajuda  Sobre Entrar | Criar conta

LY
LT

Resultados da Busca

Resultados do O

Gidade Marflia, Microrregiao de Marilia, Mesorregido
de Marilia, S30 Paulo, Regido Sudeste, Brasil

Lugarejo Marilia, Koinadugu District, Northem
Province, Serra Leoa

Vizinhanga Maping, Sknidnytsia, Sknidnytsia
Setilement council, Boryslav City Gouncil, Oblast de
Lviv, 82391, Ucrénia

Limite de Distrito Municipal Marilia, Microrregido de
Warflia, Mesorregi&o de Marilia, S50 Paulo, Regido
Sudeste, Brasil

Lugarejo Mogiquigaba, Marilia, Microrregido de
IIéus-tabuna, Mesorregiio do Sul Baiane, Bahia
Regifio Nordeste, Brasil

Lugarejo Marilia, Microrregiéo de Aripuand, v
Sollodalioh Ll h &/ B ® Contribuidores OpenStreetiap ¥ Fazer uma doagio

Fonte: www.openstreetmap.org

A seguir na Figura 15 mostra o arquivo xml da regido do mapa escolhido com a

inclusdo da largura de rua.

Figura 15- Rua com a largura inserida.
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<nd ref="1431447092"/>

<nd ref="1431447015"/>

<nd ref="1431447002"/>
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Fonte: www.openstreetmap.org. Imagem elaborada pelo autor.

O SUMO néo trata como relevante largura de ruas, apesar de conter atributo para
1SS0 na classe MSLane.h, esta informag&o ndo influencia para os tipos de simulacgdes a que se
propde o simulador. Entretanto, a informacéo de largura da rua é essencial para os testes do

algoritmo de Restricédo de Giro.
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Todavia, é possivel definir um valor de largura de rua que seja aplicado a todo o
mapa no momento da conversdo do arquivo OSM para 0 SUMO.

Para definir a medida de largura de rua foi utilizado o seguinte comando no SUMO:

$ Netconvert --osm-files map.osm --output.street-names true --default.lanewidth 9.0 -

0 map.net.xml

Onde a opcao --default.lanewidth 9.0 define a largura padrdo para todas as ruas no
momento da importagdo do mapa.

Apos a conversdo, foi necessario alterar manualmente a largura da rua de acordo com
0 mapa do OSM da Avenida Murilo Mendes Benincasa para 6 metros.

O arquivo alterado foi o map.netxml que é criado apdés a execucdo do
NETCONVERT.

A Figura 16 mostra 0 mapa OSM convertido para 0 SUMO visualizado pela sua
interface visual SUMO-GUI.

Figura 16- Mapa OSM importado pelo SUMO.
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor.

Tendo realizado as configuragdes bésicas necessérias, foi criado um script de nome
trips.trips.xml com a informacdo da rua de origem e destino. A partir deste arquivo foi
utilizado o médulo DUAROUTER para defini¢do da rota do veiculo de carga, por padréo é
utilizado o algoritmo de Dijkstra.

Executando o médulo DUAROUTER é criado em outro arquivo .xml denominado

map.rou.xml, onde € descrita as identificacdes das ruas pelas quais o veiculo iré percorrer.
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A primeira rota definida pelo médulo DUAROUTER padréo é apresentada na Figura
17, o percurso é destacado em vermelho.

Figura 17- Rota algoritmo de Dijkstra do SUMO

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que tanto o mapa OSM quanto a mapa convertido pelo
SUMO, uma rua pode ser segmentada em varias partes, portanto uma rua pode ser descrita
por varios identificadores que juntos formam a extensdo total da rua.

O arquivo gerado pelo DUAROUTER chamado de map.rou.xml contém todos os
identificadores por onde o veiculo devera passar para chegar até seu destino.

Para que o mapa possa ser visualizado pelo SUMO-GUI, a interface visual do
SUMO, é necessario criar 0 arquivo map.sumo.cfg, um arquivo xml que contém o nome do
arquivo de informac6es da rede SUMO, arquivo de configuracao e rota.

Para gerar a simulacdo € utilizado o comando:

$ sumo-gui map.sumo.cfg

Esta rota é o percurso mais curto entre a rua de origem e destino. Entretanto nesta
rota se encontra a “Avenida Murilo Mendes Benincasa” destacada em vermelho que possui

uma largura de 6 metros, a Figura 18 mostra a largura de cada rua.
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Figura 18- Largura das ruas.

> LARGURA: 9 METROS

LARGURA6MMETROS

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo considera que todo identificador de rua que seja diferente é uma
intersecdo de 90°, pois atualmente o algoritmo ndo identifica o angulo entre as ruas.

As informac0es da largura das ruas Atual e Seguinte representado na Figura 19, sdo
obtidas diretamente do arquivo map.net.xml, realiza os célculos e verifica se o veiculo de

carga pode ou ndo realizar a curva.

Figura 19- Rua atual e Rua Seguinte

Restricéo

de Giro

B )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 apresenta a tela com as informacdes da intersecdo e do veiculo de carga

utilizado na simulacao.
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Figura 20- Resultado obtido pelo algoritmo de Restricdo de giro.

KA I EE TR I F XA A XA A A A I AEAEA A A A A AT A A A A AT A A A AT A A A AT A A A A A AT d AT AT A A A Ao d oo d

DADOS DA INTERSECAO 9 x9
EhkAAEA A A A A A A A XA A A A XA A A A XTI A A A A A F A A A F A AT A d b A dddrdddddddddrddddb o dddb o dhdddd
Comprimento da Diagonal da Rua == 12.73

Largura Disponivel de Giro da Rua => 9.08
EhkAAEA A A A A A A A XA A A A XA A A A XTI A A A A A F A A A F A AT A d b A dddrdddddddddrddddb o dddb o dhdddd

EhAAE A I A AA AT XA A A XA A A A A A A A A A A A A A A A A A dd b A ddddddd b dddrrdddb o dddb o dhdddd

DADOS DA INTERSECAO 9 X6

EhkAAEA A A A A A A A XA A A A XA A A A XTI A A A A A F A A A F A AT A d b A dddrdddddddddrddddb o dddb o dhdddd

Comprimento da Diagonal da Rua == 18.82

Largura Disponivel de Giro da Rua => 7.63
‘********************t****t****t****t*************************************

EhkAAEA A A A A A A A XA A A A XA A A A XTI A A A A A F A A A F A AT A d b A dddrdddddddddrddddb o dddb o dhdddd

DADOS DE GIRO VEICULO DE CARGA SEMIRREBOQUE
khkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkdhkhkhkhkhhkhkhkhkdkhkhkhkhdhkhhhdhkhhhdhkhhhhhkhhkhhhkhhhhhkhhhhhkhhd
RAIO MAXIMO VEICULO => 12.87
RAIO MINIMO VEICULO == 5.07
LARGURA DE GIRO VEICULO => 7.8@

EhkAAEA A A A A A A A XA A A A XA A A A XTI A A A A A F A A A F A AT A d b A dddrdddddddddrddddb o dddb o dhdddd

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao executar o algoritmo de restricdo de giro, ele detecta que existe uma rua em que 0
veiculo de carga ndo consegue realizar a curva, fazendo com que a rua seja restringida para
trafego de caminhdes no arquivo map.net.xml, todas os identificadores que tiverem a largura

da diagonal incompativel serdo impedidas para trafego, como mostra a Figura 21.

Figura 21- Ruas com restri¢do de giro.

ANALISE DA ROTA DO DUAROUTER

2157#0 = @ -- WIDTH = 9.00
157#1 = 1 -- WIDTH = 2.00

29812157#1 WIDTH =
WIDTH =

4-- WIDTH = 6.00
WIDTH = 6.00
834#3

-- WIDTH

£ WIDTH =
9-- WIDTH = 9.80

I980THS = 9-- WIDTH
0280744 = 10-- WIDTH

Rua Prox Destino Alcancado
> 129818764#2

B R i ;i B e R B

TRAJETO AVALIADOD

D L T T L L L L L T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a conclusdo da analise da rota, € executado novamente 0 DUAROUTER para
que seja gerado uma nova rota alternativa.
A nova rota gerada € um percurso maior do que a primeira como é domonstrado na

proxima Figura 22.

Figura 22- Rota alternativa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, uma nova rota ndo significa que esteja isento de restricdo para o veiculo
em questdo, necessitando novamente ser executado o algoritmo de restri¢do de giro para que a
nova rota seja avaliada.

Ap0s a execucdo do algoritmo, a avaliacdo € positiva, pois ndo se encontrou nenhum

trajeto que possua restricdo de giro, como mostra a Figura 23.

Figura 23- Analise do algoritmo de restri¢do de giro.

T T — (rua_atual = 129809785#0 = 9-- WIDTH = 9.00

rua_prox = 129809785#1 = 10-- WIDTH = 9.60

rua_atual = 129812157#0 = © -- WIDTH = 9.00

rua_prox = 129812157#1 = 1 -- WIDTH = 9.00 rua_atual = 129809785#1 10-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809785#2 = 11-- WIDTH = 9.60

rua_atual = 129812157#1 = 1-- WIDTH = 9.0

rua_prox = 129812157#2 = 2-- WIDTH = 9.0 rua_atual = 129809785#2 = 11-- WIDTH = 9.60
rua_prox = 129809785#3 = 12-- WIDTH = 9.60

rua_atual = 129812157#2 -- WIDTH = 9.60

rua_prox = 129812157#3 = 3-- WIDTH = 9.00 rua_atual = 129809785#3 12-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809807#1 = 13-- WIDTH = 9.60

,rua_atual = 129812157#3 = 3-- WIDTH = 9.00

rua_prox = 129812157#4 = 4-- WIDTH = 9.60 rua_atual = 129809807#1 = 13-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809807#2 14-- WIDTH = 9.60

rua_atual = 129812157#4 = 4-- WIDTH = 9.60

rua_prox = 129812157#5 = 5-- WIDTH = 9.60 rua_atual = 129809807#2 = 14-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809807#3 = 15-- WIDTH = 9.60

rua_atual = 129812157#5 = 5-- WIDTH = 9.60

rus_prox; =-129809786%#1 = O-- WIOTH =-9.00 rua_atual = 129809807#3 15-- WIDTH = 9.00

- - rua_prox = 129809807#4 = 16-- WIDTH = 9.00
rua_atual = -129809786#1 = 6-- WIDTH = 9.00 =

rua_prox = -129809786#0 = 7-- WIDTH = 9.00

Rua Prox Destino Alcangado
ID => 129810764#2

rua_atual = -129809786#0 = 7-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809824#3 = 8-- WIDTH = 9.00

rua_atual = 129809824#3 = 8-- WIDTH = 9.00
rua_prox = 129809785#0 = 9-- WIDTH = 9.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta nova rota permite que o veiculo de carga possa trafegar sem maiores problemas

por ruas de acesso mais facilitado de acordo com suas dimensoes.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo de restri¢do de giro apresentado € uma proposta de abordagem para uma
possivel solucdo de um problema que é do cotidiano dos condutores de veiculos de carga.

A largura de rua no SUMO foi definida como padrdo de 9 metros e alterado
manualmente as ruas com larguras inferiores.

Este procedimento foi necessario para a simulacdo no SUMO, entretanto, todo
esforco da inclusdo da largura de ruas no mapa OSM nédo é em vao. Pois se os dados de
largura estiverem no mapa, eles podem ser usados futuramente em uma atualizagcdo no
simulador SUMO.

A solucdo proposta ndo resolve situagdes mais complexas como, rotatorias,
intersecdes de diferentes angulos de giro, ou seja, ruas com angulos inferiores ou superiores a
90°, problemas em relacéo a obstaculos proximos das intersecdes, como obras de manutencédo
da pista ou carros estacionados em condicOes irregulares de acordo com a legislacdo de
transito brasileira.

A principio em ambiente controlado, apresenta uma possibilidade de solucdo viavel
podendo ser aprimorada e posteriormente realizagdo de testes em campo para validar a sua
eficiéncia na pratica.

Na simulacdo, a transicdo entre IDs diferentes sdo consideradas como uma intersecao
de 90°, pelo fato de que o algoritmo neste trabalho ndo verifica angulos entre as ruas. Esta
restricdo ndo impede o desenvolvimento da simulacdo pelo fato de restringir somente ruas de
largura insuficiente para giro do veiculo.

Havendo restricdes de acordo com as dimensdes do veiculo, € possivel afirmar de
gue nem sempre a rota de menor custo sera adequada para o veiculo de carga, como foi
apresentado no capitulo 5.

Para trabalhos futuros é sugerido o aprimoramento do algoritmo para avaliar
intersecGes com angulos diferentes de 90° e rotatorias.

Outra possibilidade também ¢ de facilitar o acesso aos dados de largura de ruas, pois
atualmente os mapas nao dispdem destes dados. Podendo ser utilizado algoritmos de anélises
de imagens para detec¢do da largura de ruas e posteriormente serem adicionados aos arquivos
do mapa.

Um estudo interessante também ¢é incluir a deteccdo de altura, onde se pode analisar

a altura disponivel por trajetos sob viadutos, passarelas de pedestres e tuneis.
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Com o advento da Internet das coisas (I0T) integrando veiculos que formam uma
rede veicular denominada Vehicular Adhoc NETworks (VANET), onde vérias informacdes
podem ser trocadas entre os veiculos, ha também a possibilidade de aplicacdo do algoritmo
aprimorado para veiculos de bombeiros em situacdes de emergéncia auxiliando no tragcado de

rotas mais eficazes para chegar no endereco da ocorréncia.
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APENDICE

Neste apéndice é apresentado o codigo fonte do algoritmo de restricdo de giro. A

linguagem de programacédo utilizada foi o C++ que utiliza o paradigma Programacao
Orientado a Objetos (POO).

Na Figura A.1 mostra o codigo fonte da classe VeiculoCarga.cpp, onde s&o

implementados os célculos para obtencdo dos giros maximos e minimos para um veiculo de

carga Semirreboque (SR).

Figura A. 1- Implementacdo da classe VeiculoCarga.

W b

| T Y

F
W M = O w

1 oy L0 o

sl

W M=o

L B B B B B B B R R B
) AD 1 o LN Wb

()

#include "VeiculoCarga.h"
#include<cmath>
#include<tgmath.h>

fdefine PI 3.14159265

VeiculoCarga::VeiculoCarga ()

{
/fctox
b

VeiculoCarga::~VelculoCarga ()

{
//dtor
b

//Métode que calcula os Raios Minimo e Maximo do Veiculode

// Carga Semirrebogue

void VeiculoCarga::minimumRadius (int 11, int 12, int bt, int bd,
int el, int e2, int p, fleat a)

=R
//Calcula o raio minimo do giro
rm = (e2/(tan(a * PI / 180)))-(12/2);
//Calcula o Raio Externc do giro
re = sqrt(pow(sqgrt(pow(e2/tan(a * PI / 180),2) + pow(e2,2)) + (11/2),2) + pow(el+bd,2));
//Calcula a largura total para o giro
f=re - rm;
=}

//Retorna o Raio MAximo do veiculo
float VeiculoCarga::getRaioMaximo(){
return re;

}

//Retorna o Raio Minimo do veiculo
float VeiculoCarga::getRaioMinimo () {
return rm;

}

//Retorna a Largura disponivel para Giro
float VeiculoCarga::getLarguraGiro(){
return £;

}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir na Figura A.2.a mostra o cddigo fonte da classe Curva.cpp, que é

responsavel de verificar se o veiculo de carga semirreboque pode ou nao realizar a conversdo

em determinada intersecao.

Figura A.2.a - Implementacéo da classe Curva.

if ((lgirorua) >=
i

(lgiroveiculo))

bool fazCurva=true;
return fazCurva;

W ww
M bWhHEO WD
{1}

i

//Determina o comprimen
hip

hipRua (largAtual, largProx) ;

//Determina o comprimento da mediana do
med_veicule = medianaStewart (raioMaxVeic,

//Determinac &ngulo do arco central (AC)

//Compara se & possivel realizar a c

to da diagonal da rua

raioMaxvVeic,

1 #include "Curva.h”
2 #include <iostream>
< | #include
4 #include
5 #include
& #include
8 ffdefine PI 2.14155265
o using namespace std;
10
11 Curva: :Curva ()
1z {
13 T f/ctox
14 }
15
16 Curva: :~Curva ()
17 {
is T //dtor
19 }
21 //Verifica se a curva possui largura suficiente para conversio do caminhio
22 bool Curva::getFazCurva(f£loat ruaLargAtual, £loat rualLargProx, f£loat angRuas,
23 float recuo_calcada, fleat lgiroveiculo)
24 { -
25 //Verifica se as duas ruas eh uma esquina
26 if (angRuas == 50)
27 ] 1
2 lgirorua = larguraGiroRua (ruaLargiAtual, ruaLargProx, recuo_calcada,

raioMaxVeic)

E E 3
else

38 ©H 1
39 bool fazCurva=false;
40 return fazCurwva;
41 F 3
4z - b
43
44 return O;
45 Ly
46
47 J e e ek e ke e METODOS DE CALCULO DE GTIRO DA CTURVEA b dhodd /
48
as //Retorna a largura disponivel para giro
50 float Curva::larguraGiroRua (float ruaLargftual, float ruaLargProx,
51 =4
52 hip = hipRua (rualargitual, ruaLargProx) ;
53
54 medrua = medianaStewart {rualLargftual, rualargProx, hip) ;
55
56 flecha = Flecha (rualLargitual, rualLargProx, rveic):;
57
s5a float lg = recuo_calecada + medrua + flecha;
52
&0 return lg;
61 Ly
62
63 // Calcula a diagonal da rua
64 £float Curva::hipRua (fleoat largatual, f£loat largProx )
65 HA
66 // calcula o comprimento da diagonal da intersecgéo
[ £float h = sgrt{pow(larghtual.,2) + pow({largProx,2)});
68
69 return h;

=1

// Determina o para para determinar o comprimentoc da £lecha
float Curva::Flecha (£float largiAtual, float largProx, float
(=R

trifingulo da rua

this->hip) ;

float

float recuo_calcada,

AC = arcoCentral (raioMaxVeic, hip

//Determina o comprimentoc da
T = compTangente (raioMaxVeic, AC)
//Determina o afastamen do arco

E = afastArco (T,AC) ;

//Determina o comprimento da
float £ = compFlecha(raioMaxVeic,

return £;
Ly

float
(=R

Curwva: medianaStewart (float b,

f/ Fdbrmula da mediana de
float md = * sgrt ((2* (powlk,:

Stewart

return md;

Mo

Yz

tangente (T)

(E)

flecha

E, med_weiculo) ;

float o, float a)

Y+pow(<s,2))) - pow(a,2));

raicMaxVeic,

raioMaxVeic) ;

£float rwveic)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura A.2.b- Continuagéo da implementacédo da classe Curva.

float Curva::arcoCentral(float rVeic, float corda)

(=R
// Usa—se meia corda para que seja um triingulo retangule
float meiacorda = corda/Z2;
// calcula o seno em radianos
float xrad = meiacorda/frVeic;
//Retorna o arcosenc em graus
£float seno = asin(xrad)* :
float ac = seno * 2;
//Retorna o dobro pois s8oc dois tridngulco para definir o Angulec Central
return ac;
=}

// Retorna o comprimento da tangente
float Curva::compTangente (float raic, £loat AC)

=R

float comp_tang = raioc * tan(((AC*PI/ ¥Y/2));
return comp_tang;

Y

//calcula o afastamnto do arco
float Curva::afastBrco(float t, float ac)
B4

float e = t * tan(({ac*PI/

S YE DN
return e;
)

//Determina o comprimento da flecha

float Curva::compFlecha(float R, float &E, float &H)
=Rt

float £1 = ( R+ E ) - (H + E ) ;

return £1;

N
e e e e ke e METODOS GET o s s ks e e e o sk s ke e ]
float Curva::getDiagonalCurva(){
return this->hip;
¥

float Curva::getLarguraGiroRua()

{
T return this->lgirorua;
¥

float Curva::getMedRua ()

{
T

e e e e e ek METODOS DRINT v b o e e s s ko e s e

void Curva::printDiagRua ()

=R
cout << fixed; // limita em
cout.precision(2) ;// 2 casa decimais
cout << "\n da Diagonal da " << hip;
“}
void Curva::printLargGiroRua ()
E{
cout << fixed; // limita em
cout.precision(2);// 2 casa decimais
cout << "\n Largura Disponivel Giro da Rua => " << lgirorua;
=}
woid Curva::printMedRua ()
E{
77 cout << fixed; /f limita em
178 cout.precision(2) ;// 2 casa decimais
179 cout << "\n Mediana da Rua => " << medrua;
180 L3
181
182 void Curva::printMedvVeiculo ()
183 BE{
184 cout << fixed; // limita em
185 cout.precision(2) ;// 2 casa decimais
186 cout << "\n Mediana iculo => " << med veiculo;
187 -}
188
189 woid Curva::printArcCentralRua ()
180 ©{
191 cout << fixed; // limita em
152 cout.precision(2);// 2 casa decimais
193 cout << "\n Ar Central (AC) da Rua == " KL AC;
194 Ly

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.2.c- Continuacdo da implementacdo da classe Curva.

195
196 woid Curva::printCompTangRua ()
197 HEA
cout << fixed; // limita em
cout.precision(2);// 2 casa decimais
cout << "\n i da Rua " << T;

}

void Curva::printCompAfastamentoRua ()
B4

cout << fixed; // limita em
cout.precision(2);// 2 casa decimais
cout << "\r > > (E) H

rim

cout << "

o) > " << E;

209 -}
210

211 void Curva::printCompflechaRua ()

212 B¢

213 cout << fixed; // limita em

214 cout.precision(2) ;// 2 casa decimais

215 cout << "\n P da F1l ha ( taio do ¥ =» " << flecha;
216 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura A.3 mostra a classe Restri¢aoGiro que acessa os arquivos “map.rou.xml” e

“map.net.xml” do SUMO

Figura A. 3.a- Classe RestricaoGiro.

T TITCIOOS "HESCTICE0GITo
2 finclude <iostream>
3 finclude <stdlib.h>
4 #include <stdio.h>
5 #include <string.h>
6 #include <string>
7 #include <cstring>
8 $finclude <cstdio>
9 #include "Curva.h"
10 #include "VeiculoCarga.h"
11 #include </home/anderson/rapidsml-1.13/rapidxzml.hpp>
12 #include </home/anderson/rapideml-1.13/rapidxml_print.hpp>
13 finclude </home/anderson/rapidxml-1.13/rapidxml_utils.hpp>
14
15 using namespace std;
le using namespace rapidxml;
17
18 RestricaoGiro::RestricaoGiro ()
19 O¢
20 T /fetox
21 }
22
23 RestricaoGiro: :~RestricaoGiro ()
24 {
25 T //dter
26 }
27
28 bool RestricaoBiro::getRota(float angRuas, float recuo_calcada)
25 o {
30
E18 xml document<> doc;
32 #ml_node<> *node_principal;
33 xml_node<> *node_vehicle;
24 char *partida, *chegada;
) bool fazcurva;
36 Curva d;
a7
38 VeliculoCarga *v = new VelculoCargal();
39
40 v—>minimumRadius (v—>getLl () ,v->getL2 () ,v—>getBt () ,v—>getBd() ,v—>getELl() ,v—>getE2() ,v—>getP(),v->geta());
41
42 float raioMaxVeic = v->getRaioMaximo();
43 float lgiroveiculo = v->getLarguraGiro();
44
45 GO G 1\ gy e s el e e el el el el e e e e e e e e e e e e e e e
46 cout << " DADOS DE GIRC VEIC DE CARGA SE BOQUE ";
47 SOUE L ™y ek s ke e kel ke ke ook e el kel ke ool e o e ol e o ke o e o el e e ol e o ko e o e ke ke ke ek el el e ke ek 1Y
48 v->printRaioMaximo() ;
49 v->printRaioMinimo() ;
50 v=>printLarguraGiro() ;
51 COUE QL ™y e e e o el el e oo el el el e ol o e ol e e e e s e s e e e e e e s ke s el e e e e e e e el e e e ke e
52
53 string arquivoROU = "/home/anderso tricac_giro/map u.xml";
54
55 // Carrega o arquivo xml map.rou.xml do SUMO
56 ifstream rou (arguivoROU) ;
o vector<char> buffer((istreambuf iterator<char>(rou)), istreambuf_ iterator<char>());
58 buffer.push back("\0");

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura A.3.b- Continuacéo Classe RestricaoGiro.

60

289

60 // Bnalisa o arquivo xml no buffer com a biblioteca
6l doc.parse<0>(&buffer[0]);

62

63 // Encontra o nd raiz

4 node_principal = doc.first_ node ("¢ )

65 node vehicle = node_principal->first_node("vehicle");
66

67 //Armazena em routes as ids das edges da rota

68 string routes = node_vehicle->first_ node("ron ")->first attribute("edges")->value();
69

70 //Tamanho da String

71 int tam = routes.size();

72 char id[tam];

73 char * pch;

T4 char *seqId;

75 int wvtam=0;

Te char *rua_atual, *rua_ prox;

77 flecat atual, prox;

78 string larg_rua_prox, larg_rua_atual;

79

80 //Copia String para Vetor char

81 strepy( id, routes.c_str() );

82 //L& seq de caracteres até o terminador "espago"

a3 pch = strtok (id,"” ");

84

85 COME G ™\ qu\ g e s ke s ek e e ke e ke s ek ke ke s ke e ke kel s e ke e ke e e -l ke ek ke e s ke e sl ke ke e s e ke e ke e ek e ke ek ke e s e ke
86 cout << " IDs DC CAMINHOC GERADC PELC DUARCUTERAR";
87

a8 //Percorre por todo o caminho e mostra a ID da RUA
89 while (pch != NULL)

S0 H {

91 printf ("\nID = %s --> %d",pch, vtam);

92 pch = strtok (NULL, " ");

53 vitam++;

4 r 1]

95

S6 //Reinicia para percorrer a String

97 strepy( id, routes.c_stx());

98 pch = strtok (id," ");

99
L00 //Identifica a edge de origem e destino
Lo1 for(int i=0,j=1; i<vtam; i++, j++)
o2 = {
Lo3 if (i == 0)
LO4 | {
Los partida = pch;
Loe printf ( "\n\nID Partida %=",partida);
LO7 }
LOB
Loo pch = strtok(NVLL, " " );
L10
11 Aif(§42 == vtam)
L1z o {
113 chegada = strtok(NULL, " Y
L14 printf ( "\nID »gada %s\n\n",chegada);
L15 }
L16 }
L17
L18 //Reinicia para percorrer a String
L1s stropy( id, routes.c_str());
L20 pch = strtok (id," ");
L21
L22 //Parfmetro para a conversfc de String to Float
L23 std::string::size_type sz;
L24
hos B T Y R L)
L26 cout << " ANALISE DA ROTA DC DUAROUTER\n";
27

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura A.3.c- Continuagdo Classe RestricaoGiro.
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//Percorre os IDs identificando a edge Atual e a Préxima
; 1<=vtam; i++,]++)

for(int 1=0,]

{

//Identifica a largura da rua de Origem & a Préxima

if (i==0)

{
rua_atual = pch;
larg_rua_atual = getlargura(rua_atual);
rua_prox = strtok(NULL," ");

larg_rua_prox = getLargura (rua_prox) ;

atual = std::stof(larg rua_atual, &sz);
prox = std::stof(larg_rua prox, &sz);

printf("\nrua_atual = %s = %d",rua_atual, j);
cout €< " -— WIDTH = " << larg_rua_atual;

printf("\nrua prox = %s = %d",rua_prox, ++j);
cout €< " —— WIDTH = " <L larg_rua_prox << "\n";

//verifica se o veiculo realiza a curva
fazcurva = d.FazCurva(atual, prox, angRuas, raicMaxVelc, recuo calcada, lgiroveiculo);

if({fazcurva==false)

{

cout << "n RUA PROX IMPEDIDA = " << rua_prox << "\n";
//cout << " -- RUA PROX = " << rua_prox << "\n\n";
restringirRua(rua_prox) ;
}
i-=;

}//end if
rua_atual = rua_prox;

if (rua_atual == chegada)

printf("\n --=-=----=- Rua atual = Destino Alcangado ============- "y
break;

}
rua_prox = strtok(NULL," ");

if ((rua_prox==NULL) || (rua_prox==chegada))
{

printf("\n —---=--- Rua Prox Destino Alcangado ============-= "y
cout << ID => " << rua_prox;
break;

}

larg_rua_atual = getLargura(rua_atual);
larg_rua_prox = getlargura(rua_prox);

atual = stof(larg_rua_atual, &sz);
prox = stof(larg_rua_prox,&sz);

//verifica se o veiculo realiza a curva
fazcurva = d.FazCurva(atual, prox, angRuas, raioMaxVeic, recuc_calcada, lgiroveicule) ;

p:intf("'.n:.;a_ata.al = %= = &d",rua_atual, j);
cout << "-- WIDTH = " << larg_rua_atual;

printf("\nrua_prox = %2 = %d",rua_prox, ++j);
cout << "-- WIDTH = " << larg_rua prox << "\n";

if (fazcurva==false)
{
if(larg_rua_atual < larg_rua prox)
{
cout << " -- RUA ATUAL JA IMPEDIDA = " << rua_atual << "\n";
//restringirRua(rua_atual);
b
else

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura A.3.d- Continuagdo Classe RestricaoGiro.

cout << " -- RUA PROX IMPEDIDA = " << rua_prox << "oy
restringirRua (rua_prox) ;

}//end for

// Salvande o arquive

std::string xml_as_string;
rapiduml::print(std::back_inserter (xml_as_string), doc);
// Save to file

std::ofstream file stored (arquivoROU) ;

file_stored << doc;

file_stored.close();

doc.clear();

return fazcurva;

}

string RestricaoGiro::getLargura(string id)
= {
//Ponteiros e Varidveis
xml_document<> doc;
xml_node<> *node principal;
xml_node<> *node_edge;
xml_node<> *node_lane;
xml_node<> *alter_node;
string largura;

string arquivoNET = "/home/anderson/restricac giro/map.net.xml";

try
{
// Carrega o arquivo xml map.net.xml do SUMO
ifstream mapa (arquivoNET);
vector<char> buffer ((istreambuf_iterator<char>(mapa)), istreambuf_ iterator<char>());
buffer.push back('\0');

// Analisa o arguivo xml no buffer com a biblioteca
doc.parse<0>(&buffer[0]);

// Encontra o nd raiz
node_principal = doc.first_neode("net");
node_lane = doc.first_node ("net")->first_node ("edge")->first_node("lane");

// Percorre todo o arquivo xml e retorna o conteudo encontrado
for (node_edge = node_principal->first_node("edge"); node_edge; node_edge = node_edge->next_sibling (0,0, true))
{

// Compara se o id atual & o procurado

if (node_edge->first_attribute("id")->value() == id)

{
// Altera o atributo de todas as Lanes dentro da Edge.
for (node_lane = node edge->first_node("lane”); node_lane; node_lane = node_lane->next_sibling())
{
// Altera o contelido para "truck" contido em "text"
largura = node lane->first_attribute ("wi ->value();
// printf("\n Lane ID -> %s == Width: %s \n", node_edge->first_attribute ("id")->value(),
// node_ lane->first_attribute ("width")->value());
¥
break;
}//end if
}//end for

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura A.3.e- Continuacdo Classe RestricaoGiro.
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// Fecha o arquivo

std::string xml_as_string;

rapidxml::print (std::back_inserter(xml_as_string), doc);
doc.clear();

}//fim try
catch (int e)
{
std:icout €€ "Erro ao editar o argquivo" <€ e <<endl;
return largura;

}//getLargura;

void RestricaoGiro::restringirRua(string id)

{
//Ponteiros e Variaveis
xml_document<> doc;
xml_node<> *node_principal;
xml_node<> *node_edge;
xml_node<> *node_lane;
xml node<> *alter node;
const string edgelID = id;

string arquivoNET = "/home/anderson/restricao_giro/map.net.xml";

try

// Carrega o arquivo xml

ifstream mapa (arquivoNET);

vector<char> buffer((istreambuf_iterator<char>(mapa)), istreambuf_ iterator<char>());
buffer.push back('\0");

// Bnalisa o arquivo xml no buffer com a biblioteca
doc.parse<0>(&buffer[(]);

// Encontra o né raiz
node principal = doc.first_node("net");
node_lane = doc.first_node("net")->first_node("edge")->first_node ("lane");

// Percorre todo o arquivo xml e retorna o conteudo encontrado
for (node_edge = node_principal->first_node("=dge"); node_edge; node_edge = node_edge->next_sibling (0,0, true))
{

// Compara se o id atual & o procurade

if (node_edge->first_attribute (" )->value () == edgeID)

{

// Aloca a String "truck" para o atributo disallow — Restriglic para caminhfio -
std::string truck = "tru ;
const char * res\:ricao_veicula = doc.allaca\:e_s\:ring(:ruck.c_s\:r() , strlen(truck.c_str()));

// Altera o atributo de todas as Lanes dentro da Edge.

for (node_lane = nade_edge->firs\:_nade(“lar,e"); node_lane; node_lane = nads_lane->nex:_sibling( , 0, true))

{
// Altera o contefido para "truck" contido em "text"
node_lane->first_attribute ("disallow")->value(restricao_veiculo);
//printf("\nDisallow: %s\n", node_lane->first_attribute("disallow")->value());
¥

break;
}//end if
}//end for

// salvando o arquivo
std::string xml_as_string;

rapidxml::print (std::back_inserter (xml_as_string), doc);
// Save to file

std:iofstream file_ stored(arquivoNET) ;

file_stored << doc;

file_stored.close();

doc.clear() ;

//cout << "\n ID Rua Restringida \n" << edgeID;
//printf("\n\nRua restringida %s\n\n",edgeID);

}//£im try

catch (int e)
{

std::cout << "Er " << e <<endl;

}

}//end restringirRua

Fonte: Elaborado pelo autor



