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Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Motivagao

Pela importancia que tem na vida das pessoas, os sistertrageg® veicular urbano necessitam
de técnicas de controle que garantam seu melhor desemgemhgarticular, um aspecto importante
do funcionamento do sistema de trafego urbano & a coagréderdas indicacdes semafbricas entre
intersecdes adjacentes, garantindo progressao aemelinpre que possivel. A progressao veicular &
desejada pois permite reduzir o nUmero de paradas dosistasodurante o seu deslocamento, au-
mentando o seu conforto. Alem disso, possibilita a redudds ruidos, dos custos com combustiveis
e da poluicao gerada pela aceleracao e desaceledaga@iculos.

Ao observar-se o deslocamento de veiculos pelas vias deidade € possivel perceber que ali
atua um sistema hibrido, no qual coexistem dinamicasrgas e dinamicas discretas. As dinamicas
continuas sao identificadas, por exemplo, no crescimerntioninuicdo do nimero de veiculos ao
longo das vias, e nos deslocamentos veiculares. Ja diaardiscretas aparecem, por exemplo, nas
trocas semaforicas, identificacao de bloqueios nasevigsegadas de pelotdes de veiculos em um
cruzamento. Dependendo da abordagem algumas dinamidas@er definidas tanto como discretas
como continuas.

A partir desta constatacao, surge, naturalmente, a agdagde quais resultados da Teoria de
Sistemas Hibridos e da Teoria de Sistemas a Eventos Risgretieriam ser aplicados na descricao
e operacao dos sistemas de trafego urbano. Outra parguetpode ser feita & se os formalismos
utilizados para modelar e controlar sistemas hibridossjStHsistemas a eventos discretos (SEDs)
podem vir a ser mais adequados do que os disponiveis paadifaroblema de modelagem e controle
de sistemas de trafego urbano.

Atualmente se encontram poucas respostas na literaturantele de trafego urbano para as
questdes apontadas, e isto ocorre devido a dois motivos:

e 0s formalismos e métodos de controle propostos para sistéibridos e a eventos discretos
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sao relativamente recentes, tendo sido desenvolvidosntais intensidade a partir dos anos
1980 encontrando aplicagcao principalmente em problefaasitomacao industrial; e

e 0s trabalhos sobre modelagem e controle de trafego urlemmitigem em métodos de oti-
mizacgao e técnicas classicas de modelagem, como agteude escoamento de fluidos e os
modelos de seguimento veicular baseados em equac¢demndités [Gerlough e Huber, 1975;
Gazis, 2002].

As questdes apresentadas motivam a busca de soluc@es panblema da coordenacgao dos sis-
temas de trafego urbano através das técnicas de aealiatese de controle de sistemas hibridos e de
sistemas a eventos discretos. Em particular, nesta tasegsfectos do problema sao considerados:

e a analise do comportamento das filas geradas no sisteraaduvisvaliar a coordenac¢ao se-
mafbérica e verificar propriedades;

e asintese de controle para garantir progressao veicnlango de vias arteriais.

Existem diversas técnicas de coordenacao na literguegasao baseadas no comportamento das
filas. Os formalismos para sistemas hibridos permitem tapds aspectos continuos dos sistemas,
portanto é satisfatério utiliza-los quando se desejdetar as filas. Alem disso, os formalismos per-
mitem realizar verificacao formal de propriedades e@atéapacidade de analise do comportamento
do sistema € incrementada. A verificagao de propriedadeteressante pois fornece ao engenheiro
de trafego informacdes que garantem que determinatleg8es nunca acontecerao, diminuindo as-
sim a complexidade do projeto de controle semafbérico. tExisna literatura alguns trabalhos que
modelam os sistemas de trafego urbano como sistemasidspentre eles, os trabalhos de Lei e
Ozguner [2001], Febbraro e Sacco [2004]; Febbraro et al1[2R003] e Tolba et al. [2001], e em
nenhum deles o problema de verificacao formal de propliesia sintese de controle é tratado. Os
trabalhos citados apresentam propostas de modelagemssistezmas de trafego e os modelos sao
avaliados através de resultados de simulacao. Pardasiorimodelos sao utilizadas estratégias de
controle baseadas em métodos de otimizagao.

Uma outra abordagem do problema de coordenac¢ao naosgizite ao comportamento das filas.
Estas técnicas preocupam-se em sincronizar os semafenmsneira que pelotdes de veiculos pos-
sam encontrar a maioria dos semaforos em verde, garastiitta a progressao veicular. Um pelotao
pode ser interpretado como um ponto, ou uma entidade ing#ji® entdo imagina-se que modelos
puramente discretos podem ser promissores para resolvebleima de sintese de controle. Um
sistema a eventos discretos € um sistema dinamico quei eechcordo com a ocorréncia abrupta de
eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral irregsiladesconhecidos [Cassandras e Lafortune,
1999]. Existem diversos formalismos que permitem modaa8©Ds, dentre eles & possivel citar as
redes de Petri, cadeias de Markov, teoria de linguagenmatds, teoria de diddies, e outros.

Um formalismo que tem sido aplicado com sucesso na modeldgesistemas sujeitos a restri-
¢cOes de sincronizacao € a algebra max-plus [Bacegdi., 1992], onde os sistemas sao modelados
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como sistemas dinamicos max-plus lineares. Os sistenmeafego sao sistemas onde a sincronizacao
€ necessaria, portanto a algebra max-plus pode serad#licom sucesso para representa-los.

Muitos resultados basicos da teoria de controle clagsitosua versao analoga em algebra max-
plus. Em Katz [2007, 2003], por exemplo, a abordagem geaaagroposta por Wonham [1985]
foi adaptada para os semi-anéis max-plus. Assim como aifag&o e solu¢ao de muitos problemas
€ realizada através de espacos invariantes na teasaicd, Katz [2007] formula o problema de
controle de SEDs através de semimobdulos invariantes.

Com base nas afirmacdes anteriores, define-se nesta tesiglenta de sintese de controle com
coordenagao semaforica como um problema de control&®es STal problema tem sido tratado por
técnicas baseadas em métodos de otimizacao, por exeoldULTIBAND [Gartner et al., 1990]. O
uso de formalismos de SEDs pode permitir a obtencao delosdae descrevam explicitamente as
especificacdes da logica de controle desejada pelo bemgerde trafego, algo nem sempre possivel
em outros métodos.

1.2 Objetivos

O problema abordado nesta tese & a coordenacao das;ieliceemaforicas entre intersegoes,
onde se deseja estudar e examinar 0 uso de técnicas deasistezaentos discretos e hibridos para
modelar e controlar os sistemas de trafego urbano.

Esta tese possui dois objetivos. O primeiro objetivo & grapna técnica de modelagem para
os sistemas de trafego urbano baseada na teoria de sidténdes, onde os modelos permitem
realizar analise do sistema por simulacao e verificatgpropriedades. O formalismo adotado para
o desenvolvimento desta técnica & o autdbmato hibrido.

O segundo objetivo desta tese € resolver o problema de agmiele sintese de controle com
sincronizagao semaforica dos sistemas de trafegmarhravés da algebra max-plus. Especifica-
mente, o problema estudado & o da coordenacao senaaffixivias arteriais. Vias arteriais sao as
principais vias de uma cidade, onde a fluidez do trafegcséjdéa pois o fluxo veicular & intenso e
rapido. A soluc¢ao proposta utiliza o conceito de (A,Bjariancia para obter um sistema controlado
com realimentacao de estados.

1.3 Resultados Obtidos

Ao longo desta tese a coordenacao semaforica dos sstenmafego urbano € estudada sob a
oOtica dos sistemas hibridos e sob a 6tica dos sistemamngoswdiscretos.

Os resultados obtidos ao modelar os sistemas de trafego sistemas hibridos sao:

e a proposta de uma metodologia de modelagem dos sistemadatmtutilizando os autdbmatos
hibridos. Cada estado do autdmato hibrido representstamgio do semaforo (conceitos sobre
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trafego em Apéndice A), sendo desenvolvidos modelowithgiis para cada cruzamento se-
maforizado do sistema. O acoplamento do sistema é realetaavés da definicao de guardas
do autémato hibrido, permitindo assim a coordenacimfica;

e alem de obter modelos para simulagcao do sistema, avebssalizar verificacao formal de
algumas propriedades, ou seja, realizar uma analise @onsis O numero de interse¢cdes do
sistema influencia diretamente na possibilidade de realezéficacao formal de propriedades,
devido a complexidade computacional envolvida no calda espacgo de estados. As proprie-

dades verificadas nesta tese sao traduzidas em um probéeateadcabilidade nos autdmatos
desenvolvidos.

Ao estudar o sistema de trafego como um sistema a eventogstos as variaveis envolvidas na
modelagem sao diferentes pois apenas dinamicas ds@@baconsideradas. O principal objetivo é
implementar um controle com realimentacao de estadopri@spais resultados encontrados sao:

e a proposta de uma metodologia de modelagem dos sistemaafefgotutilizando a algebra
max-plus. O sistema & modelado através de grafos a eviemigwrizados, e 0 problema de
coordenacgao semaforica € definido através de um canjl@restricdes que sao definidas sobre
as transicdes do grafo de eventos. O método proposto aiar[R007] € utilizado para obter
uma matriz de realimentacao de estados que implementatimis

e aspectos relacionados a robustez do controle ao impléa@eim um sistema real sao discuti-
dos. A fim de avaliar os controladores obtidos os modelosphetineares sao implementados
em um modelo de trafego para simulagao.

Estes resultados foram apresentados a comunidadeficeemifravés das seguintes publicacdes:
Garcia et al. [2007, 2006a,b]; Garcia e Cury [2004b,a]. nAldisso, os resultados de simulacao
obtidos no Capitulo 6 serao submetidos para uma revista.

1.4 Organiza@o do Texto

Este capitulo inicial apresentou a motivacao do traijais seus objetivos e um resumo dos
principais resultados. A organizacao do restante dexterdento &€ apresentada a seguir.

No Capitulo 2 discute-se a coordenagcao semaforicdlgmra abordado ao longo da tese. Sao
apresentados técnicas de coordena¢ao, modelos dedifisraas de controle existentes na literatura.

O Capitulo 3 apresenta os sistemas hibridos. O formaleetado neste trabalho & descrito, no

caso os autdmatos hibridos. Exemplos de sistemas bébeidim breve historico da pesquisa nesta
area também sao citados.

Os resultados obtidos ao estudar os sistemas de trafegosistemas hibridos estao no Capitulo 4.
Uma proposta de modelagem para os sistemas através dasadog hibridos, bem como resultados
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de simulacao e verificacao obtidos através da ferréar@neckMatedambém sao apresentados neste
capitulo.

No Capitulo 5 a algebra max-plus & estudada. Sao apaeesnos conceitos basicos relacionados
com o formalismo. Além disso, conceitos relacionados aasrmodulos (A,B)-invariantes também
sao descritos.

O Capitulo 6 apresenta os resultados referentes a medeldgs sistemas de trafego através da
algebra max-plus. Aléem da metodologia para modelagemteate, diversos resultados de simulagao
sao apresentados neste capitulo.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e algumas pergefiiiuras para a continuagao deste
trabalho.

Por fim, o Apéndice A contém uma lista de diversos termoseeitos correntes da literutura de
trafego.



Capitulo 2

Coordenago Semabrica

Conforme visto no capitulo anterior, a sincronizagatveeeemaforos de interse¢des vizinhas &
um aspecto importante a considerar no controle de trafggano, pois permite uma progressao de
pelotdes de veiculos sem necessidade de parada em aadagab, minimizando a poluicao e gasto
de combustivel, além de aumentar o conforto dos motsrista

Este capitulo apresenta o detalhamento do problema ddes@arao e uma revisao das técnicas
empregadas na solucao do problema.

2.1 Coordena@o entre Interse®es

Quando interse¢des semaforizadas sao localizadasmasiplades de outras, o controle de cada
intersecao isoladamente interfere no comportamentdiedgaca de veiculos nas outras intersecdes.
Estas chegadas deixam de ser randdmicas, ocorrendo raderpelotdes nas interse¢cdes a jusante.
Os pelotdes sao criados pela descarga da fila de veiauosmda durante a indicacao semafbrica
vermelha. Quando a distancia entre interse¢cdes naanelg o suficiente para que ocorra dispersao,
considera-se que o pelotao gerado na intersecao a n@ictagga inalterado na interse¢ao a jusante.
Este comportamento motiva a tentativa de coordenar seasafte forma a privilegiar a passagem
destes pelotdes, [Cervantes, 2005].

coce
coe

Figura 2.1: Situacao desejada para coordenacao etdreecdes

A Figura 2.1 ilustra uma situacao modelada em muitasaasrde coordenacao entre intersecoes.
Deseja-se que o cari alcange o carr® no exato instante que este comeca a se mover, ou seja,
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busca-se uma coordenacao entre as intersecdes derangneios veiculos que partem a montante
encontrem o final da fila a jusante no exato momento em que Blagaba se movimentar, evitando
assim uma parada. Uma variavel importante nestas t&cgieafila formada nas linhas de parada.
Uma discussao sobre as filas & apresentada na se¢ao 2.3.

Entretanto, em outras técnicas, busca-se a ocorréndendmeno conhecido comanda verde
onde a fila nao & a principal variavel. ghda verdeacontece quando os semaforos sao coordenados
de maneira que um veiculo que receba sinal verde em um exdlenama arterial, trafegando em
velocidade pré-determinada, possa percorré-la atéra extremidade sem parar em nenhum sinal
vermelho durante o trajeto. Para que isto ocorra o tempoctteteim que ser o mesmo em todas as
intersecdes do trajeto e nao podem existir filas longacn@eamentos a jusante.

As técnicas de coordenacao podem ser classificadasogaastcritérios utilizados para obter
coordenacao de semaforos. Baseado na literatura,sévpbdividir as técnicas de coordenacao em
dois grandes grupos [Carlson, 2006]:

1. Técnicas que realizam maximizacao de largura de banda

2. Técnicas que otimizam algum critério de trafego, catmaso e nUmero de paradas.

2.2 Técnicas de Coordena#o

A distancia temporal entre a linha imaginaria do percutsgrimeiro e do Gltimo veiculo que
passam desimpedidos por todos os semaforos de uma vialaé&tdenominada largura de banda de
verde. Técnicas que procuram tirar 0 maximo proveito dgpte de verde no ciclo para geragao de
bandas sao conhecidas por técnicas de maximizacaonde loie@ verde [Morgan e Little, 1964]. A
Figura 2.2 apresenta um diagrama espaco-tempo para uenalariAs linhas horizontais indicam
os ciclos ao longo do tempo. As barras diagonais mostram dabde verde em ambos os sentidos
da arterial, limitada pelas trajetorias do primeiro e domio veiculo que usufruem da banda. A
inclinacao da reta representa a velocidade dos veiculos

Com base em dados geométricos da via, tempo de ciclo e denpagens de verde, as técnicas de
maximizacao da largura de banda obtém valores de defasqge proporcionam as chamadas ondas
verdes. Trabalhos de destaque referente a maximizad#ndea verde para arteriais sao 0s propostos
por Morgan e Little [1964] e Little [1966)].

O programa MAXBAND [Little et al., 1981] implementa a respfio de um programa inteiro
misto como o desenvolvido por Little [1966], mas com adig@ formulacao original. MAXBAND
obtém a coordenacao que maximiza bandas em ambos odosenth partir do MAXBAND foi
desenvolvido o programa MULTIBAND [Gartner et al., 199Q)iece uma proposta gue procura com-
binar as vantagens das técnicas de maximizacao de badaatmizacao de critérios de trafego
simultaneamente em um modelo de otimizagao.
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Fonte: Cervantes [2005]

Figura 2.2: Diagrama espaco-tempo

Em Carlson [2006] € apresentada uma estratégia de ceetmotempo real que calcula defasagens
para obtencao de larguras maximas de banda. Este toaivadhcla 0 método de Morgan e Little
[1964] com a estratégia de controle em tempo real TU@f{ic-Responsive Urban ContjdDiakaki
et al., 2003]. A estratégia proposta no TUC implementa drotande porcentagens de verde, ciclo
e defasagem. O trabalho de Carlson [2006] aplica o métodadgan e Little [1964] para calcular
defasagens que proporcionem larguras maximas de banda.

O favorecimento da progressao de veiculos por meio desoratdes obtidas através das técnicas
de maximizacao de largura de banda & de facil e intudssimilacao por operadores e motoris-
tas, e & largamente utilizada. Diagramas espaco-tengmap dustrado na Figura 2.2, permitem a
visualizagcao do resultado. Estas técnicas utilizantpsulados de entrada, quando sao comparadas
as técnicas que otimizam critérios de trafego. Enttetamfavorecimento da progressao na arterial
nao pode ser tal que prejudique em demasia as vias traasvers adocao de planos obtidos por
banda maxima é satisfatoria quando o volume de trafstf leaixo, e de pouco utilidade quando
esta alto. Alem disso, o desempenho de sistemas que eenpeegaximizacao de banda & melhor
guando poucos veiculos fazem conversao das vias se@mgara arterial, ou seja, quando o fluxo &
predominante na arterial [Carlson, 2006].

O segundo grupo de técnicas de coordenacao contemplgrasas que otimizam critérios de
trafego, por exemplo, técnicas que buscam minimizar asatveicular ou o nUmero de paradas. O
método mais difundido deste grupo & o TRANSYT [Robertd®69].

O critério atraso veicular acumulado esta diretamenéeimado a formacao de filas. Ele avalia
o0 desempenho do trafego através do numero de veiculadgsaem fila. Assim, quanto maior a fila,
maior o atraso. A formacao de filas nas interse¢cdes @@mrduas situacdes:
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e durante o vermelho, quando os veiculos sao obrigadosag; jgar

e quando arazao de chegadas &€ maior do que a capacidadecdmgdeata via durante o tempo
de verde do semaforo.

O processo de calculo do atraso depende do conhecimentaridael nimero de veiculos em
fila, e para quantifica-la & necessario conhecer o fluxoedleulos nas vias. Este fluxo pode ser
obtido diretamente das contagens realizadas por sensoaizhdos nas vias ou manualmente por
levantamento de dados historicos.

Nos algoritmos de tempo fixo e de controle atuadmde a variavebffset(ver Apéndice A) &
definida, o critério atraso veicular esta relacionado etam Isto ocorre pois um ajuste sincronizado
dos semaforos adjacentes pode proporcionar uma dindimmig tamanho da fila em uma via arterial.

O critério nUmero de paradas € obtido pela avaliacagudmtidade de todo trafego que sofre
atraso, ou seja, quando se tem veiculos parados em fila ewistribuicao para o niUmero de paradas.
As seguintes situacdes devem ser consideradas quande acoa parada de veiculo [Cervantes,
2005]:

e quando a fila esta sob indicacao semafbérica vermelttmstos veiculos parados em fila con-
tribuem para o nUmero de paradas;

e quando os veiculos encontram o final da fila e esta ja reded@acao semaférica verde: os
veiculos que por ventura, pararem ao encontrar o final daifilda parada e os veiculos que
NAao conseguirem cruzar a intersecao dentro da inaicaerde, contribuem para o nimero de
paradas;

e quando a fila existente & descarregada, mas o veiculoeréogisacao semaférica vermelha
ao chegar proximo a linha de parada: neste caso 0s veilgudoeao conseguem atravessar a
intersecao contribuem para o numero de paradas.

Além dos critérios atraso veicular e nUmero de paradgmssivel medir 0 consumo de com-
bustivel e poluicao atmosférica. Entretanto, esté&rios sao aspectos que surgem como con-
seqliéncia dos atrasos e paradas, quando os veiculabi$gados a desacelerar, parar e acelerar
novamente. Além disso, os critérios de atraso e parasati#izados algumas vezes em conjunto, e
outras vezes apenas o atraso.

A proxima sec¢ao discute alguns modelos de filas utilizatks técnicas que minimizam algum
critério de trafego.

1Estratégias de controle atuado monitoram o trafego, els® nos dados coletados realizam, fregiientemente; proce
dimentos de otimizacao para ajustar os tempos semaorido caso dos algoritmos de tempo fixo os tempos semadorico
nao se adaptam as alteragdes do trafego em tempo real.
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2.3 Modelos de Filas

Como citado na se¢ao anterior, dois critérios de t@fpge freqientemente sao minimizados em
algumas técnicas de coordenacao de semaforos sa@so aticular e 0 nUmero de paradas. Os dois
critérios sao medidos em funcao da fila formada nassatdies.

A evolucao deterministica das filas pode ser descritagmllacao de estados apresentada a seguir:

X(t) = x(t — 1) +a(t,t — 1) —d(t,t — 1) (2.1)

ondex(t) & a quantidade de veiculos em fila no terhat,t — 1) € o nUmero de veiculos que chegam
no intervalo de temp¢,t — 1) ed(t,t — 1) & o nUmero de veiculos que partem no intervalo de tempo
(t,t —1). Expressando em palavras, pode-se dizer que a fila, em urmifedeo intervalo de tempo,

€ igual ao nimero de veiculos que existia na fila no temperian somado ao nimero de veiculos
gue chegam, menos o nimero de veiculos que partem do ponédedencia utilizado.

A descarga de filas & realizada a uma taxa maxima igual ao desaturacao da via. A descarga
Qs da fila pode ocorrer em trés situagdes, [Cervantes, 2005]

1. Quando a duragao do tempo de verde € suficiente e justa@scarregar a fila formada durante
o tempo de vermelho da via. Este & o caso saturado pois o feigalar esta no limite da
capacidade da intersecao, ou seja, a des€argaorre até o final do tempo de verde. O grafico
a esquerda da Figura 2.3 ilustra esta situacao.

2. Quando a descarg@s termina antes do término do tempo de verde o sistema € die n
saturado, e neste caso, sobra tempo para descarregar aopglet chega da via a montante,
como é possivel verificar no grafico a direita da Figu&a 2.

3. Uma terceira situacao ocorre quando a descarga naal&dida no tempo de verde, restando
assim uma fila residual para o proximo tempo de vermelhoe &stema & chamado sobre-
saturado.

Os modelos mais utilizados para descrever a formacaocaidesde filas sdo o modelo de fila
vertical e 0 modelo de fila horizontal, e serao apresentadeguir.

2.3.1 Modelo de Fila Vertical

Duas simplifica¢des criticas sao adicionadas aos rosdid fila para avaliar o atraso em interse-
¢Oes semaforizadas:

1. A hipbtese que os veiculos podem desacelerar e acilstantaneamente.

2. A hipbtese que os veiculos param em fila verticalmenteega, os veiculos atravessam todo o
comprimento da via até chegarem na linha de parada, onaeufor fila.
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Figura 2.3: Formacao e descarga de filas

A primeira hipbétese implica na conversao dos atrasos elei@gao e desaceleracao em atraso de
parada. Desta maneira a diminuicao da velocidade édenasla como se os veiculos ja estivessem
paradosE preciso salientar que devido a hipotese de fila vertiGal, @possivel obter diretamente o
comprimento da fila. Isto se deve ao fato que os veiculospar@arar mais tarde do que realmente
aconteceria na pratica.

O modelo de fila vertical assume uma razao de chegadas divaslla uma razao de partida
inicialmente igual a taxa de descarga. Uma vez que a filai @efscarregada a taxa de partida torna-
se igual a taxa de chegada. Este fenbmeno pode ser obseav&ilgura 2.4 [Cervantes, 2005], onde
a curva de chegadas representa o numero de veiculos qyeriehe na intersecao se nao sofressem
parada no semaforo, enquanto a curva de partida represemieero de veiculos que deixam a
intersecao. A distancia vertical entre a curva de chegsal curva de partida representa o nimero de
veiculos que nao conseguem atravessar a intersecataatpoparam na linha de parada em fila. Por
outro lado, a distancia horizontal representa o tempagast um veiculo esperando na fila [Kang,
2000].

Através da Figura 2.4 & possivel identificar trés phogodistintos de evolugcao no tamanho da fila,
durante um comprimento de ciclo:

1. O primeiro periodo corresponde a um intervalo durantaab g curva de partida & horizontal.
Neste caso a indicacao semafbrica esta vermelha degdrénao pode atravessar a linha de
parada, resultando no crescimento da fila.

2. Durante o segundo periodo a fila comeca a ser descaaregatuma razao igual ao fluxo de
saturacao. Isto ocorre na primeira por¢ao da fase akever

3. O lltimo periodo sb6 ocorre no caso nao-saturado, toddes as chegadas atravessam a linha de
parada sem sofrer atraso. Neste caso a fila formada durampe we vermelho foi completa-
mente dissipada.
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Figura 2.4: Chegadas e partidas de veiculos acumuladasipacaso ideal

O atraso total em um ciclo & estimado através do calcubireiaentre as curvas de chegada e de
partida. Através da Figura 2.5 €& possivel observar quia atfnge o valor maximo imediatamente
antes do inicio do tempo de verde efetivo. O tempo requeridta descarregar totalmente a fila
dado como uma funcao da diferenca entre a razao de chegadue os veiculos chegam ao final da
fila e a razao de descarga enquanto eles cruzam a linha diaj@ervantes, 2005].

2.3.2 Modelo de Fila Horizontal

A Figura 2.6 representa o modelo de fila horizontal utilizadaalgoritmo SCOOT [Hunt et al.,
1982]. A Figura 2.6 foi adaptada por Cervantes [2005].

Um detector & localizado logo apos a linha de parada ds@gao a montante, e desta forma todos
os veiculos que chegam na via sao detectados. Conhesermloemprimento da via e a velocidade
média de percurso dos veiculos, torna-se possivelndigtar o tempo que os veiculos vao gastar para
chegar na linha de parada da intersecao em analise (temgp&igura 2.6)E necessario definir um
tamanho médio para os veiculos. Entao sao criadas duidyeis:

e B(t) que define o final da fila, e & dado em metros e valor inicial.zero

e F(t) que define o inicio da fila, também dado em metros e valoeirgero.

Quando o semaforo encontrar-se na indicagao vernigtiacomeca a ter valores crescentes,
pois os veiculos comegcam a parar um atras do outro. Dé&fbjscomeca a crescer (para tras, em
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Fonte: Cervantes [2005]

Figura 2.5: Modelo de fila vertical

distancia) quando o semaforo abre e a fila comeca a degaarrSeus valores sao crescentes até
encontrar o final da fila, e ent®8it) = F(t), quando as duas sao levadas a zero. Isto significa que os
veiculos que continuarem chegando nao terao mais qae @arfila.

Através desta abordagem & possivel modelar o compantarde formacao de filas e chegada de
veiculos na fila em diferentes pontos da via.

2.3.3 Compara@o Entre os Modelos de Fila Vertical e Horizontal

Os modelos de filas verticais nao representam o espaco fisupado pelos veiculos, apenas
retornam o niumero de veiculos parados e seu atraso. Roradid, o0 modelo de fila horizontal per-
mite representar o espaco fisico, e portanto & indicatda modelar congestionamentos e bloqueios.
Apesar destas diferencas os modelos podem ser comparados.

Os modelos de fila vertical e horizontal sao equivalentea pacaso do sistema nao saturado
[Cervantes, 2005]. Ao observar a Figura 2.7 € possivedrehs que as linhas A, B, C, D e E, que re-
presentam as trajetorias de veiculos que se aproximammhdede parada com velocidade de cruzeiro,
sao as mesmas fora da regiao sombreada, e isto & espera@s pois modelos devem representar a
fila. A principal diferenca entre os modelos esta no fatoxaolelo horizontal, ao modelar a ocupagao
espacial dos veiculos, permitir a obtengcdo com maiarigiie e de forma explicita da localizacao do
Gltimo veiculo em fila, dado importante para algumasit&mde coordenagao.

2.4 A Coordena@o em Sistemas Integrados de Controle de #fego

Além da coordenacao, outro problema importante no otntte trafego & o calculo dos tempos
semafbéricos. Propostas tém sido apresentadas nadinadra resolver de forma integrada os dois
problemas de controle.
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Figura 2.6: Fila horizontal

Para embasar esta discussao, &€ importante definir ositosnde ciclo,offsete split (para uma
revisao dos conceitos de trafego ver Apéndice A). Unoaidrresponde ao intervalo de tempo entre
o0 inicio do estagio principal de uma intersecao e o imst&m que ele se inicia novamente, tendo
ocorrido outros estagios neste periodo de tempo. A diferele tempo entre o inicio de estagios
pré-determinados de duas intersecdes consecutivasoiinadaffsete a divisdo do tempo de verde
de uma interse¢ao entre seus estagios é definidasplo

Os sistemas de controle de trafego sao classificados dstemas de controle de tempo fixo ou
sistemas de controle em tempo real (também chamados ags@&mados pelo trafego). Planos de
tempo fixo sao baseados em fluxos de trafego médios parartinodp de tempo em gue eles estao
operacionais. Entretanto, planos fixos nao se adaptamrapotecal as alteracdes dos padrdes de
fluxo, pois nao levam em conta a detec¢ao de trafego epaeeal.



2. Coordenacdo Semaforica 15

FILA VERTICAL

A
o
(%]
=
<
@ B/C/D/E
a
Tempo -
FILA HORIZONTAL
A
fo
(5]
=
&g
]
@ B/C/D/E
A /B /C/ D / E /
Tempo

Fonte: Cervantes [2005]

Figura 2.7: Comparacao entre fila vertical e horizontal

O exemplo mais conhecido de sistema de controle de tempa@ fix@RANSYT [Robertson,
1969]. A coordenacao dos tempos semaforicos entresedes € obtida através da otimiza¢ao dos
offsetsentre intersecdes adjacentes, levando em conta os fluweosaprrem na malha viaria. Os
planos semaforicos fixos especificam o tamanho das fasgs) e ciclo effsetpara cada intersecao

sinalizada do sistema de controle de trafego urbano.

Os sistemas de controle em tempo real surgiram para supgléfiencias encontradas no con-
trole a tempo fixo, como por exemplo o envelhecimento dosoglaemaféricos. Os sistemas de
controle em tempo real podem ser ciclicos ou aciclicosl$Ga, 2006].

Os sistemas ciclicos calculam os tempos semaforicos bos conceitos de cicloffset
e split. O calculo destes tempos sao baseados em informacéelsidas de detectores veicula-
res. Conhecendo-se o perfil do trafego € possivel ajostamlores desplit e offseta fim de obter
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coordenacgao e minimizar algum critério de trafego, cantamanho das filas, o nUmero de paradas
ou atraso veicular. Exemplos de sistemas de controle emoteegp ciclicos sao o SCOOTB)lit,
Cycle, and Offset Optimisation TechnigqElunt et al., 1982, 1981], SCATSS{dney Co-ordinated
Adaptive Traffic SystenjLowrie, 1982] e TUC Traffic-responsive Urban Contip[Diakaki et al.,
2003; Dinopoulou et al., 2000].

Os sistemas aciclicos nao se baseiam nestes conceitasderdea cada intervalo de controle
(tipicamente em torno de 4 segundos) se o estado do sentifeecser mantido ou trocado, deter-
minando assim que fases tem direito de passagem. Estenassteilizam técnicas de otimizacao
e predicao em conjunto com a técnica de horizonte destizeD horizonte deslizante & construido
utilizando um modelo de trafego e medidas dos sensoresd@mariodo de controle periodos de
controle futuros sao simulados e uma arvore de decisaostruida. A simulacao considera todas as
possibilidades de mudanca de sinal e as restricdes des/erinimos e maximog realizada durante
o periodo de controle vigente para que a decisao sejaadplino periodo seguinte. A cada novo
periodo o horizonte deslizante & reconstruido.

Exemplos de sistemas de controle aciclicos sao o PROD¥INgES et al., 1983], OPACOpti-
mization Policies for Adaptive Contlo]Gartner, 1983], CRONOSJontROI of Networks by Opti-
mization of Switchove)fBoillot et al., 1992] e o0 ALLONS-D Adaptive Limited Lookahead Opti-
mization of Network Signals — Decentralized Ver}itorche et al., 1996],

Conforme ressaltado neste capitulo, o problema tratasta tese € o da coordenagao semaforica,
e nao do projeto dos tempos semaforicos. O objetivo énsleber ferramentas para a analise e
sintese de coordenacgao. Estas ferramentas estaolmamt@ embutidas nos métodos ciclicos, e sao
importantes em processos iterativos para melhorar o aostentrole como um todo.

2.5 Concluso

Neste capitulo discutiu-se alguns conceitos relacionadooordenacao semaférica. As técnicas
de coordenacao foram classificadas em dois grupos: asigueinam algum critério de trafego e as
gue maximizam a larguram de banda. Os modelos de filas quenpseleutilizados pelas técnicas
também foram apresentados. Alem disso, alguns sistertegados de controle de trafego também
foram citados.

Como citado no Capitulo 1, os objetivos desta tese sastigee técnicas de analise e controle de
sistemas a eventos discretos e sistemas hibridos paheeresproblema de coordenagcao semaforica.
Primeiramente, os sistemas de trafego urbano seracanas como sistemas hibridos, entretanto,
antes disso & necessario conhecer alguns conceitosmefera modelagem e analise dos sistemas
hibridos.

Umaintroducao aos sistemas hibridos & apresentadapitu® 3, onde o formalismo de modela-
gem utilizado nesta tese, o autdbmato hibrido, tambémautido. Alem disso, aspectos relacionados
a verificacao formal de propriedades também sao abdosdaEstes conceitos sao necessarios para
entender a proposta de modelagem apresentada no Capitulo 4



Capitulo 3

Sistemas Hbridos

No Capitulo 1 afirmou-se que os sistemas de trafego urbadenp ser classificados como sis-
temas hibridos. Sistemas hibridos sao sistemas quegussnto dinamicas continuas quanto di-
namicas discretas. As dinamicas nao apenas coexistéminateragem, mudancgas ocorrendo tanto
em resposta a eventos discretos como em resposta a disage®eritas por equacdes continuas no
tempo [van der Schaft e Schumacher, 2000].

Os primeiros modelos desenvolvidos para representar ag$s0s fisicos tratavam separada-
mente as dinamicas continuas e discretas. Isto implicaea@elos mais simples do sistema, porém
nao representavam adequadamente a natureza hibridactessos.E importante a utilizagao de
modelos que representem os diferentes fendmenos fisimognuos e discretos, de forma integrada,
representando o seu comportamento da forma mais completa.

Este capitulo tem o intuito de apresentar os sistemaglbghrSera apresentado um exemplo, um
breve histérico e o autbmato hibrido, formalismo adotadste trabalho para modelar os sistemas de
trafego urbano. Alem disso, aspectos de verificacaastiensas hibridos também serao abordados.

3.1 Exemplo de um Sistema lbrido

Um termostato para controlar a temperatura de um quartol®umexemplo para ilustrar um sis-
tema hibrido [Dang, 2000]. Um termostato consiste de uneeegor e um termdmetro. O aquecedor
fica ligado enquanto a temperatura esta abaixo de um @gloQuando o termdmetro detecta o valor
8w 0 aquecedor & desligado, permanecendo assim até que er&ung atinja o valody,. E possivel
pensar que a temperatura do quarto e o termostato sao assténdimicos, e cujo estado & definido
pela temperatura do quarko(que evolui continuamente) e o modo de operacao do teatoofjue
evolui discretamente) pode estar ligado ou desligado. Aue&io da temperatura pode ser descrita
pelas seguintes equacdes:

. fi(x) = —x+4 se o aquecedor esta ligado,
| () = —x caso contrario.
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Figura 3.2: Trajetbria para a temperatura do quarto

O termostato pode ser representado graficamente como umdirigido, cujos vértices repre-
sentam os dois modos de operacao (ligado e desligaddhrommostra a Figura 3.1. As condi¢des
de chaveamento entre os modos ligado e desligado saoada®eios arcos do grafo.

Um problema de verificacdo para este sistema seria, pongae garantir que a temperatura
sempre permanece em um intervalo desejado, que podeser< M.

Neste exemplo simples, para uma dada condi¢cao ini@@= 6 a solucao da equacao diferencial
nos modos ligado e desligado szo, respectivamehle- 6e~' +4(1—e ') ex(t) = Bet.

E possivel descrever um possivel cenario do comportantmsistema partindo de um estado
inicial onde a temperatura»= 6y € 0 modo de operacao do termostato é ligado. Supondo que a
temperatura inicial esta contida no intervalo desejagto,ém < 83 < M, o aguecedor inicialmente
esta ligado e a temperatura evolui segundo a seguinte &guac

X(t) =6 ' +4(1—e™).

Incrementando o tempo, a temperatura atinge o joapos o tempady, e o aquecedor & desli-
gado. A temperatura passa a ser governada pela equacamddalesligado, que €& descrita como:

X(t —I—tl) = Oy g tth

A temperatura decresce @g e o aguecedor & novamente ligado, como mostra a Figurd'ES.Z.
possivel perceber que a trajetoria da temperatura alartre as duas fases correspondentes aos dois
modos de operacao do termostato.
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Percebe-se que o termostato satisfaz a propriedagex < M somente se othresholds ou
eventos de limiar, satisfazem a seguinte condigge> mA By < M. Entretanto, o problema de
verificacao pode ser resolvido de maneira analitica stenguando as solucdes para as equacdes
diferenciais sao conhecidas. Em casos mais gerais, sifegdauméricas sao utilizadas para obter
uma aproximacao do comportamento do sistema para um dtaftoe

Para muitos sistemas, o estado da arte em técnicas dechmplarmite que a solugao aproximada
seja tao proxima quanto se queira da solu¢ao exataeténto, na pratica as condicdes iniciais nao
sao conhecidas de maneira exata, sabe-se apenas umnbed@ elas estao contidas. Conseqiente-
mente, ao invés de ser considerada uma trajetéria siraplesessario considerar um namero infinito
de trajetorias. Neste caso a abordagem de simulaca® adeguada para verificacao de propriedades
de sistemas, e sao necessarios métodos rigorosos cgeTpoaracterizar todos possiveis compor-
tamentos do sistema. Outros exemplos de sistemas hilpidiesser encontrados em Dang [2000];
Tomlin et al. [2003].

3.2 Estudos em Sistemas #ridos

O estudo de sistemas hibridos tornou-se popular recentemeas os trabalhos pioneiros foram
na década de 60. A primeira referéncia direta aos sistéibaislos & o trabalho de Witsenhausen
[1966], onde o autor trata um problema de controle 6tima pena classe de sistemas dinamicos
de tempo continuo. Este trabalho foi seguido por Pavii#$¥], que estudou estabilidade de siste-
mas com impulsos utilizando funcdes de Lyapunov. O prinaitor a defender o desenvolvimento
de linguagens de simulagao para sistemas que combingamidais continuas com dinamicas de
eventos discretos foi Fahrland [1970]. Cellier [1979] ibica incorporacao das dinamicas discre-
tas na simulacao de sistemas continuos, aléem de ser sipritieeiros a introduzir um conceito de
estruturacao para sistemas hibridos. Aléem destemtrabalhos de sistemas hibridos se seguiram:
Johnson [1981] abordou modelos analiticos de processosnidtiplos estagios, Wimpey [1982] uti-
lizou controladores de estados finitos para processosmecostde tempo discreto. Ezzine e Haddad
[1989] examinaram estabilidade, controlabilidade e olad@lidade de uma classe restrita de sistemas
hibridos, os sistemas lineares chaveados.

A partir do final dos anos 80 houve uma renovacao em relagénteresse pelos estudos sobre
sistemas hibridos junto a comunidade de sistemas deotamntisto se deveu ao desenvolvimento
de pesquisas sobre controle de sistemas a eventos disge&scorreu no final dos anos 80, ao
surgimento do controle adaptivo nos anos 70 e 80 e ao renaviadesse em formulacdes de controle
o6timo [Antsaklis, 2000].

Motivado pelo problema de modelagem de sistemas com histefi@vernini [1987] utilizou
autdmatos diferenciais para modelar sistemas hibridasresentou solu¢des para problemas com
valor inicial e suas aproximag¢des numéricas. Back dtlP3] se basearam no modelo de Taver-
nini e introduziram um formalismo que modela chaveamentsaites autdnomos e & adequado para
simulagao numérica. Nerode e Kohn [1993] introduziranaabordagem da teoria de autdmatos para
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sistemas compostos de autdmatos finitos e equacdesrdifeis que interagem entre si. Uma abor-
dagem de sistemas dinamicos a eventos discretos paraasstébridos foi introduzida por Antsaklis
et al. [1993]; Brockett [1993] combinou equacdes diferais e fendmenos discretos para descrever
sistemas de movimento. Os autdmatos hibridos, que saexansao dos autdmatos temporizados,
foram introduzidos por Alur et al. [1993] e Alur e Dill [1994Benveniste [1996] propds uma abor-
dagem para modelagem de sistemas hibridos com énfasenpamibilidade dos seus componentes.
Modelos de sistemas unificados, que capturam todos os rdswliscretos que surgem em sistemas
hibridos foram introduzidos por Branicky [1996].

Os sistemas hibridos compreendem uma area desafiadtwrangaciéncia da computacao quanto
na teoria de controle. Segundo Miranda [2003] as abordagarss sistemas hibridos diferem em
relacao a énfase ou a complexidade das dinamicagcaste discretas que essas abordagens tratam
e se enfatizam resultados de analise e sintese, ou soamétige ou verificacao.

Em um extremo do espectro existem abordagens que buscamlersteteoria classica de sis-
temas de tempo continuo (descritos através de equa@@esnciais ordinarias) de forma a incluir
variaveis de tempo discreto ou variaveis que exibem satto ainda estender resultados para siste-
mas com chaveamentos. Estas abordagens sao eficientésatmrdinamicas continuas complexas
e sua énfase tem sido o estudo de estabilidade de sistemagescontinuidades. Alguns trabalhos
gque podem ser citados sao os de Lafferriere [1994] e Brathl. [1994].

No outro extremo do espectro estao as abordagens baseadasdelos e métodos provenientes
da ciéncia da computacao e que visam estender as maja@olte verificacao de sistemas a eventos
discretos para o contexto de sistemas hibridos. Estadadmns sao capazes de tratar de dinamicas
discretas complexas, descritas por autdmatos de estauitos,fie enfatizam resultados de analise
(verificagcao) e simulacao. Em Manna e Pnueli [1992] e db$1988] sao apresentados trabalhos que
enfocam a verificacao formal e em Antsaklis et al. [1995hsSman et al. [1993]; Maler et al. [1992]
trabalhos que enfocam sistemas hibridos.

Existem, ainda muitas outras metodologias adicionais gugbinam conceitos de sistemas de
controle continuo com conceitos de teoria de controlersigi¥io de sistemas a eventos discretos, de
forma a obter resultados de analise e de sintese pamaasstébridos, dentre eles os trabalhos de Cury
e Krogh [1999]; Cury et al. [1998]; Raisch e O’'Young [1998].tl@balho de Leal e Cury [20044a,b]
apresenta uma abordagem para controle modular de sist@mides que sempre leva a uma solu¢ao
otima, onde a formulacao do problema é realizada esrald teoria de sistemas condigao/evento e o
problema é traduzido para um problema discreto, sendag@mbbtida através da teoria de sistemas
a eventos discretos.

Existem diversos formalismos para representar os sisteibados, entre eles os autdmatos hibri-
dos [Alur et al., 1996a], as redes de Petri hibridas [Davdla 2001], as redes de Petri diferenciais
[Demongodin e Koussoulas, 1998], dentre outros. O modetemrtico adotado neste trabalho € o
autdmato hibrido, que & detalhado na se¢ao 3.3.

Segundo Leal [2005], que propde uma abordagem modulargsobser o problema de controle
supervisoério de sistemas hibridos, muitos autoresmistam a utilizacao dos sistemas hibridos para
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a resolucao de problemas especificos. Algumas apksanas quais sao utilizadas abordagens de
sistemas hibridos sao citadas a seguir:

e aplicacdes automotivas, tais como em sistemas de rale\aatomoveis inteligentes [Varaiya,
1993; Godbole e Lygeros, 1994; Puri e Varaiya, 1995b; Hdmwe/W\araiya, 2000; Girard et al.,
2001], e sistemas de trafego urbano [Febbraro e Sacco];2004

e sistemas de seguranca critica [Livadas, 1997; LivadagneH, 1998], tais como processos
nucleares, sistemas de controle de trafego aéreo [Tandih, 1998] e sistemas de controle de
aeronaves [Livadas et al., 2000; Seibel et al., 1999];

e sistemas de manufatura [Brandin, 1996; Pepyne e Cassaf@fds Villani, 2003];

e eletrbnica de poténcia [Miranda, 2003].

3.3 Autdmatos Hbridos

O autdmato hibrido € um dos poucos formalismos que, eneprasentacao grafica, consegue
capturar, em um Gnico modelo, as dinamicas discretas ttncas e a representacao dos diferentes
modos de operacao de sistemas reativos [Miranda, 2003].

Um autdbmato hibrido [Alur et al., 1996a] &€ uma maquinaedtados finitos generalizada que &
equipada com variaveis continuas, onde as dinamicascaala estado discreto sao definidas através
de equac®es diferenciais. Transi¢des entre estaapbatiilitadas por condicdes nos valores destas
variaveis continuas.

3.3.1 Defini@o Formal

Definicdo 3.1(Autdmato Hibrido) Um aubmato hbrido & formalmente definido como uma tupla
4= (x,Q,f,H,GR), onde:

e X CR" & o0espaco de estados conto. Elementos d& sdo escritos coma = (Xg, X2, - .., Xn);
e Q& o conjunto de estados discretos, témbchamados de modos de controle ou I6esg

e f:Q— (X — R") atribui um campo vetorial coimuo emX para cada estado discreto. En-
guanto o aubmato hbrido est no estado discreto q a evolug das varaveis corihuas é
governada por uma equdg diferencialx = f(q)(x) ou uma inclugo diferencialx € f(q)(x);

e H:Q— 2% s30 as condiges de permamcia, chamadas de invariantes.(d) & a condi@o
gue deve ser satisfeita pelas \&areis corihuas para permanecer no estado discreto q;
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e G:(Qx Q) — 2X 30 as guardas de transip que determinam as condigs de chaveamento
de um estado discreto para outro. Quando otewiato esi no estado discreto grec G(q,q')
a transi@o de g para gpode ocorrer;

e R:(QxQ)— (X — 2¥) & o mapa de reset que atribui a cada trarggqima fungo multivalor.
R(q,q') define como a vaavel contnua seé alterada quando o atimato transitar do estado
discreto g para §

O significado intuitivo da Definicao 3.1 & que o conjuntoedéados discretd denota todos os
modos continuos possiveis do autdmato hibrido [DaBgOR O sistema pode evoluir em um estado
discretog somente se o estado continuo corrente estdléq). Estas condicdes de permanéncia
podem ser definidas pelas restricdes do sistema fisiateoisdes de projeto do sistema. Enquanto
0 sistema esta no estado discrgtee x € H(q), ele pode evoluir segundo as dinamidds). No
momento que ele alcanga o pontoe G(g,q) a transicao do estadpparaq esta habilitada e o
sistema pode chavear para o estado disaetEm d as variaveis continuas serao reiniciadas com
novos valores de acordo coR{q,q'), que se tornam os estados iniciais para a evolu¢cao coaform
f(d'). Convenciona-se que se nao ha transicao ergrg entaoG(q,q’) &€ um conjunto vazio, e que,
se 0 mapaeset Rq,q) é a identidade, isto &(q,q)(x) = x para todx € X entaoG(q,q) = 0 porque
uma transicao de um estado discreto para ele mesmo sa@ataliedas variaveis continuas nao tem
sentido.

Os autdmatos podem ser representados graficamente commfordgigido, onde os vértices
representam os estados discretos e os arcos as transEdesndicOes invariantes e as equacdes
diferenciais sao escritas dentro dos vértices. As gsaedasresetssao associados aos arcos. O
autdmato hibrido da Figura 3.3 ilustra esta repres@otagndeQ = {q;,02} ex € X.

Para cada vértice do autdbmato existe um modo discretoanmpe vetorial {1(x) paraq; e f2(x)
parag) e uma condicao invariantél{ e H,). Cada arco esta rotulado com uma transi¢cao de guarda
(G12 € Gy1) e uma fungao deeset(Ry2(X) e Ro1(X)), como mostra a Figura 3.3.

X € G12|X := Ry2(X)

X € Go1|X := Rp1(X)

Figura 3.3: Representacao grafica de um autdbmatadaibri

A notacéo utilizada a partir deste momento sgrparaf (q), Ggq paraG(a,q'), Gq paral Jy Gqq
Hq paraH (), H paralJ,Hq € Ryq paraR(q,d').

O modelo de um sistema & composto pelo conjunto de todosmopartamentos que ele pode
gerar. No caso de um sistema continuo definido por uma aquditerencial, o modelo & definido
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pelo conjunto de todas solucdes de seu problema de vadtaljrem outras palavras, as trajetorias.
Para o autdbmato hibrid@ considera-se o comportamento temporal sobre o espacted®ehibrido

Q x X. Um estado do autdmato hibrido & representado por unigpey, e uma sequéncia finita de
estadogq, x) configura uma trajetéria. O par & formado por um estadaetizq € Q e x um vetor
de X e pode ser alterado de duas maneiras:

1. Pela evolugcao continua: os valores das variaveitiruas sao alterados de acordo com as
dinamicasfq enquanto o estado discredgermanece constante.

2. Pela evolugao discreta: o sistema modifica os estadoseths realizando uma transicao e
possivelmente altera os valores das variaveis contibeasordo com a funcaeset

Sejamx, X’ € X eq,q € Qe, sejan : R* — X a solug&o Gnica de= fy(x) com condi¢ao inicial
a(0) = x. A dinamicaq esta habilitada pox para o tempd > 0 sea(t’) € Hq para toda’ € [0,t].
Isto &€ denotado pot %0 estadqq,x’) & alcangavel partindo dej,x) pela dinamica continu,
se existe unt < o de modo quex(t) = x' ea(t’) € Hq para cada 6 t' <t. Neste caso diz-se qué
€ g-alcancavel partindo dee simboliza-se pox NS

Um estaddq’,x’) & alcangéavel a partir dg, x) através de uma transi¢ao discretx §eGg ¢, X' =
Rqq (X) ex’ € Hy.

A Figura 3.4(a) traca um autdmato hibrido de trés estadodeX = R?. As guardassi,, G3
sao as regides hachuradas da Figura 3.4(b), e a gapda o segmento de retab. Um esboco
de uma trajetoria do autdbmato da Figura 3.4(a), iniciandaestadao(qs, Xp) esta representado na
Figura 3.4(b). O salto de, paraxsz & devido a funcaceset Rs.

X € Gog|x" 1= Rp3(X)

(a) Autdmato hibrido (b) Comportamento

Figura 3.4: Autdmato hibrido de trés estados e seu caapento

A utilizacao de invariantes e a possibilidade de chavetie@stados em tempo zero pode levar ao
aparecimento de fendmenos impossiveis em modelos desistcontinuos bem comportados. Tais
anomalias sao conhecidas como bloqueio e comportamemgR2ang, 2000].
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Uma trajetoria é bloqueante se alcanga um pomo) do qual &€ impossivel evoluir tanto por uma
dinamica continua quanto por uma dinamica discreta,ésx ¢ Hq e X € Gyq para todog,q € Q.
Um comportamento zeno & um comportamento constante pspgue tem um nimero infinito de
transicdes em um intervalo de tempo limitado, ou sejestesia faz um nimero infinito de transicdes
discretas em um tempo finito, e pode ser resultado da daefigada de invariantes. Os dois com-
portamentos sao indesejados, e freglientemente residtanodelagens inadequadas do sistema.

3.3.2 Alcancgabilidade em Aubmatos Hbridos

O conjunto alcangavel de um dado conjunto de estafigsor um autdmato hibrido pode ser
definido como o conjunto de todos os estados visitados pejesarias iniciadas dos estados He
Uma trajetoria de um autdmato hibrido em um espacoicootde estados pode ser compreendida
como uma sequéncia de segmentos de trajetbrias deidasoontinuas.

Para obter os estados alcancaveis ou pesquisar o espastados do sistema foram especificados
operadores de alcancabilidade para um autdmato hilstidGomo existem dois tipos de evolu¢des
para um estad@q, x), evolucao continua e evolucao discreta, foram dedgims operadores sucessor
continuo e sucessor discreto [Dang, 2000].

Definicao 3.2(Operador sucessor continu@ado um conjunto de estadgscomposto de elementos
(g,F) onde ge Q e FC X, o conjunto de sucessores conios de(q,F ), denotado pod:(q,F), &
definido como

(0, F) = {(q.x) | IxeFIt>0;x 25 X}

Lembrando qu& %, ¥ indica guex’ & g-alcancavel de. Esta notacao quer dizer que a trajetoria
da dinamicafq dex parax’ esta dentro dély,.

Definicao 3.3 (Operador sucessor discretdpada uma transigo de g para e um conjunto de
estados(q,F) onde qq € Q e FC X, o conjunto de sucessores discretos(dg-), denotado por
dqq(a,F), & definido como

8a (6,F) = {(@.X) | IX € F 1 Gag A X' € Raq(x) N Hy}.

O conjuntodqq (g, F ) contém os estadds,x’), ondex’ sao os pontos elry, aplicando a relagéo
reset Ry para os pontog emF que satisfazem a guar@zyy.

A Figura 3.5 apresenta o resultado da aplicacao destadmerO conjuntddy &€ 0 meio espago
abaixo da linha horizontal e a guar@gy & o quadrado. O sucessor discretagg-) em relacéo a
transicao dey parag’ pode se obtido pela intersec¢aoki€eom Gqq e depois contHy, que corres-
ponde a regiao hachurada na Figura 3.5. Nesse caso assujueRyy = |, a identidade.
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Bqd(qF)

Hq

Figura 3.5: Sucessores discretogde

O conjunto de sucessores discretos(dd-), executando todas as transi¢des habilitadag, de
denotado pody(q,F), & definido como:

6d(q7F) = U 6qo((an)
qeQ

Uma vez obtidos os sucessores continuos e discretosésilag operadoreés e o4, 0 operador
sucessob paraf & definido como o conjunto de estados alcancavei§ dmediatamente apos a
evolucao discreta, através das dinamicas contintramsicoes discretas:

O(F) = 8d(0c(F))-

A notacaod, € utilizada para representar os estados alcancaveiagmsm tempo. O conjunto
alcancavel dé= € dp.,(0,F) denotado pod(q,F). Este operador esta ilustrado na Figura 3.6. A
regido preenchida represerd@dF) e o conjunto alcancavel no intervalo de tenjpa| € a regiao
entre as duas linhas pontilhadas, a fronteira exterrraee propriod, (F).

Figura 3.6: Estados alcancaveis depois de um tampo

O célculo do conjunto de estados alcangaveis, a partindeonjunto¥ C X, (¥ ), € a operacao
basica para qualquer procedimento de pesquisa no espagbatios hibrido, especialmente verifica-
¢cao de propriedades.

O método de alcancabilidade para frerfrward) consiste em obter o espaco alcancavel dado
um conjunto inicialF de estados e calcular seus sucessores até que o conjurddodeestados
alcancaveis seja obtido. O algoritmo apresentado arsiegpiementa o 0 método de alcancabilidade
para frente, e foi extraido de Dang [2000]:

procedure FORWARD
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PO —F
repeat
k=0,1,2,...
P — PRU g, (PY)
until Pk+1 = pk
end procedure

O conjuntoPX, neste caso, & o conjunto de estados alcangavéisideante o intervald0, kr] para
k=0,1,2 ... e dada uma etapa de tempo- 0. O algoritmo termina quando nenhum novo estado
alcancavel & encontrado. A complexidade envolvida netodos de alcancabilidade & o calculo do
conjuntodo (PX), ou seja, a regiao alcancavel dentro do interf@ld, e tem sido motivo de muitas
pesquisas na area de verificacao de sistemas hibridos.

Para realizar o calculo de estados predecessores, attapEocedimento de alcancabilidade para
tras packward utiliza-se o operador predecessor, tanto continuo qudistreto.

Definicao 3.4(Operador predecessor continu®ado um conjunto de estaddg,F) onde ge Q e
F C X, o conjunto de predecessores donbs de(q, F), denotado po\:(q,F ), & definido como

Ac(g,F) = {(g,X) | IxeF It >0; X q—’t>x}.

A Figura 3.7(a) ilustra o operador predecessor continuo.

(a) Predecessores continuoskde (b) Predecessores discretoskle

Figura 3.7: Operadores predecessores continuos e discret

Definicao 3.5(Operador predecessor discret®)ada uma transigo g g € Q e um conjunto de es-
tados(q,F), onde FC X, o conjunto de predecessores discretogal€ ), denotado poyq(q,F) &
definido como

Aqq(a,F) ={(d,X) | Ixe F N Ryq(X') A X' € Hy N Gyq}-

O conjunto de predecessores discreto$qlE ) executando todas as transi¢des habilitadag, de
denotado pof4(q,F) & definido como:
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Ad(qu) = U Aq’q(q7F)-
qeQ

Este operador esta ilustrado na regiao hachurada daaF¥jufb), onde também se assume que
Rgg =1

A escolha do método de alcancabilidade para frente outggalepende do tipo de estudo a ser
realizado ou do modelo de sistema a ser tratado. O métodoadgabilidade para tras & normalmente
utilizado quando se deseja verificar se, a partir de uma daudigio (representada por uma regiao
no espaco de estados), um dado conjunto de condi¢cdéESmio sistema € a sua origem [Miranda,
2003].

3.4 Verificacdo de Sistemas kbridos

Sendo os sistemas hibridos freqiientemente sistemadecarspsua analise automatica torna-se
desejavel. A verificacdo de propriedades € a tarefa thrrdimar se o sistema esta construido de
acordo com uma dada especificacao e, para realiza-lajetipta pode utilizar técnicas matematicas
para modelagem e analise de sistemas. O procedimento myaistante para verificacao formal e
estudo do comportamento de sistemas hibridos é a adé@liakeancabilidade. Esta técnica consiste
no calculo de todos os estados que podem ser alcancadqegisquer trajetorias do sistema, dado
um conjunto de condi¢des iniciais.

Segundo Miranda [2003] e Dang [2000], calcular os estadtnealveis para sistemas hibridos
tem sido considerado um dos principais problemas em pesopésa estes tipos de sistemas, uma vez
gue a obtencao do conjunto de estados alcangaveistaésstnum dos pré-requisitos para utilizagao
de metodologias de verificacao algoritmica de propdedale sistemas e € realizado sobre conjuntos
no espacd", dificeis de serem calculados exatamente.

Diversos métodos de aproximacao para o conjunto de ast@dancaveis do sistema tem sido
propostos na literatura, assim como diversas abordagemsgriicacao de propriedades dos sistemas
hibridos.

3.4.1 Metodos de Verificaéo Formal

Os dois principais métodos de verificacao de propriesiaideum sistema sao a verificacao au-
tomatica (nodel checking[McMillan, 1993; Alur et al., 1990] e o sistema de prova didu[Manna
e Pnueli, 1995]. A verificacao automatica & também egcita como abordagem algoritmica de
verificacao.

A tarefa principal de um algoritmo de verificacado autdn#g, recursivamente, calcular o con-
junto de estados que satisfazem uma determinada propeieHatk tipo de técnica exige um modelo
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finito para representacao do sistema, ou seja, o sisterap\aesficado representado por um mo-
delo com numero finito de possiveis estados alcancave@sicoes entre estes estados. A partir do
espaco de estados deste modelo, € realizada uma busstivexpara comprovabilidade de uma dada
especificacao [Kowalewski, 2002].

Para sistemas hibridos, isto & realizado através de ooegimento comumente chamado de
verificagao simbolica, uma vez que, sobre um espaco tdel@s infinito, &€ necessario uma forma
simbblica de representar conjuntos de estados e oy apbre eles, ou seja, utilizar uma forma de
enumeracao explicita para representar o espaco disgidiranda, 2003].

O sistema de prova dedutiva ou método dedutivo & o proassmcontrar uma prova de uma
propriedade, a partir do uso de axiomas do sistema. As ethyzprocessos de prova envolvem
axiomas e regras, definicdes derivadas e lemas inteamesli Esta abordagem normalmente & mais
abrangente que a abordagem algoritmica, mas ela naméaita e necessita da interferéncia da
inteligéncia humana para encontrar as provas. Algunslttab que abordam prova dedutiva sao os
de Manna e Pnueli [1995]; Manna et al. [1996].

3.4.2 Abordagens Algottmicas de Verificago

A abordagem padrao para verificacao de sistemas hsbeidaonstrucao de uma bissimulacao de
estados finitos do sistema de transicao de estados isf{@twtinan e Krogh, 2003]. Bissimula¢des
sao construidas usando particdes finitas do espaggiattos original, levando ao chamado sistema de
transicao quociente (QTS). A dificuldade encontradaethissimulagdes de estado finito s6 existem
para sistemas hibridos com dindmicas continuas sivizin geral, bissimulacdes finitas nao existem,
0 que significa que o problema de verificagao para sistenmglds normalmente & indecidivel.
Entretanto, o sistema de transicao quociente computadoqualquer particao do espaco de estados
do sistema de transi¢cao & uma simulacao do sistemamggao. Isto significa que uma especificacao
universal (isto &, uma especificacao que deve ser vardgura todas possiveis trajetorias) € verdade
para o QTS, e & também verdade para o sistema de tram@g@stados infinitos (isto &, o sistema
hibrido). Logo, mesmo com os problemas de indecidibikdach geral, &€ possivel verificar certas
especificagcdes. Nao é possivel, porém, prever se aneespecificacao sera ou nao verificavel.

No trabalho de Dang [2000] as técnicas de verificagaosdersas hibridos sao divididas em duas
abordagens: direta e indireta. A abordagem direta traloileeEamente no espaco de estados continuo
do sistema. Nesta abordagem € necessario encontrar uoxinaggao para regides do espacgo de es-
tados, devido a dificuldade de computar exatamente osrtosjalcancaveis dos sistemas hibridos.
Exemplos de algoritmos de verificacao desta abordageamfomplementados nas ferramenkd0O-
NOS[Yovine, 1997],UPPAAL[Bengtsson et al., 1998]ldyTech[Henzinger et al., 1997].

A abordagem indireta, por outro lado, reduz primeiro o sisteatravés de uma abstracao para
um autdmato de estados finitos. O processo de abstraga@steoem encontrar uma particao finita
do espaco de estados tal que a alcancabilidade entreidsselg particao seja descrita pela relagao
de transicao do autdmato (detalhes em Alur et al. [2008}¢ a abstracao pode ser construida, a
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verificacao pode ser executada sobre o sistema abstraimd@ garantia de término, utilizando pro-
cedimentos normalmente utilizados para sistemas de sstiaitos. Entretanto, como citado anteri-
ormente, uma abstracao finita existe apenas para uma ckxsta de sistemas hibridos, tanto com
dinamicas continuas simples [Alur e Dill, 1994; Alur et, d1993; Nicolin et al., 1993] como com
dinamicas discretas simples [Lafferriere et al., 1999ksMo quando uma dada classe de sistemas
admite um quociente finito, existe a dificuldade de caltwléfetivamente, pois &€ necessario calcular
0s sucessores de todas as regides na particao, cordise uma tarefa tao dificil quanto o problema
de verificagao. Contudo, deve ser notado que esta abondagmportante para prova de corretude e
término de algoritmos de verificacao para algumas ctadsesistemas [Alur e Dill, 1994; Henzinger,
1995] e permite verificar propriedades gerais de l6gicgpteai.

Alternativamente, outros trabalhos consideram aproyx@eadliscretas, isto €, ao invés de um
guociente finito exato procura-se um sistema discreto finiip comportamento inclui todos com-
portamentos do sistema original. No trabalho de ChutinamogiK[1999], aproximacdes discretas
sao obtidas por refinamentos sucessivos das partic@esatio utilizando um método de alcancabili-
dade aproximado para dinamicas continuas. O métodméllsante ao apresentado em Dang [2000].

Alem da abordagem direta e indireta & possivel identifitaa classe mista, que consiste em
derivar do sistema original um sistema aproximado para bsfquedesenvolvidos ferramentas e algo-
ritmos de verificacao [Puri e Varaiya, 1995a; Stursbergeddewski, 1999]. O sistema aproximado
pode ser gerado através de uma sobreaproximagao @asidas continuas complexas com dinamicas
simples (como inclinagao constante e inclusdes retargg) baseadas na discretizacao do espaco de
estado continuo. O principal obstaculo desta abordaggoe; aléem do esfor¢o da abstracao inicial
das dinamicas continuas com respeito a precisao dese@daamanho do sistema resultante pode ser
proibitivamente grande para algoritmos de verificacao.

Além das abordagens algoritmicas, encontra-se natliter&rabalhos sobre abordagem dedutiva
(citado na secao 3.4.1) e abordagem de controle 6timo §Pvaraiya, 1995b] para verificacao de
sistemas hibridos.

3.5 Ferramentas

Diversas ferramentas computacionais foram desenvolvidat comerciais quanto académicas,
com o intuito de realizar verificacao formal de sistemdsitios. Os trabalhos de Silva et al. [2001],
Leal [2005] e Alur et al. [2006] apresentam diversas fernatae de modelagem, simulagao e verifi-
cacao de sistemas hibridos. Algumas delas serao apedas resumidamente a seguir:

A. UPPAAL

A ferramentaUPPAAL [Bengtsson et al., 1998] & um ambiente para modelar, sirawarificar
sistemas representados como redes de autdmatos terdperiZas autdmatos sao definidos, de
acordo com Alur e Dill [1994], com uma extensao para asaveits de dados e mecanismos de
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sincronizacao para modelar a comunicacao de aut@nsafmarados. A ferramenta pode analisar
propriedades simples de vivacidade assim como proprisd#glalcancabilidade.

UPPAAL foi desenvolvida conjuntamente na Universidade de Uppsalé&Suécia e na Univer-
sidade de Aalborg, Dinamarca. Detalhes sobre a ferrameatenp ser encontrados €fttp:
Iwww.uppaal.com

B. HyTech

A ferramentaHyTech(HYbrid TECHnology Todl[Henzinger et al., 1997] verifica especificacdes
definidas como expressodes de lbgica temporal para umsedliessautdmatos hibridos utilizando
um model chekingno espaco de estados continuo. Se a verificagao falbed@um diagnoéstico
sobre o erro. AHyTechsd modela sistemas com dinamidas< B, caracterizando os chamados
autdmatos hibridos lineares. Além disso € possiaiza composicao paralela de processos e
analise parametrizada.

O HyTechfoi desenvolvido no EECS (Electrical Engineering and Cotrap8ciences Department)
da Universidade da Califérnia (UC Berkeley), e outros ldesmpodem ser encontrados bitp:
Iwww-cad.eecs.berkeley.edu/ ~tah/HyTech

C. d/dt

A ferramentad/dt [Dang, 2000] realiza verificacao e sintese de controkglpara sistemas hi-
bridos. Ela executa analise de alcancgabilidade parensést hibridos com dinamicas lineares,
onde 0s conjuntos alcancaveis sao representados cdagdes de poliedros retangulares orto-
gonais. Estes conjuntos sao computados através do snétbminaddace lifting [Dang e
Maler, 1998], que calcula sobreaproximacdes eficieriésm disso,d/dt permite trabalhar com
equagdes dinamicas com entrada incerta, isto &€, modeltipox = Ax+ Bu,u € U.

A ferramenta foi desenvolvida no VERIMAG por Eugene Asafitled Maler e Thao Dang, e
outras informacdes podem ser obtidasteim//www-verimag.imag.fr/ ~tdang .

D. CheckMate

O CheckMateg uma ferramenta computacional baseadAd LAB/Simulinkpara modelagem,
simulacao e verificacao formal de sistemas hibriddei @esenvolvida na Universidade Carnegie
Mellon. Modelos sao construidos usando a interfacegg&fimulinke ela possibilita a verificacao
de sistemas hibridos através da obtencao de apro&@sggara seu modelo discreto [Chutinan,
1999].

Detalhes sobre a ferramenta podem ser obtidosttpriiwww.ece.cmu.edu/ ~webk/checkmate

E. PHAVer

A ferramentaPHAVer (Polyhedral Hybrid Automaton VERIfyer) realiza verifiéag formal de
propriedades em sistemas hibridos modelados por intkontle autdbmatos hibridos poliedrais
[Frehse, 2005].

Informacdes sobre esta ferramenta podem ser enconteadatp://www-verimag.imag.fr/
~frehse/phaver  _web/
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Além destas ferramentas apresentadas existem muitas oeinformacdes sobre elas podem ser
encontradas etnttp://wiki.grasp.upenn.edu/ ~graspdoc/wiki/hst

3.6 Conclusio

Ao longo deste capitulo os sistemas hibridos foram aptades, sendo explorado um exemplo
ilustrativo e um breve historico. Alem disso, o formalsadotado neste trabalho, o autdmato hibrido,
foi estudado. Por fim, aspectos de verificacao foram athls sendo apresentada uma breve revisao
dos métodos e técnicas de verificacao existentes matlita juntamente com algumas ferramentas
computacionais.

Os sistemas de trafego urbano sao classificados commastabridos, onde existem atividades
continuas devido ao fato das filas serem modeladas coma faominuos. As dinamicas discretas
aparecem, dentre outras, em razao do chaveamento dos samaaforicos. O autdmato hibrido,
formalismo utilizado para modelar os sistemas de trafggomite tanto simular quanto verificar
formalmente propriedades do sistema.

No proximo capitulo & apresentado um método para mgdeiados sistemas de trafego urbano,
buscando sempre realizar coordenacao semaféricaallsartio comportamento das filas geradas no
sistema é realizada através de simulacao dos modetio®sle verificacao de propriedades.



Capitulo 4

Modelagem e Aralise de Sistemas de
Tr afego como Sistemas Hridos

Conforme citado no Capitulo 1, investigar o uso de sistemitagdos para modelar coordenacao
semafbrica em sistemas de trafego urbano pode ser isdgtespois 0s modelos obtidos permitem
realizar uma analise do comportamento do sistema modefadoalise pode ser realizada com base
nos dados gerados através de simulacdes, e, quandegbosss informacdes obtidas através da
verificacao formal de propriedades.

Ao longo deste capitulo os sistemas de trafego sao ekisd®mmo sistemas hibridos. Um método
de modelagem baseado em autdmatos hibridos & apreseataslmodelos obtidos sdao implementa-
dos na ferrament&heckMate Ao final, resultados de simulacao e verificacao sacutidos.

4.1 Trabalhos Relacionados

Um sistema de trafego urbano pode ser considerado um sidtibrido, incluindo componen-
tes dirigidos por eventos discretos e componentes ca#ino tempo. Para o caso dos sistemas
de trafego urbano, as dindmicas discretas dos semaéiftfitaenciam na definicdo das dinamicas
continuas dos fluxos de trafego.

Alguns trabalhos da literatura tem utilizado esta abomtagara representar os sistemas de
trafego urbano. Em Febbraro et al. [2003] um modelo hitbpdra um sistema CTU (controle de
trafego urbano) & proposto. O objetivo do trabalho, rédamente, & otimizar a performance de
veiculos especiais (como ambulancia, veiculos pai@ados bombeiros) através da coordenagao
semaforica.

O modelo hibrido & desenvolvido para intersecao siadh, onde as dinamicas continuas dos
fluxos veiculares sao naturalmente influenciadas pel@srdioas discretas dos semaforos, as quais
definem se um fluxo tem ou nao permissao de passagem. A#sm di comportamento do trafego
€ descrito através do modelo macroscépico de segunasnocdnhecido como modelo de Payne
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[Payne, 1971]. As equac¢Oes que descrevem o modelo podeansentradas em Febbraro et al.
[2003].

O problema de coordenac¢ao apresentado em Febbraro 20@8] [aborda a idéia que a rede de
trafego pode ser analisada como um grafo valorado (pesostgbuidos aos arcos), onde cada no re-
presenta uma intersecao sinalizada e cada arco re@eseglimk (uma via que liga duas interse¢des).

E suposto, sempre que possivel, que um veiculo alcangdestimo particular partindo de uma ori-
gem particular. Se o tempo de viagem em cliwlg 0s tempos de espera devido aos semaforos em
vermelho e os tempos de espera em filas sao bem conhecidag;aosdo problema de controle &
baseado na busca de menor caminho em um grafo.

A estrutura de controle adotada & baseada em controladoegs e controladores de prioridade.
Cada intersecao & equipada com um controlador local eamntnatador de prioridade. Os contro-
ladores locais atuam nas intersecdes como se elas fosearmiersecao isolada, onde o objetivo é
minimizar as filas nas direcdes de entrada. O controladgridridades gerencia as prioridades dos
veiculos especiais, que possuem a prioridade mais altajenpforcar o controlador local a adequar
as temporizagdes a fim de privilegiar os veiculos espedis controladores de prioridade sao geren-
ciados por um supervisor que informa quando um veiculoogpesta se aproximando da interse¢ao.
Além disso, o calculo do caminho 6timo entre a origem ¢ideslo veiculo especial & calculado pelo
supervisor, que também comunica ao veiculo qual é estaba.

Entretanto, os grafos nao sao os Unicos formalismos aelagem utilizados na literatura. Nos
trabalhos de Febbraro et al. [2001] e Febbraro e Sacco [280iktemas sao modelados através das
redes de Petri hibridas.

As redes de Petri [Murata, 1989] sao uma metodologia padelaosistemas a eventos discretos,
e estdo aptas a capturar as relagdes de procedénceragies entre 0s eventos assincronos e con-
correntes tipicos destes sistemas. Como resultado &s ded@etri nao possuem vantagens apenas
na capacidade de modelagem e auxilio das propriedadesuesis, mas sao ferramentas poderosas
de projeto, analise e controle. A idéia de aplicar as ddpdes das redes de Petri na modelagem e
controle de sistemas de trafego foi introduzida por Di@esa al. [1994], onde a representacao da
rede de trafego foi realizada através de redes de Peatridas.

As redes de Petri hibridas [Alla e David, 2001] sao uma doag@o da rede de Petri classica
e uma rede de Petri continua, a versao fluido de uma redetdedpeporizada. A idéia basica &
explorar as capacidades das redes de Petri citadas amienter para adequadamente representar e
gerenciar os aspectos de concorréncia e paralelismo gaeterdzam os componentes de uma rede
de trafego urbano, regidos por dinamicas continuasceedas.

O trabalho de Febbraro e Sacco [2004] apresenta uma defipgga uma rede de transporte ur-
bano. As intersecdes sinalizadas sao os elementos elguecconectam as diversas vias, e consistem
na area fisica ocupada pelos veiculos. Os fluxos dosilesigue circulam nas vias sao a compo-
nente continua do modelo hibrido proposto por Febbramce®[2004], enquanto 0 comportamento
dos semaforos correspondem a componente discreta. Aagjgandproposta &€ modular, onde cada
intersecao € modelada através de uma rede de Petdaiér parte continua da rede de Petri modela
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os fluxos veiculares e a parte discreta as trocas semafo@acoplamento de todas as intersecdes
da rede de transporte urbano & dado por redes de Petngastijue modelam as vias adjacentes. O
trabalho apresenta ainda alguns resultados experimguataismostrar a eficacia do modelo. Aleém
disso aborda aspectos relacionados a otimizacao daipede e controle.

Outro trabalho que também modela o sistema de trafego comsistema hibrido & o proposto
por Lei e Ozguner [2001]. Este trabalho apresenta um cawtoolhibrido para areas urbanas. Pri-
meiramente o problema de controle para uma intersecims@ analisado. Neste trabalho as filas
nas vias sao modeladas como a variacao dos fluxos de @& etsedda de veiculos, e considera-se que
o tempo de ciclo, fase @fsetsao fixos.

Oy1
N
Ux1 L
— = S —

Figura 4.1: Intersecao isolada

As dindmicas propostas para a interse¢cao mostrada neaHdl sao:

\ i (o]
verdgq = { Ba =t —tha

q.yl = uiyl

SR
vermelhg; = { q_’(l - uiX1 .
Oyr = Uy — Uy

ondeu' e w° s&o respectivamente os fluxos de entrada e saida deosgl e Qy1 as variaveis
continuas que representam as filas nas direc@gs

Um controlador hibrido & proposto, e isto é feito com baae diferentes condicdes de trafego
de uma intersec¢ao isolada. Para estas interse¢cdegrolador hibrido tem dois estados, um para a
situacao onde o sistema esta saturado e outro parag&itnao saturado. Entao, o método & estendido
para o caso onde existem multiplas interse¢des, serelsapiconsideradas informacdes de trafego
de toda rede. Por fim, um controlador hibrido descentiddizaom 5 estados & proposto, e ele permite
manusear com diferentes combinagdes de situacdeafdgdrda rede.

Além dos trabalhos abordados aqui podemos citar os trabala Gallego et al. [1996], Tolba
et al. [2001], entre outros. A proxima sec¢ao introduz @ppsta de modelagem para os sistemas de
trafego urbano desenvolvida nesta tese, onde o formakstotado & o autdmato hibrido.
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4.2 Modelagem em Alto Nvel

Constantemente buscam-se alternativas para a modelagsistateas de trafego urbano. Esta
secao apresenta uma proposta de modelagem para esterasisO objetivo da metodologia €& en-
contrar um modelo geral do sistema, e o resultado obtido autébimato hibrido [Alur et al., 1996a]
que o representa. Inicialmente se deseja obter um autdguatoepresente o sistema num primeiro
nivel de abstracao, e para tal & necessario seguipas$®s, que sao apresentados a seguir.

Passo 1: Identifica@o da topologia
O primeiro passo € a definicao da topologia do sistemacessario saber como as vias e as

intersecdes sinalizadas que as conectam sao repm@ssnta

Cada interse¢ao € vista como um no, e conectado a esteistem diversodinks. Um link
corresponde a uma via que se conecta a intersecao aohaliz

Existem fluxos veiculares associados kuss, e eles sao definidos como:

° uij: fluxo de entrada nbink j, convencionado como sendo um fluxo no sentido do no;
° u‘J?: fluxo de saida ntink j, convencionado como sendo um fluxo entrando no no;

° u'j: fluxo de entrada ntink j, convencionado como sendo um fluxo saindo do no;
Oslinks podem ser classificados como:

¢ link de entrada: diz-se que uimk j & umlink de entrada quando existem um fluxo de entrada

uij e um fluxo de sa’lda‘j’ na dire¢ao do nb associados a ele;

e link de saida: diz-se que ulimk j &€ umlink de saida quando existe um fluxo de entrabla
saindo do n6 associado a ele.

A Figura 4.2 ilustra os dois tipos dieks que & possivel conectar em um no e os fluxos associados
a eles. A figura define como & representado graficamente cadaslinks. Quando a via &€ de mao
dupla odlinks utilizados para representa-la sao os mesmos, entretdagosao duplicados, define-se
umlink para cada direcao.

Passo 2: Identifica@o dos movimentos &o conflitantes

Movimentos sao possiveis deslocamentos de veiculos intarsecao. Determinados movimen-
tos podem ser conflitantes, ou seja, as suas trajetori@apser concorrentes em determinados pontos
de um cruzamento.
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Link de entrada Link de sada
|Inkj . @ I|nkj
O——— O————»
ut uo u

J J J

Figura 4.2: Tipos déinks que se conectam a um no

O segundo passo a ser realizado € a identificacao dos mowimem cadbnk. De posse destes
movimentos & possivel definir conjuntos de movimentasatiflitantes em relagao ao nb, onde os
elementos destes conjuntos sao nao conflitantes.

A identificacao destes conjuntos é realizada analisardioecao dos fluxos de saida dioks de
entrada, ou seja, verificando quais sao as direcdes ems@®s permitidas em um no.

E necessario conhecer os conjuntos de movimentos nadtaote$ para poder definir os estagios
do sistema e a distribui¢cao do fluxo viario. Entretanttarafa de definir estes conjuntos nem sempre
€ trivial, algumas vezes o engenheiro de trafego optaymdode regras de prioridade para resolver
conflitos dificeis de resolver através dos seméaforos.

Passo 3: Defini@o da matriz de incidéncia

O terceiro passo é a definicao de uma matriz de incidénaaindica como & o escoamento do
fluxo veicular que atravessa um no.

Sendon o nimero ddinks, define-se uma matriz x n, onde as linhas da matriz indicam como
€ a distribuicao do fluxo de saidé doslinks de entrada que estao conectados ao n6. As colunas da
matriz indicam como & formado o fluxd doslinks de saida que se conectam ao no. A equac&o que
define o fluxad' é: “

U(t) = ;kajku‘,-’a) (4.1)
J

ondeaj € o elemento da matriz que indica o percentual do fluxo aasdido link de entradg que
escoa peldink de said&. O conjuntol contém os indices relativos alirsks de entrada do no.

A Figura 4.3 ilustra o exemplo de um sistema composto de uteesatao isolada sinalizada.
Alem disso, a Figura 4.3(b) indica disks identificados no sistema. Pode-se observar que existem
dois links de entradaX; e y;) e doislinks de saidax, e y»). Aos links de entradax; e y; estao
associados os fluxos de entradae u‘yl e os fluxos de said#; e uj;, respectivamente. Adsks de
saidax, ey, estao associados os fluxds e u'),z.

Observando as conversdes possiveis na intersecaiaailda(as setas da Figura 4.3(a)) podemos
escrever as equagdes que representam os fili{osnforme a equacao (4.1)) como:

Uo(t) = a2 (t) +ag2 upa (t)
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Oy1

i l Y1
O L Xl X2
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T l y2
@ (b)

Figura 4.3: Exemplo de uma intersecao isolada

Uy(t) = agau (t) +agatly ()

sendaajx € Acom j,k=1,---,4. Amatriz de incidenci# & definida pela matriz da Tabela 4.1.

Ent\Sai | x1 | X2 | Y1 | Y2
X1 0 |05|0 |05
X2 010 010
Vi 0 |05[0 |05
Vs 0|0 |0 ]O

Tabela 4.1: Matriz de incidéncia

Analisando a matriz & possivel identificar como é a disigao dos fluxos de saida dasks de
entrada. Por exemplo, o elemerte = 0.5 indica que 50% do fluxo de saidg dolink de entrada
X, escoa peldink de saida,. Alem disso, & possivel afirmar, por exemplo, que o fluxdo link de
saiday, € formado pelos fluxos de saidadoslinks de entrada; e x;, com 0s percentuais indicados
na matriz.

Quando modelamos apenas uma interse¢ao a distribdasftuxos de saida ddéisks de entrada
nao tem relevancia para definir as dinamicas das filas qderp se formar nestdigks. Entretanto,
quando modelamos sistemas compostos por intersecdestadas & necessario conhededo link
de saida que esta conectando os nos, pois em relacagutde nd estink é classificado comlink
de entrada, @ define o seu fluxo de entrada. Por fim, no Ambito desta tesmsi apenas matrizes
de incidéncia que nao sao variantes no tempo, ou sejafribdicao dos fluxos permanece constante
ao longo do tempo.

Passo 4: Determinago dos esagios e fases

O quarto passo a ser realizado € a identificacao das fasesteéima. Apos identificar os conjuntos
de movimentos nao conflitantes & necessario atribugdes do tempo de ciclo de verde a eles, ou
seja, definir as fases e os estagios. Quando o semaf@o/arsté para um determinado estagio
significa que uma ou mais fases estao presentes. A pogdentho de verde alocada para cada
estagio & definida pelsplit.

Cada estagio € definido como um sub-periodo do ciclo emugue&onjunto de movimentos
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permitidos esta autorizado, ou seja, esta com permas@assagem na intersecao. Quando se altera
a permissao, muda-se o estagio.

A alocacao dos tempos de verde aos estagios € definidaadeinmoff-line quando o controle
implementado & de tempo fixo, ou seja, definem-se os estagis suas fasespriori. Para os casos
onde o controle aplicado & atuado a alocacao dos temps@écos pode sam-ling onde a duracao
das fases em cada estagio pode ser realizada dinamicamemtadendo da demanda de trafego.

Analisando o exemplo da Figura 4.3 identifica-se dois cdofude movimentos nao conflitantes
relacionados a um n0, e uma configuracao possivel paeméafsro & composta de dois estagios e
duas fases, como ilustrado na Figura 4.4. Se o semafaovestielho na direcap e verde enx
(50% do tempo de ciclo, o tempo de amarelo & desconsiderafltge presente € a fase 1. Ja quando
o semaforo esta verde na diregé®vermelho enx (50% do tempo de ciclo), a fase presente é a fase
2.

. Ci(I:Io

Fase 1—:

Fase2l I

N
-

Est. 2
[_]verde

Estagio wl\‘

Est. 1
Il vermelho

Figura 4.4: Diagrama de estagios e fases para interseglada

Passo 5: Formaliza@o das dirimicas:

As variaveis que serao utilizadas para definir as dinasnito sistema sao as filas que se formam
noslinks de entrada. Uma fila &€ o aciUmulo de veiculos enlinknde entrada, e ela & formada quando
a passagem de veiculos em um no esta bloqueada ou quando ddlentrada de veiculo5é maior
que o fluxo de saida’.

Quando existem vias de mao dupla, a formacao de fila pooleeveem ambas direcdes, e neste
caso, para cada direcao define-se uma variavel distinta.

As equacdes seguem o0 modelo definido no trabalho de Lei ar@r¢2001], onde as filas sao
modeladas como a variacao dos fluxos de entrada e saidaaltog. No trabalho de Lei e Ozguner
[2001] assume-se que o tempo de ciclo, faseffeetsao fixos. A equacao apresentada a seguir
descreve o comportamento genérico de uma fila entinknde entradg:

dj =u,—u® (4.2)
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ondeq; & o tamanho da fileu‘j € o fluxo de entradalaif € o fluxo de saida nkink. Para cada estagio
do sistema sao definidas as equacgdes que modelam adeardas filas.

Passo 6: Defini@o da lei de controle

Antes de obter o autdmato hibrido que modela o sistemadsordefinir a lei de controle que vai
ser implementada. O controle pode ser de temporizacaodinde os tempos de cicloffsete split
sao definidos de maneiddf-line e nao sao alterados com o sistema em funcionamento. Nestes
0 passo 4 &€ muito importante, pois o0s estagios e as faseserdteram.

Outra estratégia de controle que pode ser aplicada & mtmatuado, onde os tempos sao defini-
dos dinamicamente, em resposta a demanda de trafeg@ testapenas a estratégia em tempo fixo
sera considerada.

Passo 7: Definiéo do aubmato hibrido

Por fim, & necessario definir o autdmato hibrido que sgm&a 0 modelo geral do sistema. Para
cada estagio define-se um estado, e dentro deste estadpasténamicas definidas para este estagio
guando uma fase esta presente. A troca dos estagios da@ddravés das guardas e para isto &
necessario saber a lei de controle que controla o sistemaf@eco. O autdmato resultante modela
apenas as situacdes onde ao menos uma fase esta pregsantada estagio, ou seja, nao se modela
a situacao de vermelho total, onde nenhum estagio ppssmiissao de passagem.

4.2.1 Sistemas Compostos por Intersées Conectadas

A proposta de metodologia apresentada tem o intuito de rmotiito uma intersecao isolada
como intersecdes conectadas, onde & necessario madelardenacao entre os semaforos. Quando
modelamos interse¢des conectadas devemos considereeizdes separadas por uma distabcia
e onde existe umoffsetentre os seus semaforos. O tempo que os veiculos levanpga@rrer a
distancia entre as interse¢des & o tempo de deslocamhent

A modelagem de interse¢cdes conectadas considera o aistano multiplas interse¢des isoladas,
onde se analisa cada intersecao separadamente. Pargdddatificado sao seguidos os sete passos
descritos anteriormente, e 0 acoplamento do sistema sead@sde uma conexao. O acoplamento
do sistema implementa a coordenacao entre semaforascadps.

Uma conexao liga dois nés subseqiientes, chamadost ranrpost. Ela & caracterizada por
dois links distintos, um que se conecta ao no-ant e outro que se coaecta-post. Conectado ao
no-ant esta dink de saidaant, e associado a ele esta o fluig,, definido conforme a equag&o (4.1).
Conectado ao n6-post estédirk de entradgost e associado a ele estao os fluxos de enm?ags@e

0
Upost:
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A Figura 4.5 ilustra como uma conexao pode ser represegtadi@amente, respeitando a defi-
nicao dodlinks de entrada e saida. Quando a via &€ de mao dupla define-seam@eto para cada
direcao da via.

»( CONEX&o ant-posty %
— -
| 0

Uant Upost Upost
Figura 4.5: Exemplo de conexao em uma intersecao isolada

A dindmica que modela a conexao esta relacionadak@ost devido ao fato de ser nediak
que pode ocorrer formagao de fila. A equacao que defineag@a da filagpest nestelink &:

QPOSt(t) = uipost(t) - u([))ost(t)'

Observando a conexao da Figura 4.5 percebe-se que o flumreldau‘posté formado pelo fluxo
u' que parte ddink ant d segundos antes, ou seja, este fluxo alcarlifkgostatrasadal segundos,
onded é o tempo de deslocamento entre os nés. Sendo assimjegbdssinir a equacao da dinamica
da filagpest €m fungao do fluxal,,, € desta maneira acoplar o sistema. A equagao agora é:

onst(t) = ulant(t - d) - ugost(t)'

Entretanto, a modelagem de atrasos nao € desejada peja-degealizar verificacao formal dos
sistemas modelados, e os métodos existentes nao tratsonsat Sendo assim, € necessario utilizar
artificios que tratem os atrasos de maneira implicita.

Nesta tese 0s atrasos sao tratados na definicao das ggarlehaveiam os estagios do sistema, e
nao nas equacdes que modelam as filas. A idéia é registraomentos onde ocorrem chaveamentos
de dinamicas que impliquem na alterac@o dos flukgs e de posse destes valores calcular qual &
0 instante que ocorre a mudanca de fluxo de entraddpggp A definicao das guardas considera os
valores registrados, o tempo de deslocamentoo offset modelando de maneira implicita o atraso
das equacdes das filas.

4.2.2 Aplica@o da Metodologia a uma Interseéo Isolada

A Figura 4.6(a) apresenta um exemplo de sistema de trafiegmintersecao isolada, onde as setas
indicam os movimentos permitidos nlirsks definidos para o sistema. Estatks sao mostrados na
Figura 4.6(b). Uma matriz de incidéncia para este siststéarepresentada na Tabela 4.2.

As variaveis dos sistemas de trafego urbano que serlieatss sao as filas formadas tioks de
entrada. Observando a Figura 4.6(a) e 4.6(b) & possedifidar doidinks de entrada, oknks x e
y1. Neste caso, as variaveis que serao modeladas sao aefitadinks. Os estagios definidos para o
sistema podem ser observados na Figura 4.7. No estagicsé 2 fzsta presente para 0s movimentos
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Cy1
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(a) Intersecao isolada (b) Links para uma
intersecao isolada

Figura 4.6: Exemplo 1 — intersecao isolada

Ent\Sai | x3 | X2 | Y1 | V2
X1 0 |07|0 |03
X2 0|0 |0 |O
V1 0 |03|0 |07
Yo 0|0 |0 |O

Tabela 4.2: Matriz de incidéncia do semaforo S

dolink y; e no estagio 2 a fase 1 esta presente para os movimentiok atg. No caso da Figura 4.7
o tempo de verde para cada estagig'2 diclo.

. Ci(I:Io

Fase 1—:

Fase2l I

N
-

Est. 2
[_]verde

Estagio wl\‘

Est. 1
Il vermelho

Figura 4.7: Estagios e fases

Sendogy € gy as variaveis continuas que representam as filatiniasx ey, U e u® os fluxos
de entrada e saida de veiculos, as dinamicas das filasgaaastagio estao nas equacdes a seguir:

C 0
Ox1 = Uy — Uy

= (4.3)
le = Uyl

verdgg = {

o
vermelhgy z{ bamha (4.4)
Qyr = Uy — Uy
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A equacao (4.3) modela as dinamicas das filas quando afesmr€sta verde na direcéigestagio
2). O tamanho da filgy, varia segundo uma taxa baseada na diferenca entre os flaxastrdida
e saida de veiculo, e a fitgy acumula veiculos segundo uma taxa que € o seu fluxo de anttad
equacao (4.4) modela as dinamicas das filas quando daenesta verde na direcddestagio 1), e
neste caso, o escoamento de veiculos ocorre ngfiao acimulo de veiculos na fidg .

A Figura 4.8 mostra o autdbmato obtido para o exemplo da &igufi(a). A lei de controle definida
para o sistema € a de tempo fixo, onde os tempos de verde dhvemoesemaforo sao definido-
line. A guardafim-verdeindica o término da fracao de tempo definida para o estagi que o
semaforo esta verde na diregd®, analogamentém-vermelhandica o termino da fragao de tempo
definida para o estagio em que o semaforo esta vermelhat@ax.

fim-verde

= 0
O = Uy — Ug

Oy = Uy

fim-vermelho

Figura 4.8: Autdbmato em alto nivel para uma intersesatada

4.3 Modelos Refinados

O autdmato obtido na secao 4.2 & uma visao abstratastirs modelado como um sistema
hibrido. Entretanto, para poder analisar o sistema éfirap@ obter modelos mais detalhados, onde
0 comportamento do sistema & analisado com maior grau dengdidade. Para definir modelos
refinados do autdmato hibrido obtido na secdao antdeanprando que para o caso de mdltiplas
intersecdes existe um autdmato para cada uma delasegésdgio seguir 0s seguintes passos:

1. Analisar cada estado do autdmato em alto nivel (queseptam os estagios do sistema) e
verificar se ele nao poderia ser modelado com mais detdBte< feito identificando diferen-
tes situacdes que o sistema pode se encontrar haquadgoesi caracteristica que se busca
identificar & a formacao ou nao de fila em cada estagio.

2. Para cada nova situacao identificada atribuir um estadutdémato hibrido, ou seja, explodir
0 estado que representa um estagio em outros estados. &g &€ necessario redefinir as
dinamicas do sistema, pelo refinamento da equacao (4.2).

3. Para sistemas com mdltiplas intersecdes & nedessé@liar como o tempo de deslocamento
entre os semaforos influencia a modelagem das novas@#side comportamento do sistema.

4. Definir como as guardas serao implementadas, princgraénem sistemas com intersecdes
conectadas, de modo a garantir o acoplamento correto émsist

Para exemplificar a proposta de refinamento sao explorami®exemplos, um sistema composto
de uma intersecao isolada e um sistema composto de daeseirbes conectadas.
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4.3.1 Exemplo 1 — Sistema de uma Intersag Isolada

O autdmato da Figura 4.8 foi definido para o sistema da Fjé(@), sendo que a lei de controle
aplicada foi a de tempo fixo. O primeiro passo do refinameiattaéisar como o0 sistema se comporta
em cada estagio, e € possivel identificar duas sitsagiB&ntas em cada estado: a presenca ou nao
de formacao de fila.

Quando existe fila o fluxo de veiculos que cruzam o semafd@r&j &€ assumido maximo, ou seja,
o fluxo de saida & assumido ser o fluxo de saturdic&uando nao ha presenca de fila assume-se que
o fluxo u® que parte do semaforo & igual ao que chefja Como o fluxo de entrada nunca & nulo
(considera-se constante e menor que o fluxo de saturagiopre que um semaforo transita para o
sinal verde ele esta no modo com fila, devido a presencéadarfinada durante o tempo de vermelho
do semaforo nesta direcao. Apds um periodo de tempa pdie esgotar e ele entrar no modo sem
fila.

Sendo assim, o autdmato encontrado no alto nivel podes@&delado com quatro estados, onde
cada estagio € representado por 2 estados (modo com e apmAfil novas dinamicas do sistema
guando o semaforo esta verde na diregaou seja, no estagio 2 da Figura 4.7 sao apresentadas a
sequir:

— 1 — % — . —
com ﬁ|a<1={ R (4.5)
Oy = Uy — Uy =Uy, —0=u,

T | 0 _ 4 i
O = Uy — Uy = Uy — Uy = 0

: i 0 i i (4.6)
Oyr = Uy — Uy =l —0=u,

sem filgqg = {

As prbximas equacdes indicam as dinamicas do sisterandguo semaforo esta vermelho na
direcaox, ou seja, no estagio 1 da Figura 4.7.

, o =Uq — U =U, —0=1U
com fll@lz{ le in él in x1 (47)
Oyr = Uy — Uy =W,y — fyn
qa=u, —uw, =u,—0=u
sem filq,lz{ B = the ~tha =tha T =ta (4.8)
Oy = Uy — Uyg = Uyg — Uy =0

Como o sistema nao possui interse¢cdes conectadas opdssorito na secao 4.3 pode ser des-
considerado. A Figura 4.9 ilustra um autdmato obtido panamodelo refinado de uma intersecao
isolada. Neste autdmato cada estagio é representadinisoestados, e &€ necessario definir guardas
gue possibilitem a transicao entre estados que repeesemtmesmo estagio, devido ao esgotamento
da fila em determinada direcao.

Para implementar as guardas € possivel utilizar vasaefinidas como relogios para contar o
tempo de ciclo, e no caso do autdmato da Figura 4.9 é res@@spenas uma, a variavel denominada
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r. Esta variavelr, assume valores reais dentro do conjUftd |, ou seja, a duracao do tempo de ciclo

T. Sempre que = T ela é reinicializada e assume valot 0, indicando o inicio de um novo ciclo.
Para que o modelo esteja correto & necessario adiciorstaaestado do autdmato da Figura 4.9 a
dinamica continua que modela a variavgbu seja, em cada estado deve ser adicionado a dinamica
r=1.

sem-filg

Ox1 = Uy — fxa

G = Uy

fim-verde

fim-verde

fim-vermelho fim-vermelho

Figura 4.9: Autdmato do modelo refinado para uma inteségtlada

A Tabela 4.3 mostra como as guardas do autdmato da Figuggoddém ser representadas em
funcao de parametros do sistema, ofideo tempo de ciclo; o split, gx; € gy as filas & um relogio
gque conta o tempo de ciclo. Um novo ciclo sempre inicia conmoa$ero em verde na dire¢capou
seja, no intervald0,cT| o semaforo esta em verde na direggestagio 2) e no interval(cT, T] ele
esta vermelho nesta direcao (estagio 1).

Etiqueta Guarda

fim-vermelho| r=T ;r:=0

fim-verde r=cT

sem-fila-x Oxr =0

sem-fila-y Q=0

Tabela 4.3: Guardas do autdmato para uma intersecaal&ol

O autdbmato resultante pode ser visualizado na Figura éridk cada caixa pontilhada corres-
ponde a um estado do modelo de alto nivel da Figura 4.8.

4.3.2 Exemplo 2 — Sistema com Duas Intersées Conectadas

Suponha o sistema da Figura 4.11, onde existem duas irfiesseeparadas por uma distancia
D, e o tempo para percorrer esta distancia € o tempo de destmtod. Os semaforos existentes
nas interse¢des sao sincronizados péfieet que é a defasagem entre os instantes de inicio do tempo
de verde. Odinks e a conexao do sistema estao representados na Figura@.ididelo em alto
nivel & composto por dois autdmatos, como mostra a Fijd& Neste exemplo nao sao permitidas
conversdes, como pode ser observado nos estagios mepash as intersecdes na Figura 4.14 (o0s
estagios sao iguais para as duas intersecdes).
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verde em x

Ox1 = Uyg — 1
i
Oy1 = Uy

g1=0

vermelho em x

Figura 4.10: Autdmato final para o0 modelo refinado (uma sstgfio isolada)
D
i
—>S1 = S2 —*

¢ |

Figura 4.11: Sistema com duas intersecdes conectadas

O refinamento deve ser efetuado para cada semaforo separadasendo o acoplamento defi-
nido nas novas guardas que serao implementadas. Pam@noadoitjue representa o primeiro n6 (S1)
0 procedimento & idéntico ao descrito no exemplo anta®diferencas aparecem no modelo do se-
gundo nd, onde o tempo de deslocamento entre os semaitiuencia o chaveamento das dinamicas.

As matrizes de incidéncia para o primeiro e o segundo riestspectivamente, nas Tabela 4.4 e
4.5.

Ent\Sai | x1 | X2 | Y1 | V2
X1 0|10 /|0
X2 0|0 |0 |O
V1 0|0 |0 |1
Y2 0|0 |0 |O

Tabela 4.4: Matriz de incidéncia do semaforo S1
y1 Y3
X1 Xq
O ———
X2 X3
Y2l lyzt

Figura 4.12:Linkspara o sistema com duas intersecdes
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fim-verde

qxl = lel - Ugl qxl = lel

| | (o]
Oy = Uy Qyr=Uy; — Uy

fim-vermelho

(a) Semaforo S1

fim-verde

o — o
O3 = Uz — Uy

=

fim-vermelho
(b) Semaforo S2

Figura 4.13: Modelos em alto nivel para S1 e S2

. Ci(I:Io

Fase 1—:

Fase2l I

Estagio —|l i _l
Est. 1 i Est. 2
Il vermelho, [ ]verde

Figura 4.14: Estagios e fases — exemplo 2

Ent\Sai | X3 | Xa | Y3 | Va
X3 011010
Xa 0|00 ]O0
Vs 000 |1
Va olofo o

Tabela 4.5; Matriz de incidéncia do semaforo S2

O primeiro passo do refinamento do segundo autdmato é&fidantiferentes comportamentos
das filas em cada estagio, ou seja, em cada estado. Quanskerassiesta no estagio em que o
semaforo S2 esta verde na diregdestagio 2) € possivel identificar novamente duas Siesiccom
e sem fila. Aleém disso & possivel identificar trés sitigescde chegada de veiculos no I pois
eles chegam com um fluxd,(t) = U, (t — d) que pode sefy, ul, ou 0 (sendal, < f e ambos
constantes).

Quando esta vermelho na direc&ao semaforo S2 (estagio 1) a formacgao de fila no kgk
também depende dos fluxos de veiculos que partem do poiméir Considerando estas novas
suposicdes & possivel redefinir as dinamicas do siéstem
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As variaveis continuas do semaforo S2 séo as fjla® gy, filas formadas no#inks x; e ys,
respectivamente, e seus modelos matematicos quandeeesdttna direcar (semaforo S2 no estagio
2) estao descritos nas equacdes a seguir:

e = —fx3 casoul, =0
. e =U, — f,g casou, = u
com filag = q?<3 X1 3 |X3 x1 (4.9)
O = fxe — fxs  casouz = fxg
Oy = Ug
! 3 =0
semfilgg=4 ¥ ° (4.10)
Oz = Ug

Este estagio agora precisa de 4 estados para ser modetadesate um autdmato hibrido.

As equacdes que representam as dinamicas na dixep#@ndo o semaforo S2 esta com o sinal
vermelho nesta direcao (estagio 1) sao:

Ge =0 casoug =0
. e = U casoul, = ul
com filag = %3 = ta R (4.11)
s = fx1 casoulg = fq
tys = Uz — fia
Oe=0 casoul, =0
e = Ul casoul , = ul
semfilgg={ ¢ 3~ Ya (4.12)
Oa = fx casou,; = fxg
G =y g =0

Para modelar este estagio sao necessarios 6 estada®mastwhibrido pois & preciso considerar
as diferentes chegadas emuando o semaforo esta vermelho nesta direcao.

Apbs definir as novas dinamicas para o sistema & neasstlisar como o tempo de desloca-
mentod sera considerado na modelagem. A proposta é traduzislguardas do autdmato hibrido.
Assim, como no exemplo para uma intersecao isolada, aqubé&m se utilizam variaveis definidas
como relogios. Através destas variaveis & possiveérsam que momento aconteceram as trocas
de dinamicas no primeiro semaforo, e assumindo os tempaeslocamento constantes & possivel
prever quando ocorrem trocas de dinamicas no segundd@®ma

A Figura 4.15 ilustra esta idéia, ondet o offsetentre os semaforog, o split, T o tempo de
ciclo ed o tempo de deslocamento entre 0os nds. Sao definidas di@geisuicomo reldgios;; ero.
O relbgior; controla o tempo de ciclo B registra 0 momento da troca de dinamica no semaforo
S1. O ciclo sempre comeca com o semaforo verde para o né &ppssivel perceber na situacao
descrita na Figura 4.15 que os veiculos que partem do semn&fl no instante; = 0 alcangam o
segundo semaforsegundos depois (no caso=s), exatamente quando o semaforo S2 ficou verde.
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As variaveis sao zeradas a cada novo ciclo. Com estasriaftives &€ possivel modelar guardas que
controlam os tempos de verde e vermelho nos dois nos (S1 e §2ardas que acoplem os dois

semaforos.
_ _ 1
fluxo = fxl fluxo = Uy i
r1=0 i ri=x i ri=cT r=ri
r2=0 r2=x r2=x r2=x
‘ ‘ ‘ J semaéforo S1
DN DN LN M o
| \\Lfluxo = ijl \\J fluxo = ulxl\\J : \\‘ ieméforo S
[ I R I I T Al
r1=0 rl=s . rl=x+s ri=cT+s boorl=s
d d :
- —H 1
1 i
\j r1:=0
instante da mudancga de r2:=0

fluxo de entrada no seméaforo 1

Figura 4.15: Relbgios para modelar guardas

A Figura 4.16 ilustra o autdmato refinado obtido para o ségwemaforo. As guardas definidas
para este autdbmato estao na Tabela 4.6, lembrande guoéiset T o tempo de ciclod o tempo de
deslocamenta; o split, r1 erp as variaveis que representam rel0giogaee oz as variaveis de estado
que representam as filas do n6 S2.

Etiqueta | Guarda
Oz =0

a
b gz =0
c ri=s
d
e
f

ri>clT+s

rl—d:rg

rlzd

ri>cT+d

ol Q

ri=SA0g=0

Tabela 4.6: Guardas do autdomato do semaforo S2

As guardasi e b sao habilitadas quando as filgs e gyz sao nulas. O término do tempo de verde
ou vermelho é sinalizado através das guardies, respectivamente, sendo que é utilizado um Unico
relégio para controlar os tempos de ciclo dos dois serné&fa isto &€ possivel porque utiliza-se o
offset sentre os semaforos para sincroniza-los.

A guardae tem o intuito de sinalizar a mudanca no fluxo de entrada drilkes no semaforo S2,
considerando o instante que os veiculos deixaram o seon@fo Para este teste utiliza-se a variavel
ro, que indica quando o semaforo S1 deixou de atuar no modo toendihde o fluxo erdy;. O teste
consiste em verificar no semaforo S2 se o instante em queologartiu do semaforo Sty(— d)
ocorreu antes do instante armazenado na variayelisto pode ser visualizado na Figura 4.15. Se o
veiculo partiu antes do instantg a guarda nao & habilitada, caso contrario, transita parastado
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Vermelho em x Verde em x Vermelho em x

Figura 4.16: Autdmato refinado para segunda intersecao

onde o fluxo de chegada de ve'lculos‘;(g A transicao sb6 vai ocorrer se o tempo de verde nao tiver
terminado, e para que este teste tenha validade durantdeogm de execugao & necessario que
d < T —ry, caso contrario as dinamicas propostas nao teracadaid

As guardad e g sinalizam a chegada de veiculos no semaforo S2, consitleigue ooffseté
menor que o tempo de deslocamedtdNa Figura 4.17 & possivel visualizar esta situacaofiPg a
guardah habilita a transigao para um estado onde o semaforo §2est o sinal verde, porém a fila
na direcax & nula.

|
i
r1=0 ri=cT ri=T: )
| verde | vermelho i seLnaforo S1
o - - -
Sl verde <. vermelho _w: .. semaforo S
} — — —t—t—
r1=0 rl=s rl=d rl=cT+s rl=cT+d . rl=s  rl=d
s S | d-s
— — -
i
}—d{ }—d{ r1:=0

Figura 4.17: Funcionamento das guardas considerando @tdengeslocamento

Para implementar o modelo do sistema de duas intersepdestadas & necessario considerar
as dinamicas dos reldgias e rp. Estas variaveis acoplam o sistema, logo sao variavelzagp
utilizadas nas guardas dos autdmatos dos dois semaferigetanto, basta adicionar as dinamicas
gue modelam seu comportamento nos estados do autdmatondirprsemaforo (S1). Isto & possivel
porgque o relégio que controla o tempo de cidlg) (© faz para os dois semaforos, considerando a
defasagem entre eles. Além disso, o relogigrecisa guardar um instante de troca de dinamica
ocorrido no primeiro autdmato. O novo autdmato do primegmaforo, considerando as dinamicas
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dos relogios, pode ser encontrado na Figura 4.18.

E possivel perceber no novo autdmato a inclusio da diaéda variavet,, que guarda o tempo
gque o semaforo S1 esta descarregando veiculos nadikeg modo com fila. Esta variavel assume
valores reais dentro do conjun@ cT| e € reinicializada no inicio de cada ciclo (quando a ttsi
associada a guardam-vermelhoocorre), sendo que a dinamica neste estadp-e 1. Quando o
sistema transita para outros estados a dinamica é altpeadr, = 0, armazenando em o instante
datransicao de estado. Este instante representa agdedelmpo que o sistema ficou com o semaforo
no sinal verde e descarregando fila na direcao

i Verde em x

Oa = Uy — fa

G = U

Vermelho em x

Figura 4.18: Autdmato do semaforo S1 considerando aswods dos reldgios

4.4 Implementag@o

A modelagem proposta nos exemplos desenvolvidos & implmae com a ajuda de uma ferra-
menta computacional, BheckMatgSilva et al., 2000]. GCheckMatee uma ferramenta baseada no
MATLABpara modelagem, simulacao e verificacao formal dersasehibridos.

4.4.1 Ferramenta Utilizada —CheckMate

A ferramentaCheckMateé implementada nMATLARB utilizando a interface grafic&imulink
O CheckMatet composto por trés blocos principaswitched continuous system blpgolyhedral
threshold blocle finite state machine blockjue podem ser observados na Figura 4.19. Estes trés blo-
cos sao utilizados juntamente com os blocos padrdé&irdalinkpara construir modelos de sistemas
hibridos que podem ser simulados e verificados [Chutinaroghk 2003].

O switched continuous system bld&CSB) define um sistema dinamico continuo cujas dinami-
cas dependem de uma entrada de valor discreto. Um SCSB posa@ntrada discretae uma saida
X, que & um vetor de estado continuo para as dinamicas do.bdodinamica continua & selecionada
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Figura 4.19: Blocos disponiveis 1i@heckMate

pelo valoru de acordo com = f,(x). A entrada discretano SCSB sb6 pode vir da maquina de estado
finito. Os tipos de equacdes diferenciais ordinarias pp#em ser especificados para cada valor
discreto da entrada sado: nao-linear, onde= f(x) para uma fungao nao-linear continua arbitraria
f; linear, ondex = Ax+ b para uma matriz constanfee um vetorb; e constante, onde= c para um
vetor constante. Para cada caso®heckMateutiliza um procedimento de aproximacow-pipe

gue € otimizado para o tipo especificado de dinamica, send@ representacHow-pipeé exata no
caso de dinamicas constantes.

O Polyhedral Threshold BlockPTHB) define um poliedro convexo parametrizado por um par
matrix-vetor(C,d). A entrada & um vetor estado continue a saida & um sinal booleano indicando
sex esta ou nao dentro do poliedro convexo definido@rK d. A entrada deve ser construida a
partir das saidas dos SCSBs.

O bloco finite-state machine blockFSMB) & implementado pel&tateflowcom as seguintes
restricdes:

e cada entrada evento deve ser uma funcao légica dassiidd® THBS;
e cada dado de entrada deve ser uma funcao logica das skisi® THBs ou FSMB;
e somente sao permitidos sinais de saida com valor discreto

¢ 0 diagramaStateflownao deve conter hierarquias e cada estado deve atribuiralon Gnico
para o dado de saida na acao de entrada. Nenhuma oadr& agimitida em qualquer estado
ou transicao rotulada.

Além dos blocos desenvolvidos especificamente pataeckMateexistem os blocos-padrao do
Simulink Para simulacao qualquer bloco pode ser utilizado, &mti@ para verificacao, alem dos
blocos especificos, podem ser utilizados apenas os opesddgicos e sinais MUX/DEMUX.
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O procedimento de verificacao doheckMateé baseado na teoria geral de autdmato hibrido
com semantica de sistemas de transicao. Para apliGatezsia oCheckMateconverte modelos
Simulink-Stateflovem uma classe de autdmatos hibridos chanpadighedral-invariant hybrid au-
tomata(PIHA). O PIHA difere de um autdmato hibrido geral nos setas aspectos:

1. Nao existe nenhum mapeamentaegetassociado as transi¢cdes discretas, o que significa que
nao existem descontinuidades nas trajetorias no estadmoo.

2. Osinvariantes sao definidos por inequacoes lineares.

3. As guardas sao faces dos invariantes, o que significa maettansicao no espaco discreto
ocorre imediatamente quando a trajetéria no estadoraamtitinge uma guarda.

Assim como os sistemas hibridos em geral, o sistema dagéando PIHA tem um espaco de
estados infinito. Para aplicar técnicas do padnadel checkingma aproximagao conservativa de es-
tado finito & construida, resultando no chamado sistentragicao quociente aproximativo (AQTS).
Se a verificagao & inconclusiva, 0 AQTS pode ser refinadpreaedimento de verificacao pode ser
executado novamente [Chutinan e Krogh, 2001]. O principataculo em relacao a realizacao do
AQTS para o sistema hibrido é a falta de métodos efetiana pomputar oflow-pipes ou seja, 0
conjunto de trajetorias continuas partindo de um conjdetestados iniciais. Em Chutinan e Krogh
[1998] € proposto um procedimento para computar aproydesmpoliedrais conservativas pdiav-
pipesde sistemas dinamicos continuos.

O procedimento de verificacao iztheckMateinicia com a conversao do mode®imulinkem
um PIHA equivalente. A analise do PIHA & limitada pela &gpoliedral definida pelo usuario
chamada regiao de analise do espaco de estados continudQTS de estado finito & construido
para verificar propriedades nas trajetérias de estado ldé.RDs estados discretos no AQTS sao
definidos por uma particao inicial da superficie de chavento (isto &, os limites dos poliedros
definidos noghreshold blocKg construidos de acordo com os parametros especificaimsiguario.
TransicOes entre estados no AQTS sao computados uspnuidnaacao poflow-pipes O AQTS
€ entdo verificado novamente para uma dada especificesgdlo alguma técnica do padraodel
checkingpara sistemas de transicao de estados finitos.

O CheckMatepermite modelar especificacdes escritas em logica AEdkmulas ACTL consis-
tem de operadores temporais e quantificadores de caminhv@&dicacao falha devido a discreti-
zacao grosseira do AQTS, a particao para o AQTS é refin@dorocesso pode ser repetido até que o
AQTS satisfaca a especificacdo ou que o usuario termieeificacao.

4.4.2 Simula@o — Resultados Obtidos

O modelo proposto para o sistema composto de duas inbes€Eigura 4.11) foi implemen-
tado noCheckMate O sistema foi definido como um modelo Gnico composto de Gwveis de
estados, ou seja, apenas smitched continuous system blogkCSB) foi definido para o sistema
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X = [r1 Ox1 Oy1 I2 Ox3 Oya]. Apesar de utilizar apenas um SCSB, ou seja, definir asvessialos
semaforos como um sistema global, foram utilizadas dusegumas de estado, e para cada qual fo-
ram definidas guardas. Cada guarda & modelada em um PTHRufaM.20 apresenta o diagrama
de blocos definido n€heckMatepara executar as simulacoes.

O primeiro semaforo foi projetado em um FSMB com quatrodestacomo mostra a Figura 4.21,
e foram definidos 4 PTHBs no modelo da Figura 4.20 para rep@sas guardas. O FSMB do
segundo semaforo foi projetado com 10 estados (Figurg,£&PTHBs foram definidos no modelo
da Figura 4.20 para implementar as guardas. Os autdmagdSiglaras 4.21 e 4.18 sao similares,
a Unica diferenca & o estado inicial. O mesmo ocorre comut@matos das Figuras 4.22 e 4.16.
Como as dinamicas foram definidas em apenas um SCSB & aeoedsfinir uma expressao que
represente um estado equivalente aos estados dos 2 FSMBress&o propostate= 10(u; — 1) +
up. A dinamica proposta para o sistema= [r1 Oxg Gy1 2 Gxs Qys] NO estadau = 4, por exemplo,
representa a dinamica proposta para o sistema com os@es&fl e S2 nos estados= 1 eu, =4,
respectivamente.

As dinamicas e as guardas sao definidas em programas aadazecm arquivos com extensao
.m, compativeis com MATLABe especificos para@heckMate Nestes arquivos também sao infor-
mados todos os parametros relacionados ao sistema, coemapo de deslocamentoffset tempo
de ciclo, valores de fluxo, entre outros.

Foram realizadas diversas simulacdes para analisar partamento do sistema. Alguns resulta-
dos obtidos sao apresentados a seguir.

Simulacio 1:

A simulacao que é apresentada aqui considerou que o téengeslocamento eaffsetsao dife-
rentess < d, ou seja, nem todos os carros que partirem do semaforo Sb soral verde alcangarao
o semaforo S2 com o sinal verde no mesmo ciclo. Os dados dédesiaiw sao:

e tempo de cicldl' = 60 (segundos);

e split c= 0.5 (metade do tempo sinal verde e metade vermelho);
e tempo de deslocamentb= 20 (segundos);

e oOffset s= 15 (segundos);

¢ fluxo de saturacad,; = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturacad,; = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturacadz = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturacad,z = 1800/3600 (veiculos/segundo);
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Figura 4.20: Modelo desenvolvido i@@heckMate
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g3/reset;

Figura 4.21: FSMB que modela semaforo S1
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Figura 4.22: FSMB que modela semaforo S2
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e fluxo de entrada de veiculog; = uy; = 1500/3600 (veiculos/segundo);
e fluxo de entrada de veiculogz = 900/3600 (veiculos/segundo);

e condigbes iniciaisty = 2, gy1 = 0, g3 = 4 ey = 2, alem disso o semaforo S1 esta com o
sinal verde e o S2 com o sinal vermelho na direga@®s valores iniciais definem os estados
iniciais dos autdmatos de S1 e S2.

e tempo de simula¢ab= 300 (segundos).

A evolugao das filas em e y no semaforo S1 esta na Figura 4.2 possivel perceber que o
semaforo atua sempre no modo com fila em regime permanasitea® filas ndo se esgotam em
nenhuma direcao. Isto acontece porque a taxa de ocwp@ag@a, em ambas direcdes, € muito alta.
O grau de saturacao, que define uma relacao entre o nldeereiculos que chegam no cruzamento
durante um ciclo e o nUmero de veiculos que podem ser d@diem valor maior que 1, e quando
isso acontece significa que chegam mais veiculos do quepseieatendidos (ver Apéndice A).

60 60

Fila gx1 (veic)
8
i

Fila qy1 (veic)
8

L 1 1 | | | | | I 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Filaemx-S1 (b) Flaemy-S1

Figura 4.23: Comportamento das filas no semaforo S1 — Sgaola

A evolucao das filas emey no semaforo S2 estdao na Figura 4.24. Na dirgg@dsemaforo atua
no modo com fila e se a fila esgota passa a atuar no modo sem &raadila (isto ocorre apenas no
primeiro ciclo). Em regime permanente a filg se esgota no instante da troca semaforica, enquanto
a filagys nao se esgota devido ao seu estado inicial, que extrapajaaagidade da via. A evolugao do
sistema nos estados dos autdmatos hibridos das Fig@dae 4.22 pode ser observado no grafico da
Figura 4.25.

O grafico mostra que, em regime permanente, o autdmato dscla entre os estadaeg = 1
e u; = 3 da Figura 4.21, o que confirma que o sistema esta sempreotoragao de fila em ambos
os sentidos da via. O autdmato da Figura 4.22 percorre ansegeqiéncia de estados em regime
permanentel = 2,up = 3,U; = 7,Up =5 U = 2,U, = 3,Up = 7,---). Na direcaox inicialmente
existe uma descarga de fila (estado= 2) e quando os veiculos que partem de S1 chegam em S2 o
sistema atua sempre no modo com fila, onde o fluxo de chegashapeesigual ao fluxo de saida, no
caso o fluxo de saturacdg . Isto & comprovado com a visita ao estage= 7, onde o semaforo esta
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Figura 4.24: Comportamento das filas no semaforo S2 — Sghaola
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Figura 4.25: Evolucao dos estados nos FSMBs — Simulacao

vermelho enk e a sua fila cresce segundo a tdxa Quando a chegada de veiculos cessa o sistema
transita para o estade = 5.

O comportamento dos relogios e ro esta na Figura 4.26. O relogig € reinicializado em 0 a
cada novo ciclo de S1, e a variavelesta sempre no seu valor maximo em regime permanente. Este
resultado & o esperado pois 0 semaforo S1 atua sempre roaoodfila, logo nao ocorre mudanga
de dinamica enquanto o sinal esta verde. Isto comprovaésautdmato de S2 nao entrar no estado
u2=6.

O regime transitorio para esta simulacao dura um cicloadia semaforo. Através dos graficos
€ possivel perceber que durante o primeiro ciclo de S1 afilghega a ser nula durante o sinal
verde. O instante que isto ocorre fica registrado no relbgie pode ser confirmado no grafico da
Figura 4.26. Além disso a evolucao dos estados do sem&b também comprova este fato, pois
fica registrado que o estadg = 2 foi visitado no primeiro ciclo. A visita aos estades=4 eu, =6
se devem justamente ao fato da fjja ser nula por alguns instantes no primeiro ciclo, onde entao
fluxo de chegada de veiculos &g € Uy, .
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Relogio r2
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Figura 4.26: Comportamento dos relégios — Simulacao 1
Simulacio 2:

A simulacao apresentada anteriormente mostra que guaiaca de ocupacao da via & muito alta
no semaforo S1 nao & possivel esgotar a filalinés g4 e gy;. O objetivo desta simulagao & ver o
comportamento do sistema quando as taxas de ocupacas limdst nao ultrapassam a capacidade
da via.

e tempo de cicldl = 60 (segundos);

e split c= 0.5 (metade do tempo sinal verde e metade vermelho);

e tempo de deslocamentb= 20 (segundos);

o oOffset s= 15 (segundos);

e fluxo de saturacad,; = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturacad,; = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturacadz = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturagad,z = 1800/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de entrada de veiculog, = uy; = 900/3600 (veiculos/segundo);
e fluxo de entrada de veiculogz = 900/3600 (veiculos/segundo);

e condi¢des iniciaisty = 2, gy1 =0, Oa = 9 eqyz = 2, além disso o semaforo S1 esta com o
sinal verde e 0 S2 com o sinal vermelho na diregao

e tempo de simula¢cab= 300 (segundos).
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Figura 4.27: Comportamento das filas no semaforo S1 — Sghala

A evolucao das filas emey no semaforo S1 esta na Figura 4.E7poss'|vel perceber que nesta
simulagao as filas se tornam nulas em ambas as dire¢c0asefecao do primeiro ciclo, as filas se
esgotam no instante da troca semaférica.

A evolucao das filas em e y no semaforo S2 estao na Figura 4.28. Em regime permanente o
comportamento das filas & igual ao apresentado na sieukagterior. As diferencas aparecem no
regime transitorio. A evolugao do sistema nos estadesdtbmatos hibridos das Figuras 4.21 e 4.22
pode ser observado no grafico da Figura 4.29.
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R L
255 285 300

Figura 4.28: Comportamento das filas no semaforo S2 — Sghala

O grafico mostra que, em regime permanente, 0s estada@deisinos autbmatos S1 e S2 sao os
mesmos da simulacao anterior. O fato de S1 oscilar entestagosl; = 1 eu; = 3 da Figura 4.21,
mesmo esgotando as filag ey se deve ao fato disto acontecer nos instantes das trocafoseas
A mesma justificativa se aplica para o caso dagfjia

O comportamento dos relégios e r, esta na Figura 4.30. O relbgig € reinicializado em 0
a cada novo ciclo de S1, e a variavelesta sempre no seu valor maximo em regime permanente.
Apenas no primeiro ciclo, tem valor inferior ao tempo de verde, e isto ocorre porqueaaefih
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Figura 4.29: Evolugao dos estados nos FSMBs — Simula¢ao
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Figura 4.30: Comportamento dos relégios — Simulacao 2

X1 Se esgota e é preciso armazenar o instante da troca deicksanf\ troca desta dinamica fica
comprovada com a visita ao estaaio= 2.

No primeiro ciclo de S2 a filays possui um comportamento diferente da simulacdo antekior
fila permanece com um valor constante até o0 momento da edbeldisinal verde nbink x3, quando
se inicia uma descarga da fila (estago= 2). Quando os veiculos que partiram de S1 alcancam o
link x3 0 autdmato transita para o estago= 3, onde a o fluxo de chegada e partida de veiculiys. &
A ocorréncia da troca de dinamica no modo com-fila no sero&1 altera 0 comportamento da fila
Ox3- Quando os veiculos que partem de S1 com flyxahegam em S2 o autdmato S2 transita para
0 estadau2 = 4, onde a fluxo de chegada & menor que o fluxo de partida. A @ieséarregada até
0 momento da abertura do sinal vermelholin& x3, quando a fila comeg¢a novamenta a crescer. O
fato da transicao para o sinal vermelho ewcorrer com fluxo de chegada igugh justifica a visita
ao estadai, = 6. Apds o primeiro ciclo os fluxos de entrada e partida dewes sao sempre iguais,
como mostra a situacao de regime.
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4.5 \Verificacdo de Propriedades

Através das simula¢des apresentadas foi possivabaeatomportamento das filas do sistema
através da modelagem com autdmatos hibridos. Alem skalpititar a analise da evolucao do sistema
ao longo do tempo, as simulagdes permitiram verificar qaeaplamento dos sistemas através das
guardas funcionou corretamente. Entretanto, o objetigtedeabalho também & realizar verificacao
formal dos sistemas de trafego urbano modelados atragesistemas hibridos.

Infelizmente, um problema que se encontra nas ferrameatamdelagem e verificacao de siste-
mas hibridos & a complexidade computacional na buscapdgesie estados, e isto ndo é diferente
com oCheckMate Um sistema formado com duas intersecdes conectadasi gogariaveis de es-
tado a a sua verificagcao nao é viavel. Entretanto, eaiteerificar algumas propriedades relacionadas
a um sistema composto por uma intersecao isolad&hé&kMatepermite modelar especificacdes
escritas em logica ACTL, e através delas & possivelisarisituacdes de bloqueio, verificar se uma
fila alcanca ou nao um dado tamanho no futuro e se determitinéimica continua vai ser habilitada
em algum momento, entre outros.

Nesta tese sao apresentados resultados para duas eapéegicespecificacao que verifica se o
sistema € bloqueante; e especificacao que verifica ge ¢aspo de verde ocioso.

4.5.1 Verificag@o 1 — Bloqueio

O modelo refinado de um sistema de trafego como da Figura)4@&¢emplo desenvolvido na
secao 4.3.1) pode ser definido utilizando trés vartadei estado, duas para modelar as filas e uma
para modelar o relogio que controla a divisao do tempodale entre os estagios. O autdbmato hibrido
implementado n&CheckMatepara este sistema pode ser observado na Figura 4.31. Asiguisgle-
mentadas estao na Tabela 4.7. Os estgdlesn — x1 e green — x2 representam os estados onde o
sistema esta verde na diregag@stagio 2) eed — x1 ered — x2 0s estados quando esta vermelho na
direcaox (estagio 1). O estadevoid foi introduzido para fins de verificagcao de propriedadesds
gue o sistema transita para este estado quando as filasaattdeterminado valor.

Etiqueta | Guarda

gy =0

021 Q=0

031 r=cT

04 r=T;r:=0
Op Ox1 > 50

Ot Ox1 > 90

Tabela 4.7: Guardas do autdmato para uma intersecaalésol

A propriedade a ser verificada busca garantir que as filasiredsx e y ndo ultrapassam o
valor limite de 50 veiculos, ou seja, verificar que o estadeid nunca é visitado. Os parametros e
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g4_1/reset;

Figura 4.31: FSMB que modela semaforo para intersegiada

condicdes iniciais do sistema para esta verificacao sa

e tempo de cicldl = 90 (segundos);

e split c= 0.6 (54 segundos estagio 2 e 36 segundos estagio 1);

e fluxo de saturacad; = 3600/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de saturagad,; = 3600/3600 (veiculos/segundo);

e fluxo de entrada de veiculog, = 2160/3600 euy; = 1440/3600 (veiculos/segundo);

e condi¢des iniciaisn = 2, gyy = 0 er = 0, alem disso o seméaforo S1 esta com o sinal verde
direcaox;

e tempo de simulagcab= 600 (segundos).

Os resultados de simulagao apresentados na Figura 4l@2nm que o estadavoid nunca &
visitado pois as filas nao atingem o valor limite. Entredapira garantir que isto nunca vai acontecer
em nenhum momento do futuro & preciso realizar o processerdiEacao.

O resultado obtido através do procedimevaiify do CheckMateesta a seguir, onde é possivel
garantir que o sistema nunca entrara no estadad com as condi¢des iniciais utilizadas. A especifi-
cacao((AG " out-of-bound) & (AG " sem-1 == avoid)) verifica que o sistema nunca sai dos
limites da regiao de analise e que o estadoid do autbmatsem-1 nunca é visitado.

>> verify
Performing PIHA conversion.
Compiling threshold hyperplanes.
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Figura 4.32: Comportamento das filas — Verificagcao 1

PIHA conversion successful.
PIHA conversion completed in  2.31 seconds.
Generating generic transition system.

Parsing specification 1: (AG “out_of bound)&AG “sem_1 == avoid)
Compiling list of atomic propositions.

* out_of bound

* sem_1 in_avoid

Making refinement decision.

System never enters the state "avoid"

total verification time is 13.50 seconds.

>>

Quando se altera o fluxo de chegada de veiculos em uma deSegir@o casay; = 1500/3600,
& possivel perceber que o comportamento da fila & alteradtirecaoy. A Figura 4.33 mostra que
a fila na direcdo/ ndo se esgota ao longo do tempo. Ao tentar verificar a pagute verificada
anteriormente se encontra o seguinte resultado:

>> verify

Performing PIHA conversion.

Compiling threshold hyperplanes.

PIHA conversion successful.

PIHA conversion completed in  2.27 seconds.
Generating generic transition system.
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Parsing specification 1: (AG “out_of bound)&AG “sem_1 == avoid)
Compiling list of atomic propositions.

* out_of bound

* sem_1 in_avoid

Making refinement decision.

System does not satisfy the specification of nevering enter ing the
state "avoid"

>>

O resultado da verificacao diz que nao & possivel gamgunt 0 sistema nunca entrara no estado
avoid, 0 que ja era esperado. A verificacao €& necessaria por@o € possivel afirmar que determi-
nada situa¢ao vai sempre ou nunca acontecer atravésud@dos de simulagao.

25

Fila em x (veic)
&5
T
Fila em y (veic)

N
S
T

L L L
360 450 540 600

0 1 1 1 1 1 1 | 1
0 £ 180 270 360 450 540 600 o EY 180
Tempo (s)

(a) Filaem x (b) Filaemy

270
Tempo (s)

Figura 4.33: Comportamento das filas — Verificacao 1 conofiatterados

4.5.2 \Verificag@o 2 — Tempo Ocioso de Verde

Para realizar esta verificacao foi adicionado um novodest autdmato hibrido que modela
uma intersecao isolada. O novo autdmato & apresen@dagura 4.34. A introducao do estado
reach se deve ao desejo de modelar a situa¢cao onde, casaja flarmaneca nula por um periodo
de tempo determinado, a indicacao semaforica & aliermadmentando assim o tempo de verde na
direcaoy. Para poder realizar o controle do tempo que agfigpermanece nula foi introduzida uma
nova variavel de estado, no caso o relagioA guardalim é satisfeita quande > 10, eg; quando

Ox1 > 150 ougy; > 150.

Os parametros utilizados para esta simulagao e ve@itciram:

e tempo de cicldl' = 90 (segundos);

e split c= 0.6 (54 segundos estagio 2 e 36 segundos estagio 1);
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Figura 4.34: FSMB modificada que modela semaforo parase¢éo isolada

fluxo de saturacad,; = 3600/3600 (veiculos/segundo);

fluxo de saturagady; = 3600/3600 (veiculos/segundo);

fluxo de entrada de veiculag; = 1650/3600 euy; = 2000/3600 (veiculos/segundo);

condiges iniciaisgy = 10,qy1 =0,r =0 er, =0, alem disso o semaforo S1 esta com o sinal
verde direcac;

tempo de simulacab= 500 (segundos).

O comportamento da filas para esta simulacao pode sesahalna Figura 4.35E possivel
perceber a filag, € nula por mais de 10 segundos, fazendo com que o seméadmsitér para o
sinal verde na direcadpemt = 32 segundos. Caso o estatknch nao tivesse sido adicionado esta
transi¢cao so6 aconteceria éra: 54 segundos e a filg, n&o teria sido esgotada.

Neste caso deseja-se verificar duas propriedades: seroaistera no estadovoid, e neste caso
vai bloquear pois atingiu um valor limite para alguma dasjfiéase o sistema entra no estadach
em algum momento. Os resulados obtidos estao a seguir:

>> verify

Performing PIHA conversion.
Compiling threshold hyperplanes.
PIHA conversion successful.
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Figura 4.35: Comportamento das filas — Verificagcao 2

Parsing specification 1: (AG "sem_1 == avoid)
Compiling list of atomic propositions.
* sem_1 in_avoid

Parsing specification 2: (AF sem_1 == reach)
Compiling list of atomic propositions.
* sem_1 in_reach

System does not satisfy specification 1.
Computing the "to-be-refined" (TBR) set.

System already satisfies specification 2. No refinement ne cessary.
>>

O resultado obtido confirma que a filg vai crescer até 0 momento que transitar para o estado
avoid, bloqueando o sistema. Além disso, o resultado garanteegualgum momento o estado
reach também é visitado.

4.6 Concluso

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de maelalaganalise para sistemas de trafego
urbano através da abordagem de sistemas hibridos, oadaalismo utilizado para modelagem foi
0 autdmato hibrido. A metodologia foi desenvolvida cormugiio de exemplos, tentando facilitar a
sua compreensao, e resultados de simulacao e veafidagibém foram discutidos. Os resultados
obtidos também podem ser encontrados em Garcia e Curyd2t]04

Os exemplos foram implementados com a ajuda de uma ferraro@miputacional, €heckMate
entretanto a ferramenta possui limitacdes quanto dicagho de sistemas hibridos definidos com
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mais que 4 variaveis de estado. Isto ocorre devido a comdplée de calcular o conjunto de estados
alcancaveis no processo de verificagao. Esta ferranfentscolhida por ja ter sido utilizada em
outros trabalhos do grupo de pesquisa, entretanto, o pnabie verificacao nao pode ser resolvido
em sistemas com mais que 4 variaveis de estado.

O problema de sintese de controle nao foi abordado negitulcadevido ao grande nimero de
variaveis de estado utilizadas no processo de modelagesistdma. Em alguns casos o problema
de controle de sistemas hibridos & traduzido em um prableguivalente de controle supervisorio
de SEDs [Cury e Krogh, 1999], entretanto, & necessarier alth autdmato discreto que modele o
comportamento discreto do sistema. O niamero de variaessstado utilizadas nos modelos aqui
desenvolvidos impossibilita a obtencao deste autbmiatzeto. Sendo assim, o problema de sintese
de controle é definido apenas quando os sistemas de trafbgno sdao estudados como sistemas
puramente discretos.

Como dito anteriormente, um formalismo de SEDs que se mefitiante para modelar sistemas
que precisam ser sincronizados & a algebra max-plus ¢Biaecal., 1992]. Este formalismo & apre-
sentado no Capitulo 5, onde diversos conceitos formaisssacdos para compreender o Capitulo 6
sao abordados.



Capitulo 5

Algebra Max-Plus

No capitulo anterior os sistemas de trafego urbano foradetados como sistemas hibridos,
onde o formalismo utilizado foi 0 autdmato hibrido. A jradeste momento, a abordagem utilizada
& puramente discreta, ou seja, 0s possiveis comportagentinuos do sistema nao sao modelados.

Atualmente existem varios formalismos que permitem mard8EDs. O formalismo adotado
neste trabalho & algebra max-plus, devido a naturezaatidegpna estudado, que € a sincronizagao de
semaforos.

Este capitulo inicia-se com uma introdugao informaldgebra max-plus, através de um exemplo.
Apbs, serao apresentados os formalismos matematicessarios para a proposta de modelagem e
controle de sistemas de trafego urbano. Para um aprofierdanao estudo da algebra max-plus
sugere-se a leitura de [Baccelli et al., 1992].

5.1 Exemplo de um Sistema Diamico Max-Plus Linear

O problema de sincronizag¢ao de eventos é facilmentet@ele em um sistema de trens, quando se
deseja coordenar os horarios de chegada e partida dogpamengrover um melhor aproveitamento do
sistema pelos usuarios. O exemplo apresentado em Helidergh [2006], baseado em um pequeno
sistema de trens, € bastante Util para apresentar utmaisti@amico max-plus linear, onde a algebra
max-plus pode ser introduzida de maneira natural.

Considere uma rede de trens simples entre duas cidadesjroadaom uma estacao. As estacdes
sao denominadds; e Ep, e sao conectadas através de duas vias férreas, coitna dusigura 5.1.

Uma via tem o sentidt; — E, e o tempo de viagem de um trem é de 3 unidades de tempo. A
outra via tem o sentido inverso e o tempo de viagem & de 5dmédde tempo. Juntas, estas linhas
formam um circuito. Trens vindo d&; e chegando er, devem retornar parg; através da outra
via, e trens que iniciaram eByp irao, apos visitakE;, voltar paraE,. Alem disso, existem outros dois
circuitos, que representam as vias que conectam os treréddaes com as estacdeése E;. Uma
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SiLiLE

Figura 5.1: Rede de trens entre duas cidades

viagem através do circuito da primeira cidade (esquerdéiglzra 5.1) leva 2 unidades de tempo e no
circuito da segunda cidade 3 unidades de tempo. As estéméais das cidades nao sdao modeladas.
Deseja-se uma escala de horarios dos trens sujeitos aoatesgritérios, restricdes e hipoteses de
funcionamento:

0s tempos de viagem sao fixos;

a fregliéncia dos trens deve ser a mais alta possivel;

os trens chegando em uma estacao devem esperar pelo remtrgpdra permitir a troca de
passageiros;

os trens devem partir da estacao o mais cedo possivel.

Assume-se gque existem 4 trens no modelo, um para cada girnait externo e dois trens para
0 circuito mais interno. Os eventos do modelo sao as partida trens, onde a variavel indica
o tempo de partida dos dois trens que parteniEgeum na direcado d&; e outro em direcao ao
circuito que volta &, e eles partem ao mesmo tempo devido a troca de passagkivasiavel x,
representa, de forma similar, o tempo de partida dos treestagad=,. Os instantes de partida sao
escritos como um vetor € R?, onde a primeira partida do dia & dada g@@). O k—&simo instante
de partida & indicado po«k).

Sabe-se que os instantes de partida tem que respeitato®sritefinidos para o sistema. Pode-se
expressar os instantes de partidatravés de duas inequacoes:

X1(k+ 1) > Xl(k) +2 (51)
Xl(k—l— l) > Xg(k) +5. (52)
As inequacgdes (5.1) e (5.2) indicam qué & 1-ésima partida de; vai depender do instante

de partida anterior dos trens envolvidos e dos tempos demiantre as estacdes. Similarmente
definem-se as inequac¢des para os instantes de psitida

Xo(k+1) > x1(k)+3 (5.3)

Xz(k—l— l) > X2(k)—|—3. (5.4)



5. Algebra Max-Plus 70

Para um trem partir as duas condi¢cOes devem ser respeitadaeja, ele vai partir no instante de
tempo mais tardio entre as duas inequagdes (operador di@m) disso, deseja-se que a freqiiéncia
de partida seja a mais alta possivel e que os trens partanmisoce@o possivel, entdo & possivel
escrever as seguintes equacoes:

x1(k+1) = max(xa(k) +2, x2(k)+5)) (5.5)
Xo(k+1) = max(xy(k) +3, x2(k)+3)). (5.6)

Neste caso se o instante de partida inix(@) & conhecido, todos os instantes futuros sao possiveis
de serem calculados. Uma generalizacao direta das &@egipara o caso deestacdes é dada por:

X (K+1) = max(xe(K) + &1, Xo(K)+aiz.... . Xa(K) + ain) (5.7)

parai = 1,2,...,n ondea, denota o tempo de viagem entre as esta¢@es. Quando nao existe
ligacao entreg; e E,, define-se que o tempo de viagerg; = —oo.

Se se utilizar a nota¢ao da algebra max-plus a equéacapd expressa da seguinte forma:

X(k+1) =k ea) © (K a2) © ... D (X% (k) @an) (5.8)

onde os operadores e ® sao denominadosaxe plus respectivamente, sendo= max e® = +.
E possivel expressar a equacao (5.8) matricialment®com

x(k+1) = Ao x(K), (5.9)

onde as linhas da matriz correspondem as variaye®s tempos de viagem da esta¢g@oestacao
sao os elementas; da matriz.

As equacdes (5.7), (5.8) e (5.9) sao equivalentes. tantie além de representar o sistema
através de equacdes & possivel representa-loeatds’'um formalismo com representacao grafica,
no caso um grafo dirigido comnés, onde cada n6 corresponde a uma vari@uelos arcos corres-
pondem as ligacdes ondg # —o. Para 0 caso do exemplo dos trens & possivel obter o grafo da
Figura 5.2.

233

Figura 5.2: Grafo para rede de trens entre duas cidades
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Alem do grafo & possivel representar a equacao (5:8y&s de uma rede de Petri temporizada.
Uma definicao para as redes de Petri temporizadas, dirai Heidergott et al. [2006] encontra-se a
seqguir.

Definicdo 5.1(Rede de Petri Temporizadayma rede de Petri temporizad® €& caracterizada por
P,Q,D, MyeT,onde:

e P & um conjunto finito de lugares denotados pgi g 1,2,--- ,|P|;

Q & um conjunto finito de tranddgs denotadas porjgj = 1,2,---,(Q);

D & o conjunto de arcofp; — q;), que ligam os lugareas transi@es, &q; — pi), que ligam
as transi@es aos lugares;

Mo € a marcago inicial;

e 7 €& um vetor com os tempos de espera associados aos lugares p

As redes de Petri que sao utilizadas neste trabalho s&msgta eventos temporizados (GETS),
gue sao uma subclasse das redes de Petri temporizadas 201263

Definicdo 5.2 (Grafo de eventos Temporizado — GET)m grafo de eventos temporizaéouma
rede de Petri temporizada na qual cada lugartegm um tempo de espera associado e somente uma
transicdo de entrada e somente uma tra@sigle séda.

Uma transicao de saida Gnica significa que todos os tanfibtenciais no uso de recursos foram
previamente resolvidos por alguma politica. Ja umaigaongde entrada Gnica significa que nao ha
concorréncia ao consumo ou fornecimento de recursos 1o deaeventos temporizados. Os GET
podem representar o comportamento dos sistemas modelaaessada algebra max-plus, ou seja,
representam as equacdes que descrevem estes sistemas.

AFigura 5.3 apresenta um GET para o exemplo dos trens. Ordoriju= { p1, P2, P3, P4} modela
os lugares da rede, indicando os estados que o sistema padeees conjuntol = {x3,X;} as
transicdes possives entre os lugares. Associados gaetuestao as fichas (circulos pretos), que
definem a marcacao da rede, e no caso da Figura 5.3 tami#onassociados valores que indicam
o tempo minimo que o sistema deve permanecer naquele edfat transicao s6 pode acontecer
quando os seus lugares de entrada estao marcados com umeefiesta ficha se desloca para os
lugares de saida da transicao.

Através darede de Petri &€ possivel perceber a sincighimizentre os trens para calcular a tabela de
horarios. Observamos que as transi¢cdes que represasteaniaveis; e X, sé6 podem ser disparadas
apos respeitar os tempos de viagem envolvidos, estandengmos de viagem e os trens (fichas)
relacionados aos lugares da rede.

No exemplo descrito nao se considera a existéncia desagé controle, ou seja, o sistema &
modelado como um sistema autdnomo. No entanto, no casogmak sistemas como o descrito
aqgui podem ser representados por equacdes linearesodo tip
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Figura 5.3: GET para a rede de trens entre duas cidades

x(K) = [A@x(k—1)] @ [B@u(k)]. (5.10)

O vetor x(k) representa o estado do sistema(k) uma entrada externa, e correspondem ao
k—esimo disparo das transi¢des representadas por estaseis. Assim como a multiplicacao na
algebra convencional, o operad®rcostuma ser omitido nas equagodes, logo a equacao cosEIM
expressa como:

X(k) = Ax(k—1) ® Bu(k). (5.11)

A definicao formal da algebra max-plus, bem como os aepawtcessarios para compreensao
deste trabalho serao apresentados na proxima secao.

5.2 Teoria de Dbides

As definicdes apresentadas a seguir foram extraidas amBat al. [1992], Maia [2003], Maia
et al. [2005a], Heidergott et al. [2006], Amari [2005].

Definicao 5.3(Semi-anel) Um semi-aneé um conjuntad equipado com duas leis de comp@sic
interna® e ®, chamadas soma e multiplicag, que verificam os seguintes axiomas:

1. Associatividade da adip:

Va,b,ce D,(a®db)dc=ad (bgc).

2. Comutatividade da adip:
Va,be D,adb=boa

3. Associatividade da multiplicap:

Va,b,ce D, (a®b)®c=a® (bxc).
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4. Distributividade da multiplica&o em relago a adicio:

Va,b,ce D,a® (bdc) = (a®b)®(a®c),
(bec)pa = (bea)d(cwa).

5. Exiséncia do elemento neutro da adi:

Vaec D,ade=a

6. Absor@o pelo elemento neutro da aditg:

Vae DeRa=akRe=E¢.

7. Exiséncia do elemento identidade da multipliéac

Vae D,ape=e®a=a.

O que diferencia um semi-anel de um anel & a auséncia deertermverso aditivo. Aleém disso,
guando um semi-anel possui a propriedade de idempotéa@didao, isto &/ac D,ad®a=a, ele
€ chamado de di6ide [Baccelli et al., 1992] ou semi-ar@higotente.

Defini¢do 5.4. Um dibide D é dito comutativo se a multiplicap & comutativa.

Exemplos de dibdes comutativos sao a algebra max-plus-gls.

Definicio 5.5(Algebra max-plus) A algebra max-plug um caso particular de umatie. Definem-se
€= —o e e=0, e denota-se pdRmax 0 conjunto(RU {e},d,®), onded = maxe ® = +.

Definicdo 5.6(Algebra min-plus) Naalgebra min-plus definem-se= +o e e= 0, e denota-se por
Rmin 0 conjunto(RU {e},®, ®), onde® = mine ® = +.

Tanto a algebra max-plus quanto a min-plus podem ser dafiridbre o conjunto dos inteiros,
sendZmax = (ZU{e},max +) € Zmin = (Z U {e},min,+).

Um exemplo de dibide nao-comutativo & o dibde matricial

Definicao 5.7 (Didide matricial) O conjunto das matrizes d&,5} € um dode matricial no qual a
soma e o produto de duas matrizeBA: Zp, sdo definidos por:

[A®D Bij = aij © by

n
(A2 Blij = P aik® by
k=1
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SejamA e B matrizesc Zoy:
2 3 8 4
A= B=
5 6 6 2
A soma e produto das matrizes B sdo dados pelas seguintes matrizeayqx:

8 4 10 6
A®B= A®B=
6 6 13 9

A poténcia de uma matri& € Zy,5% € definida como:

k
A*=A®..0A=RA
M i=1

ondeA® = | & a matriz identidade.

Similarmente define-se a poténcia de um esaatamo:
cK=kxc, keZ.

Definicao 5.8(Dibide completo) Um dibide & dito “completo” se elet fechado em reldp a somas
infinitas e se a operd@p ® se distribui sobre as somas infinitas, ou seja, para todo?® e todo

sub-conjunto AZ D,
co (@ x=pcox

XeA XeA

O dibide Zmax completado pelo elementpeo & um didide completo, denotado Fax = (Z U
{—o,+0} max+). Uma importante operacao definida em qualquer didid®gesacio estrela de
Kleene, definida por

a= d

ieN
comad =agai-YVead=e

Definicdo 5.9 (Relacao de ordem de um dbéide) propriedade de idempdncia da lei aditivad®
induz uma relago de ordem para um dide D. A relacdo & dada por=, eé definida por:

Vabe D,a<bsadb=nh

Esta relacao de ordem & compativel com asdegs®, sendo:

Va,b,ce D.a<b = adc=<baoc,

a<b = a®c=<b®ec.
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No didide(RU {40, —c0}, max +) a relacdo< & uma relacao de ordem que corresponde a ordem
usual<,
a=be b= maxab)<a<h.

Entretanto, no dibid¢R U {+o, —c0} min, +) a relagéo< corresponde a ordem,

a=<b<b=min(a,b)<a>h.

5.2.1 Modelagem de GET atraes de Doides

O comportamento dinamico dos GET & usualmente descrit@queacdes nao-lineares que en-
volvem os operados max4e (ou min e+) na algebra convencional. Entretanto, este comportament
nao-linear pode ser linearizado quando se utiliza a &geé didides.

Para um GET, cada transi¢ao representa uma determinadleafde eventos de mesma natureza
e a ocorréncia de um evento corresponde ao disparo de umsgiia. Os GET podem ser descritos
por datadores ou contadores. Os GET da Figura 5.4, extigiddaia [2003], podem ser descritos
pelos seguintes datadores e contadores.

Xm

0
e

X

O

Figura 5.4: Configuracdes para transicoes de GET

Descrigdo por datadores: Sejax; (K), xn(k) € x (k) a data ddk—ésimo disparo das transicoes
Xm € X, respectivamente, e sejano nimero de fichas®0 tempo de espera de um lugar. A partir da
Figura 5.4 & possivel escrever as seguintes equacgoes:

Xa(K) > max(xm(k),x (k))
Xj (k) Xi(K—Vv)+s.

v

Descricao por contadores: Sejax;(t), xm(t) €x (t) o nUmero de disparos dg Xy, € X, respecti-
vamente, ocorridos até a datdem-se que:

Xn(t)
Xj(t)

IN

min(Xm(t), i (t))
Xi(t—s)+ v

IN

A descri¢ao por datador significa qué&-eesimo disparo da transi¢c@pso6 pode acontecer apos o
k—ésimo disparo das transicdgse x. Ja a descricao por contadores significa que nataatdimero
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de disparos da transic&q € sempre menor ou igual ao nUmero de transig@esx . As equacdes
também mostram que o nimero de fichas em um dado lugar paasio avanco nos disparos e que
o tempo de espera ocasiona um retardo na data em relagaosistes; eXx;.

Os operadores mamin e + permitem a descri¢cao linear do GET via algebra de didesta
forma, o comportamento dinamico de datadores e contagods ser descrito de maneira natural
utilizando os dibide&max € Zmin respectivamente.

5.2.2 Teoria da Residuago

A solugao de equacdes do tige= f(x) definidas sobre didides pode apresentar um numero in-
finito de solu¢Bes ou nenhuma solugao, diferentememtzado da algebra tradicional. As operagdes
@ e ® nado sao inversiveis, particularmente para aplicegbatriciais, logo nao & possivel inverter
aplicacdes definidas sob forma analitica sobre didide3eoria da Residuacao [Blyth e Janowitz,
1972] se ocupa da solucao deste problema em conjuntosipagate ordenados. Através da teoria
da residuacao é possivel definir pseudo-inversas eqdesitemente definir solu¢cdes extremas para a
inequacaqy >~ f(x). Alguns resultados baseados em Maia [2003]; Maia et al J@Dferao apresen-
tados a seguir.

Definicao 5.10(Isotonia) Uma aplicagio f definida sobre um édie (D, ®, ®) em um dbide
(C,®,®) & chamado is@iica se para todo @ € D a seguinte relago de ordene preservada

a=<b=f(a) < f(b).

Considere 0 mapeamento isdtonita D — C, sendoD e C dibides completos. Se existir
um elemento maximo,p do conjunto{x |y = f(x),x € D,y € C} diz-se quex,p € 0 residuo do
mapeamentd emy. Sef tiver um residuo em qualquer porjce ¢ 0 mapeamentd é dito re-
siduavel, sendo o residuo denotado pdly) [Baccelli et al., 1992]. Dualmente, o minimo conjunto
do{x|y = f(x),x€ D,y € C}, se ele existir, & denominado residuo dual sendo denp@di (y) e
0 mapeamentd & dito dualmente residuavel.

As fungdesL,(X) = a® X e Ry(X) = X® a sao residuaveis, sendo seus residuos denotados res-
pectivamente potg = akx (divisdo a esquerda pa) e R, = x¢a (divisao a direita por). No caso
particular do didide&Z may tem-se qud';g1 —Ri=x-a (operacao de subtracao na algebra tradicional).

De maneira geral, s® & um dibide completo, enta®"" também & um dibide e as operacgdes
La(X) =A@ X eRa(X) = X® Atambém sao residuaveis, serle X matrizesn x n com coeficientes
emD. A matriz LuA(X) = AxX pode ser calculada por:

(BX)ij = A\, ARXj

onde A\ & o operador mingAb & o maior elemento do quee menor do quéy). A operacao de
residuacao entre elementos das matrizes & a definidaopagéementos do di6id®. De modo
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analogo, define-se o residX@A substituindo na expressao anterior o operadpelo operadoy
e invertendo as posi¢cOes dos coeficientes das makiges.

5.2.3 Teoria Spectral de Matrizes NARmax

Para introduzir os resultados sobre a teoria spectral dézemhoR 2« € necessario relembrar
algumas definicdes.

Um grafo dirigidoG & definido por um conjunto de nés interconectados por angestados. Se
0s arcos que ligam os nog j possuem pesos associados os grafos sao denominadoslealdEate
arco & denotado pd, j) e o pesan(i, j) deste arco € igual ao terndg; de uma matriZA associada
ao grafo.

Um caminho em um grafo & uma sequéncia de at@asp1), (pP1,P2),---,(Pi—1, p1), também
representado pgs = (pp — p1 — ... — P1), € 0 comprimentav do caminhop & dado pelo niUmero
de nos percorridos, denotado ppfi. O peso de um caminhg, denotado pofp|y &€ dado pela soma
dos pesos de seus arcos. O peso médio & dado pela diviggsalpelo comprimento:

Quando um caminho €& fechado, ou spja= p;, ele & denominado circuito. Um caminho ele-
mentar & aquele em que nenhum nd aparece mais que uma \&japnao contém um circuito. Se
0 caminho & um circuito o peso médio & chamado ciclo médicuitos cujos ciclos médios sejam
iguais ao maximo ciclo médio do grafo sao chamados ¢osuriticos.

Definicdo 5.11(Grafo de precedénciaSeja Ac D"™" uma matriz quadrada com coeficientes no
didide 9. Denota-se GA) o grafo de prece@ncia de A onde existem e os arcosi, j) sdo
valorados com 4. Se Ay # € existe um arco que liga osOs i e j, caso confirio a ligagao réo
existe.

Definicdo 5.12(Grafo fortemente conexo)m grafo GA) & dito fortemente conexo se para todo
par de ros (i, j) € G(A) o nd j é alcan@vel a partir do 10 i.

Definicdo 5.13(Matriz irredutivel) Uma matriz Ac D™" & considerada irredivel se o grafo de
preced@ncia GA) é fortemente conexo.

As matrizesn x n com coeficientes definidos sobre os didides apresentamafgpropriedades.
E possivel associar um grafo orientado e valorado, chargeafo de precedéncia, a cada matriz
guadrada, ou seja, existe uma representacao graficaaparetrizes. Além disso, se este grafo &
fortemente conexo & possivel afirmar que sua matriz goneiente € irredutivel. Para uma matiz
irredutivel existe um inteirc que garante a seguinte propriedade de ciclicidade:

Ak+C — )\C ®Ak
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ondek & superior a um inteir& e A representa o autovalor da matAz Esta ciclicidade define um
comportamento periodico em regime permanente, apbs gimedransitorio [Amari, 2005].

Definicdo 5.14(Autovalor e autovetor) Seja Ac Rmax Uma matriz quadrada, SB € Rpax € um
escalar e & Rpmax Um vetor que coiim ao menos um elemento finito de modo que

ARQV=AQV

entio A € chamada autovalor de A e v um autovetor de A associado avetatd.

Para o caso de matrizes irredutiveis a solu¢@dinica e calculada através da seguinte expressao:

A= Gn}(traceﬁl()l/k

k=1

n
ondetraceX = P (Ak)ii en corresponde a ordem da matéz
k=1

Além disso, em Baccelli et al. [1992] prova-se quedseirredutivel o autovalor também & dado
pelo maximo ciclo médio d&(A):

onder corresponde ao numero de circuitosGi@).

5.3 Seminbdulos (A,B)-Invariantes

Muitos resultados da teoria de controle classico tem stsBweanaloga em algebra max-plus.
Katz [2003, 2007] apresenta em seu trabalho a extensaoaldagiem geométrica para teoria de
sistemas dinamicos lineares proposta por Wonham [198B6bn@eito de subespaco (A,B)-invariante
apresentado por Wonham [1985] tem proporcionado muitag;8et para diversos problemas de
controle.

Um sistema linear (na teoria de controle classico) asdoc@a matrize$A, B,C) definidas sobre
o conjunto dos reai® é definido pelas seguintes equacgdes:

X = Ax+ Bu (5.12)

y=Cx (5.13)

ondex define o estado do sistema,uma entrada externayeuma saida do sistema. A noc¢ao de
subespaco (A,B)-invariante esta relacionada com a,égu@cl?2).

Definicao 5.15(Subespaco (A,B)-invarianteym subespacd’ C X & (A,B)-invariante se para qual-
quer que seja o estado inicia[® € 9 existe um controle (1) tal que a trajebria resultante xt)
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permaneca sempre efrl. Se (t) existe erfio ele pode ser implementado por uma realimeftage
estados E X — U que satisfazA+BF)? C V.

Para compreender o conceito de semimodulo (A,B)-inveejamtilizado nesta tese, sao neces-
sarias algumas definicdes, que foram extraidas de RatZ7] e Katz [2003]. O primeiro passo &
introduzir o conceito de semimoédulo, que & o analogo emi-e@éis do espaco vetorial nos campos
na teoria classica.

Definicao 5.16(Semimodulo) Um semimdulo sobre um semi-anék,®,®,&s,€) &€ um mobide
comutativo(X,&), com elemento neutrey e equipado com um mapaix X — X, (A,X) — A-X
(acdo a esquerda) que satisfaz:

1L A®@W-x=A-(H-X),

2. A (xBy) = (A-X)B(A-y),
3. Ae W x=A-xd(W-x),
4, g¢-X=¢€y,

5. A-ex =gy,

6. e-x=xX,

paratodo xy e X eA pE S.

Defini¢ao 5.17(Subsemimoédulo) Um subsemiddulo dex & um subconjunt& C X de modo que
MOy € Z paratodo Xy € Z el e S.

SeG C X, denota-se pagpanG 0 subsemimodulo d& gerado pofG, que & o conjunto de todos
0S X € X para 0s quais existe um numero finito de elemenigs..,ux de G e um nimero finito

.....

(imagem deC) o subsemimodulo dé gerado pelas colunas @e

Define-se um semi-anel p@f, @, ®) e a evolucdo de um sistema com coeficientesséleter-
minada por um conjunto de equac¢des na forma

X(k) = Ax(k— 1) & Bu(k) (5.14)

ondeA € $™" B c s™dex(k) € S™1, u(k) € $9* sao, respectivamente, as seqiiéncias de estado e
os vetores de controle.

Definicdo 5.18(Semimbddulo geometricamente (A,B)-invariant®iz-se que um semidulo X C
Zmax € (geometricamente) (A,B)-invariante se para tode X existe uma suceds de vetores de
controle que fagam com que a trajeia do sistema (equap (5.14) permaneca para sempre ekf)
guando estado inicial do sistengaxe X.
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5.3.1 Equag@oAx= Bxsobre oRmax

O teorema seguinte foi demonstrado por [Butkovic e Hegelfig] e redescoberto por [Gaubert,
1992].

Teorema 5.1(Teorema da finitude)Sejam AB € Rmsk. O conjuntoX C Rhax das soludes do
sistema max-plus linear Ax Bx & um semimdulo finitamente gerado, ou seja, um sefdoio
gerado em umimero finito de passos.

Dado um semi-anelY, &, ®) arbitrario, chama-se hiperplano @&, paraq € N todo conjunto da
forma{x € $9 ax= bx}, ondea,b € $9. Diz-se que um semi-angltem a propriedade da finitude se
para todog € N os hiperplanos dg? sao semimodulos finitamente gerados. O Teorema 5.1 diz que
0 semi-anel max-plus tem a propriedade da finitude [Katz3R00

Teorema 5.2(Eliminacao de igualdades em semi-anéBgs$ & um semi-anel que satisfaz a proprie-
dade de finitude, edb para todo par de matrizes,B € $"*P o seminddulo X = {x € SP|Ax= Bx}
€ finitamente gerado, ou sej, & gerado em umimero finito de passos.

No caso particular dimnax 0 Nmero minimo de geradores de um hiperplanB#g & da ordem
¢? [Katz, 2003]. Como conseqiiéncia disso, o algoritmo quibsam a partir do Teorema 5.2 para cal-
cular um conjunto de geradores possui complexidade expiai¢idatz, 2003]. Entretanto, & possivel
incorporar a este algoritmo a construcao de familiaadgas minimas e técnicas de eliminagao que
reduzem o tempo de execucao. Para busca de ao menos umg@osoium componentes finitas do
sistemaAx = Bx existem trés métodos que podem ser utilizados: a téddd@orriello e Walkup
[1998], o algoritmo de Cuninghame-Green e Butkovic [2003] reduc¢ao do problema a busca de
um subponto fixo de uma fun¢aoin — max [Gaubert e Gunawardena, 1998]. Estes métodos sao
brevemente apresentados em Katz [2003] e sao importaatascplcular um semimodul®' c §
geometricamente (A,B)-invariante.

5.3.2 Seminbdulos (geometricamente) (A,B)-Invariantes

Uma especificagcao para um sistema modelado através dgam(b.14) pode ser dada por um
semimoduloX C $", e deseja-se computar o conjunto maximo de estados &igiaipara o qual
exista uma sequiéncia de vetores de controle que facatadoeso sistema (equacao (5.14)) perma-
necer emX para sempre, ou sejgk) € X para toddk > 0. Para tratar este problema & necessario
expressar a definicao e o lema a seguir Katz [2007]:

Definicao 5.19(Semimoédulo algebricamente (A,B)-invariant&®adas as matrizes A ™" e Be
S™4 um semirddulo X C S" & geometricamente (A,B)-invariante se, para tode X, existe um
u € S9tal que Axp Bu permaneca emy.

Lema5.3. SeX c S" &€ um semirdulo, enfio X' & o maximo semirddulo geometricamente (A,B)-
invariante contido en¥.
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A partir da prova do Lema 5.3 (Katz [2003]) €& possivel oiaeqgue todo semimoddulo (geome-
tricamente) (A,B)-invariante contido et esta também contido e, logo & possivel concluir que
X! & o maior semimodulo (A,B)-invariante contido eki Ent&o, o problema pode ser descrito da
seguinte maneira: dado um semimodd®{ce Zy,,,, calcular o maximo semimodulo geométricamente
(A,B)-invariante X' contido em%.

Em Katz [2003] o algoritmo classico de ponto fixo que & zailio para calcular o maximo
subespaco (A,B)-invariante contido em um dado espagesaptado em Wonham [1985], &€ gene-
ralizado para o semi-anel max-plus. Define&se: Im B e considera-se self-mapp do conjunto de
subsemimoédulos d&", dado por:

d(X)=xnAxoB) (5.15)

ondeA YY) ={ue S"Aue Y} ezo Y ={uc $"3yc ¥, udyc 2} paratodaz, 9 C S".

Dados os conjuntos de geradores dos semimodriley)” finitamente gerados, os semimbdulos
¥y oz, A1) ey Nz podem ser expressos pelaimagem das matrizes que repressntanjuntos
de solucdes de sistemas max-plus lineares na féxraCx. Estes conjuntos podem ser computados
utilizando métodos de eliminacao de Butkovic e Heggd984] e Gaubert [1992]. Entao, quando
X é finitamente gerado, o conjunto de geradore® @€) pode ser calculado atraves dos mesmos
algoritmos.

Lema 5.4. Um semimdulox C S" & (geometricamente) (A,B)-invariante se e somené sap(.X).

E possivel definir a seguinte seqiiéncia de semimodulos:

x pr—
=% (5.16)
-)q'+1 = ¢(xr)> vreN.

E obtém-se o seguinte lema [Katz, 2003]:

Lema 5.5. SejaX C S" um semirbdulo arbitrario. A sed@encia de semigdulos{X; };cn definida
na equago (5.16) €& decrescente, ist®, X; .1 C X; para todo re N. Além disso, sé definidoX,, =
NrenXr €nBo cada semidulo geometricamente (A,B)-invariante contidogmsh tamlkem contido
emX,. Em particular, isto diz queX' C X,.

E possivel especificar condicdes suficientes para o setuilm X quandoS = Zmayx a fim de
garantir que a sequiéncia definida na equacao (5.16}adlez®. Para isso &€ necessario introduzir a
definicdo de volume de um semimoduloZik,, [Katz, 2007].
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Definicdo 5.20(Volume) Seja X C Zpax Um semirbdulo. Chama-se volume d& (vol(X)), a
cardinalidade do conjuntdx € K | X1 & - - - & Xy = 0}, istoé, vol( X)) = card({X € K | X1 B - B Xn =
0}). Alem disso, se K Zmsk, representa-se por vol(K) o volume do sefimlo X = Im K, ou seja,
vol(X)=vol(InK).

Apbs definir o conceito de volume & possivel expressagoist lema:
Lema 5.6. Sejam Ac Z< B € Zmay € C € Zhay matrizes €2, C Z1,,, seminbdulos. Erdo as
seguintes propriedade&ag verdade:

1. 9y Cc Z2=vol(9) Cvol(2),

2. SevolY) <o, enio Y C Z=vol(Y) < vol(2),

3. vol(AY) < vol(A) e enio vol(AB) < vol(A),

4. vol(AY") <vol(Y) e entio vol(AB) < vol(B),

5. vol(ABC) < vol(B),

6. Se Pc Z< e Q< Zhax sAo inversveis enfio vol(PBQ) = vol(B),

7. vol(A) = vol(AT).

As provas de todas as propriedades estao descritas em PAE].

O proximo teorema proporciona uma condicao sobre a #&@@o X que garante que a Su-
cessao de semimodulds; }r ey se estabiliza em um nimero finito de passos.

Teorema 5.7. Seja K C Zpa Um semirbdulo com volume finito. E&b, para todo Ac Zn5; e
B € Zmay, 0 Maximo semirddulo (geometricamente) (A,B)-invariant¢’ contido emk é finitamente
gerado. Aém disso, se a sé@ncia de semifgdulosé definida como descrito na eque(5.16)enio
X! = Xy para algum k< vol(X) + 1.

Este teorema & muito Util para resolver problemas ondspecdicacdes tem volume finito. Isto
ocorre com frequéncia nos problemas orlanodela condi¢cdes de estabilidade, como requisitos
de nao ultrapassar um limite de tempo. Assumindo que uransésidado pela equacao (5.14) &
representado por um grafo a eventos temporizado, um gaso tie um semimoédulé & dado por:

K = {X€ Zmax| X —Xj < dij, Vi, j; 1<i, j<n} (5.17)

ondeD = (djj) & uma matriz com entradas e {+}. O vetor de estadogk) do sistema pertence
a X se e somente sgk); —x(k); < d;; para todo 1<i,j < n, o que significa que o tempo que
transcorre entre k-esimo disparo da transicg® ok-ésimo disparo da transicéideve ser menor ou

igual d;j .
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Na pratica pode-se assumir que todas as entradasde finitas, trocande-c por uma constante
de valor bastante alto. Neste caso é possivel mostrakgaefinido pela equacgao (5.17) tem volume
finito [Katz, 2007].

O semimobdulo dado pela equacgao (5.17) pode ser expressnX = {X € Zp,., | EX< x}, onde
E = (-D)T e o seguinte lema pode ser definido:

Lema 5.8. Se a matriz E& irredufivel, eno o semirbdulo X = {X € Z}},ax | EX< X} tem volume
finito. Alem disso. se E tem raio spectral maior que a unidade &€joentio K é reduzido ao vetor
nulo.

SeE & uma matriz irredutivel e o raio spectral menor que a wddsabe-se qu& = ImE*, onde
E*=1®E®---aE"™! sendm & a ordem da matriz.

5.3.3 Seminbdulos (algebricamente) (A,B)-Invariantes

Apbs encontrar o0 maximo semimodufy’ geometricamente (A,B)-invariante contido em um
semimoduloX o problema passa a ser determinar se existe uma realirheniagaru(k) = Fx(k—1)
de maneira que o sistema autdnomo resultante

X(k) = (A@BF)x(k—1) (5.18)

mantenhaX! invariante, ou seja, que qualquer trajetoria de um sistéatm pela equaczo (5.18)
esteja completamente contida ekfi quando o seu estado inicial estiver contido &fn Se existir
uma realimentac?o linear diz-se qt¢ & um semimodulo algebricamente (A,B)-invariante. Do
ponto de vista dinamico, isto significa que as trajetbdassistema dado pela equacao (5.18) com
estado inicial contido enX! permanecerao para sempre &g através de uma escolha de controle
apropriada.

Definicio 5.21. Dadas as matrizes A ZN e B€ Zmay diz-se que um semédulo X C Z]., €

algebricamente (A,B)-invariante se existe uma matriz Bmax tal que (A® BF).X C X.

Todo semimédulo algebricamente (A,B)-invariante & tamlyeometricamente (A,B)-invariante.
Entretanto, a reciproca nem sempre € verdadeira, radoltauma diferenca quanto a teoria classica
gue diz que sempre & possivel encontrar uma realimamiatgar ao encontrar um subespaco (A,B)-
invariante [Katz, 2003].

SendoX um semimoédulo geometricamente (A,B)-invariante e fingata gerado sabe-se que
existe umr € N e uma matriH € Z35, tal queXx = ImH. Entdo, a partir da Defini¢do 5.21 sabe-se
quex é algebricamente (A,B)-invariante se e somente se exatamatrize§ < Zhax e G € Z', tal
que(A@® BF)H = HG. Como a equacgao & um sistema de equac¢des max-plusiiéi@domogéneo,

0 conjunto das solucdés, G) pode ser calculado utilizando métodos gerais de elirdimgGaubert,
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1992]. Entretanto, para afirmar qgXe= ImH & algebricamente (A,B)-invariante € suficiente saber se
o sistema de equacdes® BF)H = HG tem ao menos uma solugao [Katz, 2007], e existem métodos
alternativos para tal [Cuninghame-Green e Butkovic, 2003]

O problema da existéncia de uma solug¢éao (com entrad&asfide um sistema deste tipo pode
ser reduzido ao problema da existéncia de um sub-ponto éxoreh funcdo min-max [Katz, 2007].
Neste casos deve-se introduzir uma nova varitdel forma a obter um novo sistema de equacgdes
que seja homogéndét® BF)H = HG. Utilizando a teoria da residuacao tem-se ¢uE,G) & uma
solucao do sistema se e somente se verifica que:

t < (AH)}(HG),
F <BYy(HG)#H, (5.19)
G < HY((At@ BF)H).

ondeDXC é definido comasup(E € ZRax|DE < C} para todoD € Z¥ e C € Z¥ (a fungaof &
definida de maneira analoga). Se € possivel encontraubposto fixo da fun¢gao min-max definida
pelo lado direito de 5.19, entda F, G) &€ uma solugao par@t$ BF)H = HG comt # —w et™1F =
(—t)F & arealimentacao procurada.

5.3.4 Exemplo

Para entender melhor os conceitos relacionados aos seolws{A,B)-invariantes um exemplo
extraido de [Katz, 2003] € apresentado. As matrize® que descrevem um sistema sao:

—00 0 - 2 0
0 —o —o 00

Uma especificagao para o sistema & dada por um semimggaidm(K), sendo:

A
I
o o P
o r O
N O O

Primeiramente se calcula 0 maximo semimod&o geometricamente (A,B)-invariante, para
ent&o verificar se & possivel obter uma realimentagaar para ele. Para encontr®l' & necessario
calcular a sucessao de semimoduy{os},c definida na equacao (5.16). Sendo assim & possivel
escrever
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X1=%K
X2 =0(X1)

onde;

o(Xx)=xiNnA Y xeB).

Para encontrar uma matriz que represente uma familia garalh semimoéduloy; & possivel
utilizar o Maxplus Toolbox disponivel no Scilab [Max PIU998]. Através da funcao denomi-
nadampsolve € possivel resolver sistemas lineares max-plus da f@ma Cx. Para manipular
as fun¢des disponiveis no toolbox sao utilizadas asireatque representam as familias geradoras
dos semimodulo$ = Im(B) e X3 = Im(X;) = Im(K)

A matriz X, tal queX, = Im(Xz), calculada é:

X2

I
w how
o g o
o ow A

Se aimagem dos semimoduléise X, sdo iguais enta! = X,. O teste das imagens é realizado
através das fun¢desicludespan € equalspan do Maxplus Toolbox do Scilab. Para o caso acima
Im(X2) C Im(X1) masIm(X;1) # Im(Xz), portanto & necessario calculéy:

X3 = ¢(X2) =Xo ﬁAfl(Xz e 3)

onde a familia geradora d& & dada pela matriz:

19 17 16
X3=| 18 16 17
18 18 16

Através do teste das imagens conclui-se uéxz) = Im(Xy), e portantoX! = X3 = Im(X3).
Sabe-sa priori que o¢(.X) vai estabilizar poiK & uma matriz composta apenas de componentes
finitos, logo ela & irredutivel e portanto tem volume fingarantindo a estabilizacao (Teorema 5.7).

Apos calcularX! deseja-se saber se ele & algebricamente (A,B)-invari@semimodulaX! =
Im(X3) & algebricamente (A,B)-invariante se e somente se o sisteax-plus linear homogéneo

(At&BF)H = HG
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admite uma solucag, F,G) comt # —o, sendoH = X3 ® (—16). Para o caso do exemplo desenvol-
vido o sistema & dado por:

w0 —oo 2 0 e 310
—o —0 0 [te] 0 2 (f“ flz f”) 2 01 |=
0 Cw oo 0 0 21 22 23 2 2 0

011 012 013
O21 022 023

N N W
N O
o +— O

031 032 033

Como apresentado anteriormente, nao & necessaro Endodas as solucdes do sistema, apenas
uma comt nao nulo. A busca de uma solugao para equacao (5.1®emmnpode ser implementada
através de fungdes do Maxplus Toolbox pois 0s operadoeg'sestao implementadoE necessario
definir valores iniciais parg F, e G e entao calcular sucessivamente as inequacdes atérgorpara
um resultado. Quando isto ocorre encontra-se uma sopayagt, F, G).

Sendo os valores iniciais dg- e G:

0 0O
0 0 (O 0 0> 0

sao encontradas duas matrifeque garantem a (A,B)-invariancia d¢'. Szo elas:

1 -2 -2 1 -2 -2
Fl:(—l _2 —2> F2:<—2 2 —2>

Ou seja, ambos os testes® BFR) X' ¢ X' e (A®BR) X' ¢ X! sao verdadeiros.

o O O
o O o
o O O

5.4 Conclusio

Ao longo deste capitulo alguns aspectos relacionadosre tée didides foram apresentados,
sendo explorado um exemplo ilustrativo e conceitos teéridlem disso, o formalismo que vai ser
adotado na modelagem discreta dos sistemas de trafelggbmsamax-plus, foi estudado.

A coordenagao semaforica em um sistema de trafego abamodelada através de uma aborda-
gem puramente discreta no Capitulo 6, onde o problema ddermacao semaforica para um sistema
composto de arteriais € discutido. A modelagem do siselséada na algebra max-plus e o pro-
blema de sintese de controle & resolvido utilizando osditos sobre semimodulos (A,B)-invariantes
apresentados neste capitulo.



Capitulo 6

Modelagem e Controle de Sistemas de
Tr afego atraves daAlgebra Max-Plus

Um dos objetivos desta tese € resolver o problema de madeldg sistemas de trafego urbano e
sintese de controle semaférico sob o enfoque dos sisemamtos discretos (SEDs), e o formalismo
adotado € a algebra max-plus [Baccelli et al., 1992]. @dttzo propde uma nova abordagem do pro-
blema de controle semaférico, enfocando a coordenagaaférica de arteriais. A solucao proposta
utiliza o conceito de semimodulos (A,B)-invariantes [Ka&007] para obter um sistema controlado
com realimentacao de estado.

A proxima sec¢ao do capitulo apresenta alguns traba#lasionados com os sistemas de trafego
e SEDs, os quais inspiraram a solucao proposta para oepnabtie coordenacao semaférica. A
proposta desenvolvida neste capitulo & apresentadz@a 82. Aspectos relativos a implementagcao
dos modelos obtidos e resultados de simula¢ao tambémapsasentados ao longo do capitulo.

6.1 Trabalhos Relacionados

Os sistemas de trafego sao sistemas sujeitos a restritgdsincroniza¢ao, e podem ser modelados
através da algebra max-plus [Baccelli et al., 1992]. texrisna literatura alguns trabalhos que utilizam
este formalismo para resolver problemas de coordenap@&istemas viarios e ferroviarios.

Em van Egmond e Olsder [1998] uma proposta de modelageniiseabaseada nos autovalores
e autovetores do sistema max-plus linear € utilizada palaular planos semaforicos. Dado um
conjunto de rotas de trafego o problema que os autoresatiesegolver & o de determinar planos
semafbricos que minimizam o tempo de espera dos veicelosspnal verde. Assume-se que cada
veiculo segue uma rota pré-determinada e ao longo deatado sao permitidas escolhas. Os autores
buscam a minimizacao do tempo de espera através darsirerao dos semaforos.

Nesta abordagem cada intersecao tem o seu proprio ptemaf@rico, que depende do tipo de
intersecao (cruzamento normal ou T-cruzamento). Ceresise que o inicio de verde em cada estagio
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caracteriza um evento, e quando este evento ocorre tod@ados que estavam esperando se mo-
vem para o proximo cruzamento. O conjunto de veiculos guea/em para uma mesma interse¢ao
formam um pelotao. O tamanho do pelotao é ignorado, dersise um ponto indivisivel, e como
conseqiiéncia, apenas o inicio do verde em cada eg&jicronizado. A idéia utilizada para definir
equacdes max-plus para o sistemad deixe os vieulos esperando no séforo, mas os seaforos
esperando os Yeulos[van Egmond e Olsder, 1998].

Para definir as equacdes max-plus do sistema de trafegodssario conhecer 0s movimentos
permitidos nos estagios. A Figura 6.1 mostra os movimgoeomiitidos para os estagios definidos
para um cruzamento normal e para um T—-cruzamento.

c d

S L JL
% fﬁfﬁff

(a) Cruzamento normal
b

N T

(b) T-cruzamento

Figura 6.1: Estagios para um cruzamento normal e um T—ereztn

Um evento é caracterizado pela abertura do sinal verde erastéio, ex; (k) corresponde ao
tempo dak—esima abertura do sinal verde para o estagio. As egesapax-plus para o sistema sao
geradas seguindo as seguintes regras [van Egmond e OIS€8f; 1

1. Um estagio deve permanecer em verde até que todos dégselyuzando uma via tenham
chegado.

2. O tempo de duracao entre dois estagios sucessivos gaaanintersecao) deve ter um valor

minimo.

Considere o sistema da Figura 6.2. As linhas indicam as préasleterminadas e o tempo de
viagem entre duas interse¢des & 36 segundos.

2

s | |
ﬁ GEERE

Figura 6.2: Pequeno exemplo

Os estagios considerados sao os definidos na Figura ée$téagos da Figura 6.1(b) sao rotacio-
nados 90). A ocorréncia dos estagios da intersecao 1 seguenmuamse@rdemxia — —Xip — —X1c —
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—X1q4; para a intersecao 2 a ordenxg — —Xop — —Xoc. Se 0 tempo minimo de verde & 10 segundos,
€ possivel escrever as seguintes equagcdes max-pasdspara o exemplo:

X1a(K+1) = (10@ X3¢ (K)) @ (36@ Xac(K)) = 10X D 36 Xoc
Xib(K+1) = 10x1a(k+1)

X1c(K+ 1) = 10Xp(k+ 1)

Xoa(K+ 1) = 10Xq(K)

Xop(K+1) = 10x2a(k+1)

Xoc(K+ 1) = 10%on(K+ 1) & 36 X1a(K)

Xod (K+1) = 10xpc(k+ 1)

onde os indicesd 1b,--- ,2d correspondem aos diferentes estagios das intersecéea 1A Fi-
gura 6.3 apresenta o grafo de eventos (GET) correspondemguacdes definidas para o exemplo.
Cada transicao representa um estagio e os lugares eafaesos tempo minimos de verde de cada
estagio ou os tempos de deslocamento.

Figura 6.3: GET para pequeno exemplo

Para o caso do exemplo os estagios que precisam ser sartogisao os representados pelas
transicdexi, € Xo¢, OU Seja, 0S movimentos permitidos no estagios6 tem permissao de passagem
guando o pelotao que partiu da intersecao 2 ja tenhagdd® a intersecao 1. O mesmo raciocinio &
aplicado ao estagiy.

O objetivo do trabalho proposto por van Egmond e Olsder [[L8@&finir planos semaforicos de
tempo fixo para o sistema. Sabe-se que o inicio de verde esrestaljio se repete a cakdanidades
de tempo, para alguh € R. O tempoA corresponde ao tempo de ciclg ondeT corresponde ao
tempo necessario para que todos os estagios sejam cladesp

Segundo van Egmond e Olsder [1998] o plano semaforico empaddixo pode ser escrito como:

x(k+1) =ax(k), k=0,1,...
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para periodo igual a 1, caso contrario cada estagio sterepn média a cadaunidades de tempo.

Sabe-se que(k+ 1) = Ax(k), sendo possivel encontrar um vetate modo que:

Av= AV

ondeA e v sdo os autovalores e autovetoresAdeNeste caso, o autovaldr determina, entdo, o
tempo de ciclo de todo o sistema composto pelas intersggéa Egmond e Olsder, 1998]. 3e

€ irredutivel, entao existe um autovalor Gnico que Wiggo maximo de todos ciclos médios dos
circuitos do grafo de precedéncia de Para o caso do exemplo aqui descrito o tempo de ciclo &
A = 40 segundos.

O trabalho de Vries et al. [1998] busca sincronizar um siatelm trens. A algebra max-plus
€ utilizada para definir a tabela de horarios para as partihs trens a fim de permitir conexdes.
Entretanto, um trem somente espera outro trem por um gederminado de tempo, caso contrario
a conexao é quebrada. Isto é realizado com o intuito derevpropagacao de atrasos através da rede.

Os exemplos apresentados em de Vries et al. [1998] saolsamet ao desenvolvido na se¢ao 5.1,
onde um sistema max-plus linear & apresentado atravana@equena rede de trens. A Figura 6.4
apresenta o exemplo utilizado no trabalho de Vries et aBg§L9Na rede da Figura 6.4 existe uma
linha de trem dé paraSvia Q e vice-versa. Alem disso, existe uma linha de ida e volt@ garaR.

A conexao dos trens partindo 8e Scom os que partem paRié dada na estac@@

R

Figura 6.4: Exemplo — rede de trens

Sejax (k) (i = 1,2,3,4) o tempo d&—ésima partida de trem na diregadm trem s6 pode partir
na direcad quando trés condi¢des sao satisfeitas:

1. O trem deve ter chegado na esta¢cao. Se um trem vindoegadirvai continuar na dire¢can
ele deve obedecer a seguinte condicao:

Xi(K+1) > aij @Xj(k)

ondeg;; &€ o tempo de viagem entijeei.

2. A conexao com outros trens deve ser possivel. Istodeseguinte condi¢ao:

X (k+1) > &y ®@x (k)
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ondel indica as dire¢cdes de onde partem trens que podem reetinaxao na direcdo

3. O trem nao pode partir antes do instatit@revisto na tabela de horarios, ou seja, a seguinte
condicao deve ser respeitada:
X (k+1) > d;.

Se um trem parte imediatamente ap0s todas as condig@&es satisfeitas, o instante de partida &
dado pelas seguintes equacoes:

xi(k+1) =aijxj(k) @ di(k+1) @ Pai (k) x(k)),
|

x(k+ 1) = Ax(K) @ d(k+ 1).

O modelo max-plus para o sistema da Figura 6.4, desconsdiemtabela de horarios, & dado
pelas seguintes equacdes:

x1(k+ 1) = ap(K) % (K)

X2(k+ 1) = ag(K)xz (k) @ as(K)xa (k)

x3(K+ 1) = ag (K)xe (k) @ ag(K)x3(k) @ au(k)xa (k)
Xa(k+1) = a1 (k)xy (k) ® ag(k)xs(k)

Quando os tempos de viagexnik) sdo deterministicos e invariantes no tempo, o comporitome
do sistema(k+ 1) = Ax(k) & determinado pelo autovalddeA. Isto significa que para uma escolha
apropriada dex(1) a cadah unidades de tempo um trem pode partir. A inclusao de umadatabe
de horarios no modelo deve garantir que duas partidas cainses na mesma direcao s6 podem
acontecer num intervalo de ao menosinidades de tempo, caso contrario o sistema nao podera
operar sobre a tabela de horarios definida.

Sejad(1) um vetor que contém os instantes de partida do primeiroéraroada dire¢cao. Para que
0 escalonamento seja 0 mais regular possivel a tabela dedsodeve satisfazer a seguinte condi¢ao:

dk+1) =t@dKk) k=1,2,3,

ondet representa o periodo da tabela de horarios. O perodve satisfazer a condic@ao> A onde
A € o autovalor da matria. Alem da escolha apropriada do periodo, a escolha do #€tptambém
tem influéncia na propagac¢ao dos atrasos.

Em de Vries et al. [1998], os autores nao querem que um tr@eresnuito tempo por uma
conexdo. O trem na direcagparte no instantel(k + 1) + M;, com M; > 0, caso o trem vindo
na direcad para conexao nao tenha chegado ainda. A quantitfgdpode ser interpretada como
0 maximo tempo que o trem na direcapode esperar por um trem vindo na dire¢zapbs o seu
horario previsto para partir. O modelo max-plus passa a seguinte:
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Xi(k+1) = ajxj(k) & di(k+1) & Pau (k) x (k) & My di(k+1))
[
ondead’b = min(a,b). A idéia desta abordagem & quélo+ 1)—€simo trem na diregdicsempre
espera &k—ésimo trem vindo na direcdatéd, (k+ 1) + M;, mesmo quando o atraso do trem vindo
na direcad & maior que esta quantidade. Como conseqiiéncia évpbgsie um trem na diregd@o
espere desnecessariamente um trem que nao vai chegar.

Uma solugao para evitar esperas desnecessarias entamibénizar a propagacao dos atrasos na
rede & tornar as conexdes controlaveis. A introduggweadiavely; (k) indica se dk—ésimo trem na
direcaoi vai esperar por uma conexao com o trem vindo na diréc@ointroducao da variaval
leva ao seguinte modelo:

X (k+1) = aijxj(k) @ di(k+1)® P(ai (k) x (k) & My di(k+1)) uy
|

ondeu; é dado por

4 0, quanda espera pot
il = L
€, caso contrario

Critérios para decidir quando um trem vai esperar uma Gmeu seja, para definir o valor dg
sao discutidos em de Vries et al. [199B]possivel citar que o niimero de passageiros que irdnaeal
a conexao, a possibilidade de atender o nUmero maximormkxdes, dentre outros, sao alguns dos
pontos analisados.

Em Katz [2007] o0 mesmo exemplo da Figura 6.4 & apresentaaretBnto, neste trabalho o
problema de sincronizagao dos trens € resolvido arde@iso de semimodulos (A,B)-invariantes. As
condicdes que devem ser respeitadas sao exatamentsmasepresentadas no trabalho de de Vries
et al. [1998]. A diferenca & que agora a tabela de hogrorisiderada uma entrada de controle,
e o sistema & analisado segundo a equagie- 1) = Ax(k) @ Bu(k+1). A condi¢ao que afirma
gue um trem nao pode partir antes do instante previsto mdatale horarios agora & definida como
X (k+1) > ui(k+1).

O trabalho de Katz [2007] mostra como calcular uma tabelaodarios para o sistema de modo
gque as condicdes apresentadas sejam sempre respeiEspezificacdes que definem limites para
os intervalos entre partidas dos trens e para o tempo deaedpgpassageiros sao definidas como
semimoduloX = {x € Zfj .« | X —%; < dij, Vi, j; 1<i, j <n}(equagao (5.17)). O problema entao
passa a ser determinar se existe um semimodulo (A,B)imtark! contido em% e ent&o calcular
um controle com realimenta¢ao de estados que garantasqgastdacdes sejam sempre respeitadas. O
método utilizado para encontrgg! foi apresentado na secao 5.3 do Capitulo 5.

Os trabalhos aqui apresentados serviram de inspiragaagaoposta de modelagem e controle
que é apresentada a seguir.
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6.2 Proposta para Modelagem e Controle de Sistemas dedfego

A algebra max-plus & um formalismo eficiente para resalvproblema de controle de trafego
urbano quando se deseja realizar sincronizacao de smwafO modelo que & proposto nesta se¢ao
visa modelar as vias arteriais de um sistema viario. Um& whamada arterial quando possui uma
extensao larga, a sua velocidade de percurso & médideoe alfluxo veicular intenso. As arteriais
tem prioridade mais alta nos cruzamentos, ou seja, o temperde da arterial € superior ao alocado
para as vias secundarias ou transversais. Alem dissgjaess uma sincronizacao dos semaforos que
favoreca a progressao de pelotdes ao longo de todaahrteri

A proposta aqui apresentada busca sincronizar os sermaleroma malha viaria, a partir dos
tempos de verde nominais associados aos estagios. Assm, di método proposto para modelagem
define modelos especificos para as vias e os semaforostigdoauma descricao mais detalhada dos
eventos que ocorrem no sistema.

As seguintes premissas devem ser consideradas para mamedsstema de trafego urbano:

e 0s veiculos que se deslocam entre as interse¢des sfmegs em pelotdes;

e um pelotao & considerado como um ponto indivisivel. 2@nanho & definido pelo tempo
minimo de verde do sistema controlado, ou seja, o tempomaide verde tem que ser sufici-
ente para permitir o cruzamento de um pelotao pela intgéosec

e 0 conjunto minimo de interse¢cdes € composto de duasdes] como mostra a Figura 6.5.
Os semaforosy estao relacionados com as intersechaomi = 1,2, ed;» & 0 tempo de
deslocamento entilg e |;

| +
PG R ——C
|

'
|

Iy 2

Figura 6.5: Sistema minimo (2 intersecdes)

e 0S eventos que se deseja modelar sao as trocas de sinahdderas e a chegada dos pelotdes
nas intersecoes;

e a via arterial de mao dupla da Figura 6.5 pode ser modeladeéatde um grafo de evento
(GET). A Figura 6.6 mostra o GET para a arterial, onde asigaasx; e x> indicam a pas-
sagem de um pelotao pela interse¢docomi = 1,2 e conversdes nao sao permitidas. Aos
lugares que conectam as transicdes sao associados psstéin = dp1, que representam o
tempo de deslocamento entre as duas interse¢des. A raardas lugares, que sao nomeados
dij, indicam a presenca ou nao de um pelotao na via,
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X1 di2 Xo1

—©—
—(—

X12 1 X22

Figura 6.6: Modelo de uma via de mao dupla

e 0s semaforos podem estar com a indicacao semaférida ververmelha. O tempo de amarelo
nao é considerado isoladamente. O fato da indicacaoestde na direcao da arterial significa
gue o sinal esta vermelho na direcao da via transversateeversa. O modelo utilizado para
o semaforo esta na Figura 6.7. As transi¢des indicaroca tile sinal do seméaforg; habilita
o sinal verde es, o sinal vermelho, os tempas e g, associados aos lugares representam,
respectivamente, os tempos de vermelho e verde do semafomi = 1,2. Alem dissor;

e g também sao utilizados para nomear os lugares. A masaatfiizada no modelo indica a
habilitacao do sinal verde ao inicializar a rede;

s
7o,

Si2

Figura 6.7: Modelo de um semaforo

e a conexao entre uma via e um semaforo se da através degamri@io temporizado entre as
transicOes que habilitam o sinal verde para a arterialteaasicoes que habilitam a passagem
de um pelotado pela via. A Figura 6.8 mostra a conexao entgeuvia e um semaforo, onde um
pelotao s6 pode ingressar na i@ — Xp1 quando o semafors, estiver com o sinal verde, ou
seja, quando a transicap for sensibilizada.

Apbs definir modelos isolados para uma via e um semaforopaexao entre eles, € possivel defi-
nir um GET que modele a malha viaria da Figura 6.5. A malhaaié composta de duas interse¢des,
e portanto & necessario modelar dois semaforos, um pdeaistersecao. Além disso, como a via &
de mao dupla & necessario modelar a conexao para cagadlida via separadamente. O modelo da
malha semaforizada esta na Figura 6.9. Este modelo pasaferos com temporizacao fixa pois
os tempos de verde e vermelho sao defin@@siori e nao sao alterados dinamicamente pelo GET,
além disso nao é previsto nenhum controle externo.

E possivel introduzir entradas de controle no GET da Fi§u®acomo mostra a Figura 6.10. A
introducao das transicoes permite que os chaveamentos do sinal semaforico sejasadtos em
relacao aqueles definidos pelos tempos minimos de eevdemelho, dados pgy er;.
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Figura 6.8: Conexao de uma via e um semaforo

X11 X21
o
12
SO
X12 51 X22

S ) o )
o

S12 S22

-O

—

Figura 6.9: Modelo de uma malha semaforizada

O Xiq @ Xpq
O X ° X
g ? f2 %gz |

oy

Figura 6.10: Modelo de uma malha com entradas de controle
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O sistema da Figura 6.10 & um sistema max-plus linear defpeth equacar(k) = Ax(k—1) ®
Bu(k) (equagao (5.14)) ondec ZM< e B € Zmas. As equagdes que representam o modelo da malha
com entradas de controle sao:

s11(k) = risia(k—1) D ug(k) = max(ry+sia(k— 1), ug(k))
si2(k) = grsu1(k) @ uz(k)
x11(k) = s11(k)

= r2322(k— 1) D Ug(k)
= O251(K) ©us(k)
= d12X11(k— 1) & SQ]_(k)

)

)

)

K) = daixoa(k—1)®si1(k)
)

)

)

) = s(k)

onde as variaveis;j (k), xj (k) eu (k), i,j =1,2 el =1,--- 4 representam &-ésimo disparo das
transicdesj, sj ey da Figura 6.10.

As equac0tes apresentadas modelam a sincronizacassigpan dos pelotdes pelos cruzamentos
com a habilitacao do sinal verde na direcao da artelfiatretanto, & necessario definir um conjunto
de restricdes operacionais para garantir o bom funcienswrdo sistema controlado.

As restricOes sao definidas sobre as transicdes do &Kifam impedir que uma determinada
transicaa ocorra antes de outra transiciacrescida de um limite de tempg ou seja,i > j +w.
Restricdes definidas desta forma podem ser escritas consemimoduloX e entdo o conceito de
semimoédulos (A,B)-invariantes proposto por Katz [2005@ ser utilizado para calcular um controle
realimentado para os sistemas de trafego urbano.

Para o caso do controle de vias arteriais definem-se quatjontos de restricdes:

1. Um pelotdo s6 pode cruzar uma intersecao quando afeemnéstiver com sinal verde na
direcao da arterial. Para o modelo da Figura 6.10 saoida$ims seguintes restricdes:

S:Ll(k) — X1i (k)
soa(k) —xai(k) < 0 i=12

IN

ou seja, as transicoasg (k) exyi (k) so podem ser sensibilizadas ap6s a sensibilizac&e(#e.

Se o resultado d&y1(k) — x3i (k) ou s1(K) — %21 (K) € um valor negativo pode-se concluir que a
abertura do sinal verde ocorreu antes da chegada de urage@tresultado nulo € a situagao
ideal, onde o pelotao chega no cruzamento exatamente rtarabdo sinal verde.

2. Otempo de verde deve ser longo o suficiente para absorveelotdo. As seguintes restricoes
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podem ser escritas como:

x1i (K) — s12(K)
o (K) —sp2(k) < —ta 1=1,2,

IN
|
o

ondet, € o tempo de absorgao. O valor utilizado nesta tesetpara mesmo do tempo minimo
de verde.

3. O tempo de verde nao pode ultrapassar um valor masimo
Sz_sjl <m para i= J € |7J = 1727

Esta restricao evita que o semaforo permaneca com eaig@ld semaforica em verde para
arterial indefinidamente, prejudicando desta maneiraasstkansversais.

4. Ooffsetentre os semaford§ nao pode ultrapassar um valor maximg p

S11—S1 < P2
$1—S11 < P2

E necessario garantir queffsetnao ultrapasse um valor maximo para que todos os sensaforo
recebam a indicacao semaforica verde na direcao ddaanpelo menos uma vez a cada ciclo.
A restricao € definida nas duas dire¢Oes da via poisseg&abe priori qual sera o semaforo
de referéncia.

O conjunto de restricdes vai gerar uma especificac@oesentada pelo semimodulig = {z €
Zivax| 2 —zj <wij, Vi, j; 1<i, j<n}ondeW = (wjj) & uma matriz com entradas &maxU {+}.
O semimodulo também pode ser representado céimo{z < Z".. | Ez< z} ondeE = (-W)T.

Apos calcular a especificacao é possivel definir o groll de controle, que & computar o conjunto
maximo de estados iniciai§' para o qual exista uma seqiiéncia de vetores de controliagam o
estado do sistema permanecer sempreAgnou seja, nao viole a especificacao. Quando & possivel
calcular X' diz-se queX! & um semimodulo geometricamente (A,B)-invariante.

Conforme descrito no Capitulo 5, se a makiz irredutivel o semimodul& tem volume finito.
O fato de X ter volume finito garante que a busca por um semimédulo gemamente (A,B)-
invariante sempre estabiliza em um namero finito de pas3oando a matrik € irredutivel sabe-se
que o seu grafo de precedén@éE) é fortemente conexo.

Sejamz = [S11 S12 X1 X12 Sp1 S22 Xo1 X2 T € K = {z€ ZN . | Ez< z} . As matrizesW eE =
(—-W)T, para o sistema minimo composto de duas interse¢t@apsdsentadas nas Tabelas 6.1 € 6.2,
respectivamente.

O grafo de precedéncia(E) para a matriz da Tabela 6.2 & mostrado na Figura &1dossivel
perceber que o grafo encontrado é fortemente conexo, auessjia matrik & irredutivel.E possivel
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400 4o O O | p12 4+ +o0 oo
m +4o +oo 400|400 400 400 400

Tabela 6.1: MatrixV para especificacao

—0 —M —0 —0|—Pp; —00 —00 —00
—00  —o0 {5 ta —00 —00 —00 —00

0 —00 —00 —00| —00 —00 —00 —00

0 —0 —00 —00| —00 —00 —00 —00
—pP1p —© —00 —oc0| —00 —mM —00 —o0o
—0 —0 —0 —o0| —oo —o0 t; ty
—00 —00 —00 —00 0 —00 —00 —00
—00 —00 —00 —00 0 —00 —00 —00

Tabela 6.2: Matri£ = (—-W)T

concluir que se a especificacao para o sistema for defimdaas quatro conjuntos de restricdes
definidos nesta tese sempre sera possivel encontrar uiméeunto %' geometricamente (A,B)-
invariante, pois5(E) sempre tera a mesma estrutura e sera fortemente conertug&s encontrada

& uma matriK', sendoX = Im(K"). O céalculo deX’' & realizado através do método proposto por
Katz [2007], que foi apresentado na secao 5.3.

—P12

Figura 6.11: Grafo de precedéncia para mdfrita especificacao

Apbs encontrar um semimbddulo geometricamente (A,Batiante deseja-se implementar o con-
trole através de uma realimentac#o de estadesF z(k — 1) ondeF € Zhqx existe seX! é alge-
bricamente (A,B)-invariante em relacado ao sistema enhantdchada(k) = (A® BF)z(k—1). Em
outras palavras, o controle sobre os sinais semaftricasusea funcao dos instantes de ocorréncia
dos eventos indicados pelas variaveis de estadbla algebra convencional sempre que & possivel
calcular um espaco (A,B)-invariante & possivel en@nima matriz= que realize a realimentacao

de estados, entretanto, quando se trabalha com a algekrplusanem sempre €& possivel encontrar



6. Modelagem e Controle de Sistemas de Trafego através da Algebra Max-Plus 99

uma matriz de realimentac®o

O grafo de eventos da Figura 6.12 representa o sistema leolttrcom realimentacao de estados
da Figura 6.10. Neste caso a maffizem dimensao 4 8, ou seja, cada linhiada matriz representa
uma ligacao entre as transicdes do sistema com umalardeacontroleys; € (up Uz Uzus). Em Katz
[2007] sao apresentados métodos para calcular a nfgtsiendo que alguns deles estao implementa-
dos noMax Plus Toolboxdo Scilab[Max Plus, 1998].

X X
11 21
° ()
@ up By
‘ .
2 | =i~ :)filﬁ X1
|
O~ ° \ -~ :f)\izﬁ X12 |
X12 X22 | <133 !
f34 !
R O T e e
- i ]
Ly e
|
SE 21 | ;szz !
|

r]_ g]_ r2 ng CHSZl :
|
|
|

@mszz
L L _J o
OB O R

Sip u,

Figura 6.12: Malha viaria controlada
A proposta de modelagem e controle foi apresentada paremsisninimo, com duas intersecoes,

mas a extensao para um sistema com mais interse¢cdet@ domo sera mostrado na proxima secao.

6.2.1 Modelo Gefrico paran Intersegdes

A secao anterior apresentou a proposta de modelagem mleopara o sistema minimo, com-
posto de 2 intersecdes. Nesta secao 0 modelo & esbepalid a arterial da Figura 6.13, que & com-
posta den intersecdes semaforizadas.

* | dip | % | dy 3 | * % An-1,n *
:@%%65)%%@: ----- :@ P— GP:

} }

Iy I I3 I'n-1 I'n

Figura 6.13: Malha viaria comintersecdes

O grafo de eventos semaforizado que representa a arteriEibdea 6.13 & apresentado na Fi-
gura 6.14. A arterial & modelada através de uma rede decBeir2n transicdes, sendotransicdes
para cada direcao da via, e sao definidos-21) lugares, sendm — 1 para cada direcdo. Cada
semaforo & modelado conforme 0 modelo apresentado neaFagly sendo que cada semaforo € co-
nectado com uma dire¢ao da via através da conexao definitFigura 6.8, resultando emmodelos
para os semaforos e 2onexdesi{ para cada direcao da via).



6. Modelagem e Controle de Sistemas de Trafego através da Algebra Max-Plus 100

X1 X1 = X3 Xp-1,1 =~ Xn,1
(o) (®) S (& )—0
dl,2 . dn—l,n
5 ) e b o
O <O Xn,2

S32 Sn-12 Sn2

Figura 6.14: grafo de eventos para arterial aoimtersecdes

A matriz A que representa o sistema max-plus linear possui dimems&d sendon o nimero
de intersecdes. Este nUmero corresponde a somandeen®i¢cdes que representam as duas dire¢des
da via com as Rtransi¢cdes que representam as trocas semaforicas.

No modelo apresentado nao sao definidas as entradas delegmiis a definicdo de quais
semaforos controlar depende da aplicacdo desejaddo $ssim, a dimensao da matlz£ variavel
pois o0 numero de colunas depende do niumero de entradasitleleosabe-se apenas que o nimero
de linhas é 4.

Os quatro conjuntos de restricdes definidos na sec@i@ntambém podem ser generalizados

para um sistema comintersecdes, conforme apresentado a seguir:

1. Um pelotao atravessa uma interse¢cao apenas quanduafose esta verde:

S1(kK) —xi1(K) 0
si(k)—x2(k) < 0 i=1,---n.

IN

2. Otempo de verde deve ser capaz de absorver um pelgtém(tempo de absor¢ao):

Xi1(K) — s2(k)
X2(K) —s2(k) < —ty i=1,---n

IN

—ta

3. O tempo de verde nao pode ultrapassar um marimo
s2(k)—si(k) < m i=1--n
4. Ooffsetentre os semaford§ nao pode ultrapassar um valor maximmo

S.1(K) —st1.1(k)
S+1.1(K) —s1(k)

IN

Pii+1

Pirsi i=1---(n=1).

IN
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Apbs definir as restricdes € possivel obter a m&mgie representa a especificacao, e sabe-se que
a dimensao da matrg & igual da matriA, no caso 4 x 4n. A dimensao da matrik' & variavel,
sabe-se apenas que ela contértirhas. O mesmo ocorre com a matriz de contfolende o nimero
de linhas depende do niumero de entradas de controle, sapeisas que o numero de colunas.é 4

A proxima secao apresenta a obtencao do modelo maxgata uma arterial composta de 3
intersecdes, bem como a obtencao do controle paraesrgisihodelado.

6.2.2 Exemplo

O modelo genérico apresentado na se¢ao 6.2.1 & apliwadualha viaria da Figura 6.15, onde
n= 3, ou seja, a arterial possui trés intersecdes.

| dio | b3 |
&) (0 " 89
}

' A
| |

Iy 2 3

Figura 6.15: Malha viaria com 3 intersecdes

O grafo de eventos que modela o sistema com entradas delecgdta na Figura 6.16. Para
resolver este exemplo, o controle foi aplicado apenas aasi@bes que indicam a abertura do sinal
vermelho, ou seja, controla-se apenas a duracao do srig.vEsta simplificacdo é realizada para
diminuir a complexidade computacional do calculodg e nZo & uma limitagao teorica da proposta
apresentada anteriormente.

11 X21 X
@ 2 @ 31 O
di dyg
CTi e d.21 X22 -0 ds, e -
m a 31
S ) ng 3 O3
H«—Q -—O

Figura 6.16: Modelo com entradas de controle

Sendaz(k) = [x11(k) x12(K) s11(K) S12(K) X21(K) X22(K) S21(K) $22(K) X31(K) Xs2(K) Ss1(K) S32(K)] ",
u(k) = [ur(k) uz(k) ug(k)]™, € = —0 e e= 0, a matrizA do sistemaz(k) = Azk — 1) @ Bu(k) da
Figura 6.16 & apresentada na Tabela 6.3 e a nitrz Tabela 6.4.

A especificagao para a malha composta de trés intexségdomposta pelos quatro conjuntos de
restricdes definidos anteriormente:
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€

€ d3p €

€

€

rs
rs
3

€ I3+03

€

€

dgl €

€

€

€

ra

€ INn+02|¢€

€

ri

€ € n+o

€
do € €

€

Tabela 6.3: Matriz A para exemplo de 3 interseces

w w w w
w w w w

w w w o

w w w w
w w w o

w w w w

W w wwo
w w w w w

w w w w w

Tabela 6.4: Matriz B para exemplo de 3 intersecdes

1. Um pelotao atravessa uma intersecao apenas quandutafose esta verde:

s11(K) —x1(k) <0
s11(K) —x12(k) <0
S21(K) —%21(k) <0
S21(K) —%22(k) <0
sz1(K) —xs1(k) <0
s31(K) —xs2(k) <0
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2. Otempo de verde deve ser capaz de absorver um pelgtaam(tempo de absorcao):

X11(K) — s12(K) < —ta
X12(K) — s12(K) < —ta
%21(K) — S22(K) < —tap
X22(K) — Sp2(K) < —tap
X31(K) — s32(K) < —tag
X32(K) — s32(K) < —tag

4. Ooffsetentre os semaford§ nao pode ultrapassar um valor maximg:

si(kK) —s2a(k) < pr2
s21(K) —s1(k) < pa2
S21(K) —ss1(k) < pes
s31(K) —s1(k) < pes

As restricdes representam um semimod#io= {z € Zp,,z — z; < wij, V1<i,j < n}, onde
W = (w;j) & uma matriz com componentes &fmaxU {+}. A matriz W para este exemplo &
apresentada na Tabela 6.5.

400 o0 400 —tyq | 400 o0 oo 400 | 400 H00 +H00 Ho00
400 400 400 —fz1| 400 400 400 Ho00 | 400 400 400 H00

0 O 4o +Hoo| 400 400 pP1p 400 |00 400 400 oo
+o0 +400 M H400 | 400 00 H00 00 |00 H00 00 00
400 400 400 Hoo | 400 400 00 —tp| 400 H00 400 00
400 +4o00 400 400 | 400 00 +H00 —tp |40 H00 +Ho00 +o00

400 400 00 400|400 400 [Po3 00 0 0 4o H4ow
+0 +00 +00 Ho00 | 400 00 H400 00 |00 400 My 00

Tabela 6.5: Matriz W para exemplo de trés intersecdes

As linhas da matriz representam as restricdes apresendaderiormente, por exemplo, a primeira
linha da matriz representa; (k) — s12(K) < —ta1, a segundagz(K) — s12(k) < —ta1 € assim por diante.
Como ja foi citado anteriormente, podemos expregsar {z < Zf . .[Ez< z} ondeE = (-W)T. A
matrizE para este exemplo esta expressa na Tabela 6.6.
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€ € e € | e ¢ € € | g ¢ € €
€ € e € | e ¢ € € | g ¢ € €
€ € € —ml e € —pp €€ E € €
tr taa € € | g ¢ € € | g ¢ € €
€ € € € | g ¢ e € | g ¢ € €
€ € € € | e ¢ e € | e ¢ € €
€ € —Pp2 € € € € —-m g€ €& —p23 €
€ € € € |t tip € € | e ¢ € €
€ € € € | g ¢ € € | e ¢ e €
€ € € € | g ¢ € € | e ¢ e €
€ € € € | &€ €& —P23 € | E E € —-m
€ € € € | g ¢ € € |tz taz3 € €

Tabela 6.6: Matriz E para exemplo de trés intersecdes

O calculo do maior conjunto de estados iniciais que ga@etpecificaca& € realizado através
da obtencao da seguinte seqgiiéncia de semimoduloag@g5.16)):

X1=%X
errl:(I)(.X}),erN

onded (X;) = X; NA~1(X; © B). Como se sabe que a matBiz irredutivel, o resultado vai convergir
paraX;,1 = X, em um namero finito de passos e enfib= X;.

E preciso definir valores nominais para os parametros densispara calculak!. Os valores

SA0 0s seguintes:

e velocidade de percurso: 20 m/s;

e distancia entr& e S = 300 m;

e tempo de percurso entg e S, =dip = dyy =15 's;

e distancia entr&, e S =400 m;

e tempo de percurso ent® e 3 = dyz = dz» = 20 s;

e tempo de vermelhg =20 spard =1,2,3;

e tempo de verde minimg =44 s para = 1,2, 3;

e tempo de absor¢cdg =44 spard =1,2,3;

e tempo de verde maximmy, = mzy=70sen, =655;

o offsetmaximos dep;, =5 s epoz3 =40 s.
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SendoX = ImE* = | @ E®--- ® E"! (neste case representa o operador estrela de Kleene) e
B = ImB, a seguinte seqiiéncia de semimodulos é calculada pepatear X'

X=X
Xo=2Xq ﬁAfl(Xl o B).

Os algoritmos utilizados para encontr&l’ sio implementados como filtros que s&o executados
no Scilab[Max Plus, 1998].

Como se verifica que semimodul® C X; & necessario calculafs:

Xz =XoNA Y X6 B).

Verifica-se queXz C X», portanto’X! = X3. A matriz da Tabela 6.7 & uma base ou geradora de
X', onde X' = ImK', e cada coluna da matriz representa um possivel estadal igi@) para o
sistema.

31 170 181 186160 181 186 O] 5 181 5 184
96 214 246 256204 246 256 44 70 246 70 256
31 170 181 212160 181 186 5 181 5 18§
31 170 181 186160 181 212 5 181 5 184
36 165 186 186165 186 186 10 186 10 186
101 209 251 251209 251 251 49 75 251 75 251
36 165 186 186165 186 186 10 207 10 184
36 165 207 186165 186 186 10 186 10 186
71 125 146 146125 146 146 4% 45 146 45 144
141 169 211 211169 211 211 89115 211 115 211
71 125 146 146125 146 146 45 45 146 71 144
71 125 146 146125 146 146 4% 71 146 45 144

aguuoo

Tabela 6.7: Matriz com conjunto de estados inickais

E possivel, ainda, verificar que o semimod&o6 encontrado é algebricamente (A,B)-invariante,
e portanto & possivel gerar ao menos uma mé&trge realimentacao de estados. Para o exemplo
desenvolvido foram encontradas duas matrizgsie podem atuar como controladores para o sistema.
As matrizesF; e F, encontradas estdo nas Tabelas 6.8 e 6.9. Os métodos pararch estao
implementados n&cilab[Max Plus, 1998].

129 85 129 129 129 85 129 129 89 45 89 9
124 80 124 124 129 85 129 129 89 45 85 5
89 45 89 89 94 50 94 94 129 85 129 129

Tabela 6.8: Matriz de controlg

Sendaz(0) a primeira coluna da matri' e F; a matriz de controle, obtém-se a seguinte evolugao
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108 64 108 108 103 59 103 103 63 19 63 |63
103 59 103 103 108 64 108 108 68 24 68 |68
63 19 63 63 68 24 68 68 108 64 108 108

Tabela 6.9: Matriz de controle

para o sistema(k):

20) = [31 96 31 31 36 101 36 36 71 141 71|71

2(1) = [116 186 116 116 121 186 121 121161 226 161|161
2(2) = [206 271 206 206 206 271 206 206 246 311 246 |246
2(3) = [291 356 291 291 291 356 291 291 331 396 331]331

2k) = (A®BF)z(k—1)

O sistema entra em regime permanente a partir da terceiegaie ¢(2)) e o tempo de ciclo
da malha viaria & de 85 segundos, onde o tempo de verdeligatain 65 segundos em todos os
semaforos.

6.3 Implementag@o do Controle

Para implementar a mattiz na forma de um controle em malha fechada em aplica¢Oesdeas
gquestdes devem ser analisadas:

e aprimeira questao & como calcular os vetolés do sistema(k) = Ax(k— 1) @ Bu(k), sendo
gue os eventos acontecem a medida que o tempo evolui;

e a segunda questao &€ como garantir que as restricdes segpeitadas caso ocorra alguma
perturbacao no sistema e os tempos de viagem dos pek#jaes alterados.

6.3.1 Obtengo dos Vetorex(k)

Quando se deseja calcular a evoluglld = Ax(k— 1) & Bu(k) de um sistema, & medida em que
0s eventos acontecem, & necessario definir uma estrggégi ler as transi¢cdes dos estaxiés- 1)
do sistema. As transicdes do vetor de estadoesdem ser divididas em dois grupos:

1. Transi¢des que modelam as trocas semaforicas.

2. Transi¢des que indicam a passagem de um pelotaeatd@/ima intersecao.
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Eventos do primeiro grupo sao mais facilmente medidos gu#ncsegundo grupo, e isto ocorre
porque os chaveamentos dos sinais semaforicos sao svigsitms facilimente identificaveis, en-
quanto os eventos que definem a chegada de um novo pelmmaﬁevidenteé necessario definir
uma estratégia para indicar quando um grupo de veicutom&derado um novo pelotao que chega
na interse¢cao. Quando se definem os modelos max-plus paistemas de trafego os pelotdes sao
considerados um ponto, entretanto quando se trabalha calelesaeais isto nao é possivel. Uma
estratégia sera definida na secao 6.4, quando ressiltagerimentais serao apresentados.

Alem de ler os instantes de disparo das transig§es x, € necessario definir como calcular
as entradas de controlg(k) considerando que cada transi¢cao ocorre independenteraenedida
que o sistema evolui. Cada entrada de contulle) € u & relacionada com uma lintta da matriz
de controleF. SejamF uma matrizr x n, X = [X1,X2,..., %]’ € U= [ug,Up,...,un]" vetores, cada
entrada de controle, € u pode ser calculada da seguinte maneira:

Ui(k) = le(k_ 1)7
=Fxi(k—1) @ ... FinXa(k— 1),

n
= ®F; ©x(k=1).
J:

A obtencao dey; pode ser realizada usando uma estrutura de dados do tigo flicalculo de
u;i (k) & atualizado quando as transi¢c@g&k — 1) sao disparadas. Quando uma transigék— 1) € x
é sensibilizada, a operachg © x;(k— 1) & executada e o topo da pilha recebgmax) entre o seu
valor corrente e o novo valor calculado. Portanto, apoasa@dn transicoes de(k — 1) terem sido
lidas, o topo da pilha contém(k). O algoritmo apresentado a seguir mostra um procedimem#o pa
calcularu;(k), onde os parametros de entrada sao a matriz de coftrele indicei da entrada de
controle que se deseja calcular.

procedure CONTROL-INPUT(F, i)

i —i; > indice da entrada de contrdle

u < 0;

aux«— 0;

stack« 0 > pilha vazia

forl =1:ndo > copia linhai deF
F(1,1) —F(,l);

for =1:ndo > |@ x; e atualiza a pilha

Readxj(k—1) € x;
aux— F(1,]) ®x;j(k—1);
stack«— auxa stack
U «— stack
return u;;
end procedure
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A causalidade & garantida pela estrutura do grafo de evénaporizado com realimentacao de
estados. (k—ésimo disparo dg somente acontece apos o disparo de todas as transigkesl),
comx; € X.

A outra questao importante que deve ser considerada quendeseja implementar a matFiz
como um controlador em malha fechada & a robustez destwleatar. O critério de robustez que
interessa nesta tese esta relacionado com a variacdendpes de viagerd;; em relacéo aos valores
nominais paral; que garantem a (A,B)-invariancia do sistema.

6.3.2 Robustez do Controlador

O resultado da proposta de modelagem e controle apresamasizcao 6.2 & um conjunto de
estados iniciais dado pelo semimod@#g que garante uma especificacao para o sistema, e matrizes
de controleF que garantem a (A,B)-invariancia para o sistema contoolzmim realimentacao de
estados. O calculo d&' e F & realizado com valores nominais para os tempos semadcgitempos
de viagemd;;. Entretanto, sabe-se que quando se aplica a nfatem um sistema real & possivel
encontrar valores pam; que diferem dos valores nominais. Para garantir que o dadboF &
robusto & necessario encontrar limites ghrae modo qué continue garantindo a (A,B)-invariancia
para o sistema, ou seja, que o0 sistema evolua obedecendecifieapao desejada.

Neste trabalho a determinagao dos limites pdyyeé obtida pelo teste exaustivo da condi¢céo
(A©BF)X! c K!. Esta condicao garante que o conjunto de estados inigaisalculado para
o sistema definido pela equacao (5.14) é algebricaméni®)-(nvariante. Em outras palavras, a
condic&o testa se a aplicacao do controldelem um sistema realimentado, com estado ingi@l €
K vai sempre evoluir para um estado onde as restricbesdisiparak’’ sio satisfeitas, ou seja, a
especificacao nunca falha.

SejamA uma matrizn x n, B uma matrizn x r, F uma matriz de controlex n, Suma matrizn x p
com um conjunto de estados iniciaidleuma matrizn x nondem; = 1 se existe uma ligacao entre as
intersecdes e j (m; = € caso contrario). O algoritmo apresentado a seguir mostrarocedimento
para calcular limites pard; que garantem a (A,B)-invariancia para o sistema, e se@sredros de
entrada sao as matriz&sB,F,Se M.

procedure LimiTs (A,B,F,SM)

Aux«— A;

i—1;

t — true

for j=1:ndo > busca por entradas;; = 1 emM

fork=1:ndo
if M[j,k] = 1then

w(i) < A[j,K]; > colocaajj = dij emw
y(i) < J; > salva os indices d&
Z(i) —k;

i—i®l;
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while t do
for=1:ido
w(l) —w(l)®1; > incrementav por 1
Auxy(l),z()] < w(l); > atualizaAux
t — includespafs, (Aux® BF)S) > realiza o teste
for| =1:ido

return w(l) @ (—1)

end procedure

No procedimento apresentado as entragas- di; da matrizA sao incrementadas em uma uni-
dade até o momento em que o teste falha, e neste momentarareer Iimited{lnax paradjj que
garante a (A,B)-invariancia. Uma matriz auxiliar & agéida para realizar a operacao, a maiix
gue é inicializada com, e suas entradas correspondem aos tempos de viagem quersioanta-
dos. O procedimento que implementa o tééte: BF) X' ¢ X' & chamaddncludespan e faz parte
do Maxplus Toolboxara oScilah

Alem disso, resultados de simulacdo mostram que o testb&m nao falha para os tempos de
viagem dentro do intervalo € d;j < di’}‘ax. Ou seja, os valores d#; dentro do intervalo também
garantem que as restricdes sejam satisfeitas.

Para os casos onde o tempo de viagem & maior que odfgfdcalculado, & possivel encontrar
uma de duas situagdes:

1. Encontra-se um conjunto de estados inicilisc X' algebricamente (A,B)-invariante, e uma
matriz de controld=’ correspondente.

2. Encontra-se um conjunto de estados iniciis_ X' que & geometricamente (A,B)-invariante
mas nao algebricamente (A,B)-invariante, ou seja, npossivel calcular uma matriz de con-
trole F.

Aplicando o algoritmo proposto no exemplo da sec¢ao G2@ssivel definir os valores limites
parad;; que garantam a (A,B)-invariancia. Os valores calculados s

e 0<dyp»=dy <40se 0< dy3 = d3y < 45squando o controladdr, & aplicado;
e 0<dip=dy; <19%e 0< dyz=d3 < 24squando o controladdf, € aplicado.
A secao 6.4 apresentara os resultados obtidos atr&vés/ersos experimentos realizados. Os

algoritmos aqui apresentados sao implementados paratipeamtilizacao dos modelos max-plus
obtidos em uma simulacao de um sistema de trafego real.
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6.4 Experimentos

Nesta secao sao apresentados os resultados encorgtesho® se aplica uma matriz de controle
F e os estados iniciai&’' em um modelo de simulaczo de trafego. O proposito éicarise é possivel
transmitir os resultados dos modelos max-plus encontiaai@sum modelo de simulacao, e observar
o0 comportamento do sistema controlado com realimentdeaestados. Os aspectos relacionados
com a robustez da matriztambém sao investigados.

6.4.1 Modelo de Tiafego para Simulag@o

E necessario definir um modelo de trafego que permita sinas condicdes de trafego e aplicar
a matriz de controld=. O modelo de trafego utilizado nesta tese &€ baseado nolonpd#posto
por Cervantes [2005]. O modelo de Cervantes [2005] & umpli§icacao do modelo de trafego do
PRODYN [Farges et al., 1983].

Sao considerados instantes de terhpspacados de um periotie=tj, 1 —t; constante, ou seja,
t € um tempo de amostra. A evolugcao da indicacao seiafppde ser descrita através da seguinte
equacao:

Vit+1) =ut), =12, (6.1)

ondev;(t) € {0,1} & o estagio vigente na intersegaturante o intervalo de temgg,tj;1), sendo que
vi(t) = O significa que a indicagao semaforica esta vermelé = 1 que a indicacao semafbrica
esta verde. A variavel (t) € {0,1} & o valor do controle a ser aplicado no periodo subsegjientle

0 é a indicagao do vermelho e 1 a indicacao verde. Aavali’ indica o nUmero de interse¢des do
sistema.

Uma via pode ser definida como um segmento viario urbanoigaallias interse¢des, alem de
servir de entrada ou saida para uma malha viaria urbangiagsao modelados através de variaveis
gue caracterizam as suas filas e os veiculos trafegandolecdagle livre. O modelo de fila adotado
€ o de fila vertical, e a sua evolucao temporal em uma api@o ouink (ver Apéndice A) & dada
pela seguinte equacgao:

X (t+1) =max{0, x (t) +az(t) —sm(t)} (6.2)

ondex (t) € a fila formada na linha de parada de uma faj>@a variavel; (t) indica o nimero de
veiculos em velocidade livre que trafegam na primeir@seate umink. A taxa média de descarga
da fila & dada pag e € considerada conhecida e constante para todokesPor fim,m (t) € {0,1}
indica o controle da faixa sendom (t) = ui(t) para as arteriais m (t) = u;(t) para as transversais
ou secundarias. Para o caso das vias de mao dupla existBlaivertical para cada direcao, onde

cada direcao é representada porlink.
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Na via de mao dupla da Figura 6.17 & possivel identificatezsecdes e 6 aproximacdesliols.

Em caddink I,I =1,--- ,6 forma-se uma fila vertical que & dada pela equagao (6.2).
Is
! | |
T " ____ = l1 ﬂ@ ,,,,,, I44@
-~ - -~ - |3 - g
+ * |

I>

Figura 6.17: Aproximacdes dinks em via de mao dupla

O modelo de trafego para os veiculos trafegando em veldeitivre ao longo da via € um mo-
delo discretizado. A discretizacao ocorre através ag@o de secdes em uma faixa, onde o tempo
necessario para atravessar uma se¢ao é igual a und@ee@mostrageitg multiplicado pelo veloci-
dade de cruzeiro (considerada constante). Ou seja, 0 nidaesecdes é definido através da seguinte
equacao:

A= -

vt (6.3)
ondeA/(l) € o nimero de se¢dek, € o comprimento de cada faixav, & a velocidade livre de
percurso ds & o tamanho do periodo de amostragem. O numero de s@¢fig<£ definido de tal
forma que passagem de uma sec¢ao para a seguinte € fedmerse em um periodo amostral, como

mostra a Figura 6.18.

L
.
ts
aN+1\ T T
— [ ][] an| LA &

Figura 6.18: SecOes de uma faixa

As equacdes que descrevem a ocupagficr 1) ao longo das se¢des de uma faixa sao:

ajt+1) = ajqt) j=1,---,N-1 (6.4)
an(t+l) = an+t)+(@-r)z(t) (6.5)
ani(t+1) = nz(t) (6.6)

ondez(t) & o fluxo de veiculos no inicio da faixa a montante da ietgs. N, er; s&o, respectiva-
mente, a parte inteira e fracionario 24

O fluxo de veiculos (t) € modelado de duas formas. Para as faixas alimentadas go@fil
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montante tem-se as seguintes equacgoes:

a(t)= 3 prxmin(x(t)+aya(t), sime(t)) (6.7)
I"'ey,

ondel’ € U, sao as faixas pertencented)g que & o conjunto de faixas que alimentam uma
determinada faix& A variavel p; € a propor¢ao de veiculos que convergem das filas pamsaada
jusante, considerada conhecida e constante.

Para o caso da faixas de entrada, o flgxt) nao é calculado através das equacgdes apresentadas.
Nestes casaog(t) & simplesmente o resultado da contagem veicular.

As proximas sec¢des apresentam os resultados encosfpade a simulacao do exemplo de uma
malha de trés interse¢des desenvolvido na secao 6.2.

6.4.2 Algoritmo para Simulagao

As simulacdes realizadas buscam aplicar os resultadesndaolelos max-plus das arteriais no
modelo de trafego para simulagao apresentado na sext@oor, e &€ possivel definir um algoritmo
que exprima esta idéia.

Simula-se uma via arterial composta por trés intersecAe-igura 6.19 apresenta um diagrama
com oslinks definidos para a arterial.

] ] . R
11 12 13 14
e PR a—— o o ®

- -~ ‘ *2 ‘ r3 |71 16 s2 15 1|g

Figura 6.19: Exemplo de trés intersecdes e diagranimkiz

E possivel definir uma relacao entrelinks da arterial com as transicdes da rede de Petri definida
no modelo max-plus. A rede de Petri para o exemplo & apazmia Figura 6.16. Para encontrar a
relacao sao necessarias algumas definicdes:

e oslinks sdo representados pelo vetet [I1 12 I3 14 15 lg 17 g lg];

e 0s controles donks sao representados pelo vetos= [m; M2 M3 Mg Ms Mg M7 Mg
myg], ondem; € {0,1},i =1---9. O valor 0 significa que a indicacao semafbrica esttnetra
e 1 significa que a indicacao esta verde palialol;;

e as transicdes da rede de Petri sao representadas paldeeistadok=[s11 S12 X171 X12 S21

S Xo1 X2 S31 S32 X1 S32)-
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A transicaox;; da rede de Petri & sensibilizada quando o sem&gpn@cebe a indicacao se-
maforica verde, ou seja, quando a transigsgc® sensibilizada. Analisando os vetores apresentados
pode-se relacionar o chaveamento de 0 para fingra mcom os disparos das transic@se x11 na
rede de Petri, e este procedimento também pode ser feitasoniras transicdes. Ou seja, € possivel
identificar no modelo de trafego as transicdes da redestte Permitindo assim a representacao dos
modelos max-plus encontrados através do modelo de trafefinido na se¢cao anterior. As seguintes
relacdes podem ser estabelecidas:

olink 1, esta relacionado com a transicge e s;1;

o link I, esta relacionado com a transicge e S;;

o link 13 esta relacionado com a transigge e Szi;

o link 14 esta relacionado com a transig@e e Ss;;

o link |5 esta relacionado com a transicge e S;;

o link I esta relacionado com a transiggg e ;3.

Como € possivel identificar as transicdes da rede deéRmissivel aplicar os algoritmos definidos
na se¢ao 6.3 para calcular as entradas de contrd¢éerede de Petri. No caso do modelo de trafego
os controlesj, j = 1---3 s&o os instantes de abertura do sinal vermelhdidks ou seja, sao os
instantes em que os valores dos controigsc m sao chaveados de 1 para 0, e como o tempo de
vermelho & constante & possivel definir a abertura dbv@nde também. Deseja-se aplicar o controle
F para calcular os instantes de abertura do vermelho paréahréeassim garantir que as restricdes
serao sempre respeitadas. A estrutura de pilha & utilieaal deteccao da chegada de um pelotao &
definida pela inspecao da evolucao dos veiculos edrdas secdes definidas para via. A identificacao
do pelotao se da em dois casos:

e caso exista fila na linha de paradalithi |; no instante da abertura do verde considera-se que a
transicaay; correspondente na rede de Petri foi sensibilizada;

e caso nao exista fila, espera-se a chegada do primeirdwejea partiu da linha de parada do
link a montante, e quando isto acontece armazena-se o instauial, arresponde a transi¢cao
Xij na rede de Petri.

O algoritmo apresentado a seguir mostra como & possiyaeimentar os modelos max-plus
encontrados para o exemplo no modelo de trafego para gigmilaOs parametros de entrada do
procedimento sao: um vetéy com um estado inicial da rede de Petri, a matriz de confole o
vetorm com a indica¢cao semaforica inicial dirgks.

procedure SIMULA (Ko, F,m)
k(1,1:12) — ko;
m(1,1:9) «— m;
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v(1,1) — k(1,1);
v(1,2) — k(1,5);
v(1,3) — k(1,9);
Tcontrole<— tempo de controle;
r — tempo de vermelho;
cont«<— 0
for j =1:Tcontroledo
if j=v(j,1)then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12
if j=v(],2)then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12)
if j=v(],3)then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12
if j=v(j,1)+r then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12
if j=v(j,2)+r then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12
if j=v(j,3)+r then
atualiza m(j+1,1:9)
atualiza k(j+1,1:12
if j#£v(j,1:3) A j#V(j,1:3)+r then
m(j+21,1:9 < m(j,1:9)
K(j+1,1:12) —k(j,1:12)
fori=1:9do

> primeiro vermelho d&;
> primeiro vermelho d&
> primeiro vermelho dé&s
> tempo de simulacao

> variavel auxiliar

> abertura do vermelho em S1

> abertura do vermelho em S2

> abertura do vermelho em S3

> abertura do verde em S1

> detecta pelotao

> abertura do verde em S2

> detecta pelotao

> abertura do verde em S3

> detecta pelotao

> nao alteram
> nao alter&k

Calcular a geracao dos fluxag + 1,i) para cada link

forn=1:Ndo

> N & o total de secdes do link

Calcular a evolucaa( j + 1,n) dos veiculos através das secdes

Calcular a filax(j + 1,i) para cada link

fory=1:12do
if kK(j,y)==]+1 A cont< 12then
cont=cont+1
if cont==12then
fori=1:12do
up = max{F(1,i)+k(j,i)}
Uz = max{F (2,i) +K(j,i)}

> Calculo do controlei(k)

> ja detectou todos os disparos de uma iteracao
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Uz = max{F (3,i) +k(j,i)}

V(j+1,1) —u > proximo vermelho de S1
V(j+1,2) —u > proximo vermelho de S2
V(j+1,3) < us > proximo vermelho de S3
cont—0

Atualiza as entradas d&j + 1) correspondentes as aberturas de verde e vermelho

return x,a,mk
end procedure

O algoritmo permite gerar graficos que mostram a evolagéos veiculos ao longo dbsinks, as
filasx noslinks, bem como as trocas semaféricas armazenadas na mattiamo todas as iteracdes
da rede de Petri sao armazenadas nos vekdrgmssivel plotar graficos para verificar se as re®s¢0
foram violadas em algum momento da simulacao. As segg@gasintes apresentam as simulac¢des que
foram realizadas para o0 exemplo da se¢ao 6.2.2, sendodp® s programas foram implementados
no MATLAB

6.4.3 Simulago 1

Os dados relativos a primeira simulacao sao:

estado inicialko=[1 66 1 1 6 71 6 6 41 101 41 #1, sendoky = K'(1:12) — 30 (todos
os elementos da primeira colunakiédescontados de 30 unidadespes K';

tempo de amostra de 1 segundo;

tempo de controle de 500 segundos;

matriz de controle:

129 85 129 129 129 85 129 129 89 45 89 9
Fo=| 124 80 124 124 129 85 129 129 89 45 85 5
89 45 89 89 94 50 94 94 129 85 129 129

fluxo de entrada de veiculos nlasks |, els: z= 0.2 veic/s, constante no tempo;

fluxo de saturacas = 0.5 veic/s.

Os graficos gerados pela simulacao apresentam tréascuglativas aotinks das arteriais: a
indicagao semaforica ao longo do tempdt), a chegada de veiculos na secao situada na linha de
parada de cadiink & (t) e a filax (t) formada na linha de parada de cédid&, sendo =1,---,9 0
indice dodinks.

O grafico apresentado na Figura 6.20 apresenta as cunaaggyara ¢ink 1. Olink |1 & uma
entrada na arterial, logo o fluxo veiculzit) & constante e igual aDveic/s. E possivel perceber



6. Modelagem e Controle de Sistemas de Trafego através da Algebra Max-Plus 116

gue nos instantes onde o semaforo esta com indicaczaf@éra vermelha (valor 0) o fluxo veicular
que chega forma uma fila vertical na linha de paradh .d®uando o semaforo recebe sinal verde a
fila & esgotada e torna-se nula até o préximo sinal vemmnélhconjunto de veiculos que partelde

representa um pelotao em direcadiak |,.

Medidas no Link 1
45 T

x - m(t)
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a@ |

351
"

25 I

15F

0
0 66 156 241 326 411 496

Tempo de amostra t

Figura 6.20: Evolugao das filag(t) em fun¢édo das chegadas(t) e da sinalizagaom (t)

Os graficos das Figuras 6.21 e 6.22 apresentam as curvamg@ara o$inks I, e l3. Percebe-
se que nem todos os veiculos que partent d®mnseguem cruzar link 1, no mesmo ciclo, mas o
pelotao com (& veic/s passa completamente jhor Existe um conjunto de veiculos que encontram
o0 semafords, com o sinal vermelho, e portanto uma fila € formada gn€omo existe formacao de
fila eml;, o fluxo veicular quando o semaforo recebe indica¢ao verddluxo de saturacao, e este
fluxo permanece até o momento que a fila & esgotada. A pastie thomento os veiculos trafegam

segundo o fluxo de entrada.
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Figura 6.21: Evolucao das filas(t) em funcao das chegadas(t) e da sinalizacaoy(t)

Analisando as curvas dink |3 observa-se duas chegadas distintas de grupos de veidalos.
possivel detectar claramente o pelotao que partig,dealém disso um pequeno grupo de veiculos.
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Este grupo é formado pelos veiculos que nao conseguitt@veasar dink I,. Como os dois grupos
de veiculos chegam el durante o tempo de vermelho a fila que & formada Hedt& maior que a
formada ndink |,. Neste caso o pelotao conbOveic/s que partiu di chega no final do vermelho.
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Figura 6.22: Evolucao das filag(t) em funcao das chegadasi(t) e da sinalizacaoy(t)

As Figuras 6.23, 6.24 e 6.25 apresentam as curvas geradasgianks ls, Is e lg, respectiva-
mente, ondé, € olink de entrada nesta direcao da via. Percebe-se um compattasemelhante
ao explicado para olinks Iy, I, e I3 s6 que agora ery passa todo o pelotdo. As curvas geradas
para odinks que representam as vias transversais nao sao apreseptaslo foco deste trabalho € o
comportamento da arterial.

Medidas no Link 4
45 T T T

[¢] 40 111 196 281 366 451
Tempo de amostra t

Figura 6.23: Evolucao das filag(t) em funcao das chegadas(t) e da sinalizacaoy(t)

O comportamento ideal do sistema & aquele onde todos déeelgue partem de oul encon-
tram todos os semaforos da arterial com a indicacao yerdseja, nao precisam parar em uma fila.
Analisando os graficos apresentados percebe-se quetaaziisi nao acontece, entretanto & possivel
encontrar uma banda de verde para o exemplo desenvolvidigufaFs.26 apresenta as bandas gera-
das para ambas as direcOes da arterial. As linhas hagizdntlicam o tempo de vermelho ao longo
dos ciclos e as diagonais as bandas encontradas em ambaosidssséa arterial.
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Medidas no Link 5

Tempo de amostra t

Figura 6.24: Evolu¢ao das filag(t) em funcédo das chegadasg (t) e da sinalizacaoms(t)
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Figura 6.25: Evolugao das filag(t) em funcédo das chegadag (t) e da sinalizacaog(t)

Os veiculos que partem diedentro da banda de verde vao encontrar os semameS; com a
indicacao semaforica verde. O mesmo raciocinio vala pa veiculos que partem te Os veiculos
que trafegam fora da banda definida sao os veiculos qualtarh para a formacao das filas que
foram apresentadas nas curvas tialss, ou seja, sdo aqueles que encontram um semaforo com a
indicacao vermelha ao longo da sua trajetoria. O comgmim das bandas encontradas foram: no
sentidol; — I3 uma banda de 45 segundos e no serltide 11 uma banda de 40 segundos. Aplicando
o algoritmo de banda méaxima desenvolvido por Carlson [RQ06a aplicacao do método de Morgan
e Little [1964]) o valor da banda encontrada, utilizando esmos valores de tempo de ciclo e tempo
de vermelho, foi 43 segundos em ambos os sentidos da art@niddjetivo do método proposto nesta
tese nao & obter a banda maxima, entretanto, neste cassuttados encontrados ficaram proximos

do resultado 6timo.

O algoritmo de simulacao desenvolvido permite gerafigp& que mostram se as restricdes de-
finidas para gerar o conjunto de estados inici&is sao sempre respeitadas. Como ja foi citado
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Figura 6.26: Banda de verde gerada — Simulacao 1

anteriormente as restricdes podem ser divididas emagaipos:

grupo 1: restricdes que garantem que um pelotao s6 amaanterse¢cao com o sinal verde;

grupo 2: restricdes que garantem que os tempos de veodsu§igientes para absorver um
pelotao;

grupo 3: restricdes que definem um valor maximo para o tetepverde;

grupo 4: restricdes que definem um valor maximo panéset

A Tabela 6.10 apresenta os valores encontrados para cadeaeslurante a simulacao. As
inequacdes apresentadas na primeira coluna da tabedgeeam os quatro grupos de restricdes que
definem a especificacdj. As outras colunas apresentam os resultados encontraddsifgsacoes,
ondek=1,---,5.

A analise dos valores encontrados revela que os limiteaide$ pelas restricdes nunca foram
ultrapassados, o0 que garante que as restricbes saoesmmpeitadas. Entretanto, uma questao que
pode ser levantada quando se analisa 0 conjunto de cestriy grupo 2 é o fato dos pelotdes for-
mados nodinks |; e l4 ndo conseguirem atravessar a via sem serem interceptadgsja, sempre
existem alguns veiculos que encontram o semaforo veanellisto poderia ser interpetrado como
uma violacao das restricdes. Na verdade a restegaspeitada pois ela foi definida com o tempo de
absorc¢ao igual ao tempo minimo de verde (44 segundos).

Os resultados encontrados nesta simulacao foram satisfapois mostram que & possivel simu-
lar em um modelo de trafego os modelos max-plus obtidosgaxamplo explorado. Utiliza-se como
estado inicial da rede um estado encontrado no modelo nuax-plverifica-se que a especificacao
definida & sempre garantida.
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Restricdes k=1| k=2 | k=3 | k=4 | k=5
s11(k) —xq1(k) <0 0 0 0 0 0
siu(k)—xia(k) <0 | —20 | —15 | —15 | —15 | —15
$1(K) —x1(k) <0 | —10 | —15 | —15 | —15 | —15
S21(K) — X22(k) <0 0
s31(K) —xa1(k) <0
s31(K) —X32(k) <0

X11(K) —s12(k) < —-44 | —70 —65 —65 —65 —65

X12(K) —s12(k) < —-44 | =50 | =50 | -50 | —-50 | —50
<-—-44| -55 | -50 | -50 | -50 | —50
<—-44| -65 | —-65 | —65 | —65 | —65
X31(K) —Sz2(k) < —44 | —65 | —65 | —65 | —65 | —65
X32(K) —Sz2(k) < —44 | —65 | —65 | —65 | —65 | —65

s11(K) —s2a(k) <5 -5 0 0 0 0
s1(k) —s11(k) <5 5 0 0 0 0
sp1(K)—s31(k) <40 | —40 | —40 | —40 | —40 | —40
xa1(K) —s1(k) <40 | 40 40 40 40 40
s12(K) —s11(k) < 70 70 65 65 65 65
s22(K) — 521(K) < 65 65 65 65 65 65
xa2(K) — sa1(k) < 70 65 65 65 65 65

Tabela 6.10: Resultados encontrados para as restricBesiacao 1

A proxima secao apresentara uma variacao da sirdoalagui desenvolvida. O estado inicial do
sistema sera um estado que pertend¢ @ especificacao definida para o sistema) mas nao pertence
a X', que & o conjunto de estados iniciais (A,B)-invariante.

6.4.4 Simulago 2

Os dados utilizados para esta simulagao sao os mesripadgs na simulacao 1, com excecao
do estado inicial:

e ky=[166116 716641 101 41 #1, sendo qué € K masky & K.

O semimodulak! & gerado a partir d&(, sendo queX é obtido através das restricdes, sendo que
quandoX! C K existem alguns estados que violam alguma restricao tiusaevolugzo do sistema.
O objetivo desta simulac&o & utilizar um estadgaZz X' e ver se & possivel através do modelo de
trafego detectar quando uma restricao € violada. Alda®d1 apresenta os resultados encontrados
para os quatro grupos de restri¢cdes.
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Restricdes k=1| k=2 | k=3 | k=4 | k=5
s11(K) —xq1(k) <0 0 0 0 0 0
si1(K) —xqa(k) <0 | —21 | —16 | —16 | —16 | —16
s1(K) —x1(k) <0 | —11 | —16 | —16 | —16 | —16
s21(K) — X22(K) <0 0 -1 0 0 0
s31(K) — x31(k) <0 -2 0 -1 -1 -1
s31(K) — Xa2(k) <0 0 0 0 0 0

x11(K) —sia(k) < —44 | —44 | —96 | —65 | —65 | —65

s11(K) —s2a(k) <5 -5 -5 0 0 0
s1(k) —s11(k) <5 5 5 0 0 0
sp1(K) —s31(k) <40 | —40 | —66 | —40 | —40 | —40
xa1(K) —s1(k) <40 | 40 66 40 40 40
s12(K) —s11(k) < 70 44 96 65 65 65
s22(K) — 521(K) < 65 44 91 65 65 65
xa2(K) — sa1(k) < 70 70 65 65 65 65

Tabela 6.11: Resultados encontrados para as restricBesiacao 2

As restricdes dos grupos 1 e 2 sao sempre respeitadableipia acontece nas restricoes definidas
nos grupos 3 e 4. Os valores apresentados na Tabela 6.1 Eg@igioss; (k) — $1(k) < 40 mostram
gue o valor maximo definido paradfsetfoi violado. O valor encontrado na simulacao foi offset
de 66 segundos, sendo que o valor maximo desejado & 40desgun

A restricaosyy(k) — s1(k) < 65, que define um valor maximo para o tempo de verde no semafo
S também nao é respeitada, e 0 mesmo acontece com adesiritk) — s11(k) < 70. Os valores
grifados na Tabela 6.11 indicam os valores que violam asg@ess.

6.4.5 Simulag@o 3

Na secao 6.3 foi abordada uma questao importante quesgeveonsiderada quando se deseja
aplicar o controld&= em um sistema real: a robustez do controlador em relagiiteagpos de viagem
dij. Os valores maximos pady que garantem a (A,B)-invariancia para o exemplo deseitmlaté
0 momento sad;, = dy3 = 40 segundos éy3 = d3» = 45 segundos, ou seja, caso 0s veiculos gastem
mais tempo para atravessar uma via alguma restricao podéotada.
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O objetivo desta simulagao & ver como o sistema se compoindo se utilizam valores para
dij superiores aos valores maximos. Os dados utilizados »s#taneente os mesmos utilizados na
simulacao 1, inclusive o estado inicial. Os tempos deenagtilizados saod;» = dy3 = 28 edir =
doz = 48. O artificio utilizado para representar o aumento doptete viagend;j € o incremento
do nimero de secdes nas vias. O nimero de secdes iEldefim base na velocidade de percurso,
e aumentar o tempo de viagem &€ o mesmo que afirmar que a &leciflie os veiculos trafegam

diminui.

A Tabela 6.12 apresenta os valores encontrados para agdestquando o tempo de viagem

& maior qued['®.

Restricbes k=1| k=2 | k=3 | k=4 | k=5
x11(k) —s12(k) <—44 | —70 | —68 | —65 | —65 | —65
x12(k) —si2(k) <—44 | —70 | —68 | —65 | —65 | —65
X21(K) —spp(k) < —44 | —65 | —68 | —65 | —65 | —65
Xa2(K) —Spa(k) < —44 | —41 | —65 | —65 | —65 | —65
xa1(K) —sza(k) < —44 | —65 | —65 | —65 | —65 | —65
xa2(K) —sza(k) < —44 | —65 | —65 | —65 | —65 | —65

s11(K) —s21(k) <5 -5 0 0 0 0
$1(k) —s11(k) <5 5 0 0 0 0
$1(K) —ss1(k) <40 | —40 | —40 | —-37 | —-37 | =37
X31(K) — sp1(k) <40 40 40 37 37 37
s12(K) —s11(k) < 70 70 65 65 65 65
$2(K) — s21(kK) < 65 65 65 65 65 65
X32(K) — s31(k) <70 65 65 65 65 65
s11(k) —xq2(k) <0 0 0 0
s11(k) —x12(k) <0 0 0 0
$1(K) —*21(k) <0 0 0 0
$1(K) —X22(k) <0 -24 | -3 0 0 0
s31(K) —x31(k) <0 0 0 0 0
s31(K) —Xx32(k) <0 0 0 0 0

Tabela 6.12: Resultados encontrados para as restrichiesuacao 3

E possivel perceber que a restrigég(K) — sp2(k) < —44 pertencente ao grupo 2 € violada, e isto
acontece porque o tempo de verde nao foi suficiente paravaipson pelotao, e isto aconteceu porque
ele se deslocou com uma velocidade inferior a minimaggetilizada para definir a especificacao.

As restricdes do grupo 3 sao sempre respeitadas. Hmtseta mesmo nao acontece com as
restricdes do grupo 4, onde a restrigagik) — s1(k) < 65 encontra um valor para o tempo de verde
superior ao limite especificado.
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Na sec¢ao 6.3 afirma-se que para o caso ahjdeltrapasse o valor maximo & possivel encontrar
uma de duas situagtes’ C X' e uma matriz de controlE’, ou X’ C X' onde n&o & possivel
encontrar uma matriz de controf¢. Para obterX’ ¢ X! utiliza-se os valoresl;; > d{}”ax como
valores nominais para os tempos de viagem. O comportamergstgma para este novo conjunto
de estados iniciais & analisado na proxima secao.

6.4.6 Simulago 4

A simulagao 3 apresentou os resultados obtidos quanddiza um tempo de viagerd;; > di’}”ax,
onde se confirma que a especificacao nao é respeitadajevollesta simulagao &€ encontrar um
novo conjunto de estados iniciai§ c X, ou seja, os valores nominais que s&o utilizados na matriz
A que define o sistema sao modificados. As restricdesaralteradas, pois justamente se pretende
comprovar que & possivel encontrar um conjunto de estadmsais X’ ¢ X'. O processo para
encontrarX’ € o mesmo desenvolvido na secdo 6.2.2.

O novo conjunto de estados iniciais calculado & apresemtadnatriz da Tabela 6.13. As linhas
da matriz sao geradoras ou base para o semimakUte ImK’

206 55 29 27]184 210 35 210] 210 194 205 205
270 120 94 74| 228 280 100 280 280 238 270 270
206 55 29 27]184 210 35 236/ 210 194 205 205
206 55 29 27]184 236 35 210 210 194 205 205
210 60 34 32|189 210 40 210} 210 189 210 210
275 125 99 79| 233 275 105 275 275 233 275 275
210 60 34 32| 189 210 40 210} 210 189 231 210
210 60 34 332|189 210 40 210 210 189 210 231
170 95 69 72| 149 170 72 170 170 149 170 170
235 165 139 116 193 235 142 235 235 193 235 235
170 95 95 72| 149 170 72 170 170 149 170 170
170 95 69 72| 149 170 98 170 170 149 170 170

Tabela 6.13: Matriz com conjunto de estados inici€lis

As novas matrizes de controle calculadas sao:

129 85 129 129 129 85 129 129 92 45 89 2
Fi=1| 124 80 124 124 129 85 129 129 92 45 89 2
89 45 89 89 94 50 94 94 132 85 129 132

[ 129 85 129 129 127 83 127 127 90 43 87 0
Fo=| 124 80 124 124 129 85 129 129 92 45 89 2
87 43 87 87 92 48 92 92 132 85 129 132

A matriz de controle utilizada no algoritmo de simulacab F», tendo como estado inicial o
seguinteky:
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ek =[148 1165366 46 90 46 46 sendoky = K'(1:124) — 26, ou seja, todos 0s
elementos da quarta colunaldédescontados de 26 unidades.

As curvas geradas para losks Iy, |> el sdo apresentadas nas Figuras 6.27, 6.28 e 6.29. Assim
como aconteceu na simulacao 1 €& possivel ver a forondedilas nas linhas de parada sempre que

um pelotao completo formado dmnao consegue atravessardio&s |, e 3.
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Figura 6.27: Nova evolugao das filegt) em funcao das chegadasg (t) e da sinalizacaon (t)
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Figura 6.28: Nova evolugao das filegt) em funcéo das chegadag (t) e da sinalizacaon(t)

As Figuras 6.30, 6.31 e 6.32 apresentam as curvas geradaeimks ly, Is elg. E possivel
perceber que a chegada de um pelotadgmaorre um ciclo mais tarde que na simulacao 1, e isto se
deve justamente ao fato do primeiro pelotao formaddesemorar mais tempo para atravessar a via.

As bandas de verde encontradas nesta simulacao saoreseas calculadas na simulacao 1. Na
direcaol; — I3 a banda verde & de 29 segundos e na dirégae |; a banda é de 32 segundos. O

grafico da Figura 6.33 apresenta as bandas calculadas.

Os quatro grupos de restricdes sempre sao garantidog, pode ser percebido na Tabela 6.14.
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Medidas no Link 3

2 T
x m()
()
1.8 a(t) | 7|
16 17 ! "3 17 7
I P! 1 1
[ ! 1! I
[ | [ |
1 P [ o
[ P! [ o
[ P [ o
[ ! Pt o
[ P! 1! o
[ ! [ o
1r | | LA !
| Lo [ P
o ! . [
L D ! b
1 1 ! 1
P Do po Do
[ ot [ o
I I 1 ! ! ! ] I
05F o ot [ T
- [ o ¢! [
[ ! ot [
[ | | [ o
o I [ |
[ - v
L 1 4
0.2 i o . B
[ o Vo o
o I | ! | !
0 90 178 348 433 500

26!
Tempo de amostra t

Figura 6.29: Nova evolugao das filegt) em funcéo das chegadag (t) e da sinalizacaog(t)
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Os resultados apresentados comprovam que mesmo paraobsdifafegando em velocidade
inferior a utilizada para definir a especificac&oé possivel encontrar um conjunto de estados ini-
ciais que vai garantir a (A,B)-invariancia do sistema. Mesas matrizeX! e K’ tendo as mesmas
dimensdes, o semimodully’ € menor que o semimodulg’, e isto pode ser comprovado utilizando
a funcaancludespan  implementada n&cilah
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6.5 Conclusio

Ao longo deste capitulo pesquisou-se a aplicacao debédgmax-plus e o uso de semimodulos
(A,B)-invariantes para modelar e controlar sistemasafeg@o urbano. Os objetos de estudo foram as
vias arteriais semaforizadas, onde existe uma grandesi@dads de sincronizagao.

A metodologia apresentada & definida para um sistema mioiimposto de duas intersecdes.
Conforme mostrado na se¢ao 6.2.1 o modelo pode ser edtethelimaneira natural para uma arterial
composta de interse¢cdes. O controle do sistema & projetado com basgmegrupo de restricdes
gque garantem o bom funcionamento do sistema, e foram defidieldal maneira que a definicao
destas restricdes &€ sempre igual, independente doronidaeénterse¢cdes da via arterial.

A modelagem das vias arteriais semaforizadas € realizéldzmndo uma classe das redes de
Petri, os grafos a eventos temporizados (GET), que alemsiip representacao grafica possui uma
representacao através de equacdes max-plus lineirpsssivel observar que o GET que modela
a conexao da via com o semaforo garante a restricao qugudi um pelotdao s6 pode cruzar uma
intersecao com o semaforo em verde, entretanto, & tanerexplicita-la para garantir que o grafo
de precedéncia que representa o conjunto de restrigfedostemente conexo. O controle obtido
aplica uma realimentacao de estados na rede de Petrmoftichétodo proposto por Katz [2007], que
estende o conceito de (A,B)-invariancia aos dibdides plasg; & utilizado com sucesso para calcular
a matriz que implementa o controle.

O resultado da abordagem proposta neste capitulo & unmntomje estados iniciais para o sistema
gque garantem que um conjunto de restricdes operaciorddsceordenacao, alem disso, tempos de
verde e vermelho para um sistema em regime permanente rfastiae calculados. A secao 6.2.2
apresenta os resultados encontrados para um exemplo dordpdees intersecdes. Outros resultados
podem ser encontrados em Garcia et al. [2007], Garcia &Q06p] e Garcia et al. [2006b].

Na secao 6.3 sao discutidos alguns pontos importantasmpalementar os resultados obtidos no
modelo max-plus em um sistema real. O principal ponto & astelz do controlador, sendo que nesta
tese o critério de robustez que interessa esta relacad a variagao dos tempos de viagdrem
relacao aos valores nominais utilizados para enconttanfunto de estados iniciais (A,B)-invariante.
E apresentado um algoritmo para encontrar 0s Iimﬂj‘é’é para os tempos de viagem que garantem a
(A,B)-invariancia. Alem disso, resultados de simalagfiostram que a (A,B)-invariancia & garantida
dentro do intervalo 6 dij < di®. Existe a perspectiva de provar formalmente esta afirmaca

Um modelo de simulagao de trafego & apresentado conmuiorde utilizar os resultados do
modelo max-plus e verificar a possibilidade da aplicaggordsultados obtidos em um sistema real.
Os resultados obtidos através de diversas simulac@eprosam que é possivel definir uma relacao
entre o modelo desenvolvido através de uma de rede de Retricglelo de trafego para simulagcao.
Além disso, utiliza-se a matriz de controle calculada camocontrolador que define os instantes de
disparo dos sinais de verde no sistema real. Os resultadiol®®ipermitem a geracao de graficos
que ilustram a evolugao do trafego ao longo da via alteraverificacao da garantia das restricdes
definidas no modelo max-plus.
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O objetivo de propor uma metodologia onde existe uma désregplicita dos eventos que ocor-
rem no sistema foi atingidoE possivel identificar separadamente os eventos relatbeneom a
passagem dos pelotdes na via e os eventos relacionadosdomeas semafoéricas, e isto & possivel
devido ao fato de construir o modelo global do sistema arpdgtimodelos individuais da via e do
semaforo. Além disso, o controle desejado também &éidefihe maneira explicita e sistemaética,
através dos conjuntos de restricdes definidos na $&@ad dificuldade encontrada ao utilizar esta
metodologia esta no calculo do conjunto de estados isid@, devido a sua complexidade compu-
tacional alta, entretanto, solu¢des para diminuir a derigeade do calculo d&! continuam sendo
investigadas.



Capitulo 7

Concluses

7.1 Revifio dos Objetivos

Conforme apresentado no Capitulo 1 um aspecto importanferctionamento do sistema de
trafego urbano veicular urbano & a coordenacao seivaféntre intersecdes adjacentes. Diz-se ainda
que os sistemas de trafego urbano podem ser modelados @sieroas hibridos ou puramente dis-
cretos, gerando duas questdes que serviram de motipacaa tese: (i) os resultados obtidos para
modelagem, analise e controle de sistemas a eventostds¢®EDs) e hibridos (SHs) podem ser
aplicados aos sistemas de trafego?; e (ii) os formalisritizados para SEDs e SHs sao mais ade-
quados que os disponiveis para tratar o problema de maelagcontrole de sistemas de trafego
urbano?

Para encontrar respostas para estas perguntas foram aefiloid objetivos para a tese:

1. Desenvolver uma proposta de modelagem para os sistertraseg® urbano baseado na teoria
de sistemas hibridos, onde os modelos permitem realifisardo sistema por simulagao e
verificagao de propriedades.

2. Resolver o problema de modelagem e sintese de contnuiesioezronizacao semaforica dos
sistemas de trafego urbano através da algebra maxfdpecificamente, o problema estudado
€ o da coordenacao semaforica de vias arteriais.

7.2 ContribuicOes e Resultados da Tese

Ao longo da tese o problema de coordenacao semaforiastfioidado sob dois enfoques diferen-
tes: primeiramente os sistemas de trafego foram analisemtno sistemas hibridos; e depois como
sistemas a eventos discretos.

O formalismo utilizado para modelar o sistema de trafegoacom sistema hibrido foi o autbmato
hibrido. Os modelos desenvolvidos expressam tanto asnilias continuas quanto as dinamicas
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discretas, permitindo assim modelar a influéncia daswices discretas dos semaforos na formacgao
das filas, que possuem dinamicas continuas.

Na proposta de modelagem apresentada no Capitulo 4 ptemassde trafego, utilizando os
autdmatos hibridos, cada estado do autdmato hibrjglesenta um estagio do semaforo, sendo de-
senvolvidos modelos individuais para cada cruzamento feeizeedo do sistema. A coordenacao
entre semaforos adjacentes € obtida atravées da aefidgS guardas do autdmato hibrido. As guar-
das definem a abertura dos semaforos adjacentes em fdogdftset que €& definido em relacao
ao primeiro semaforo. Alem disso, através das guardasssivel definir os fluxos de chegada das
equacdes das filas dos semaforos a montante com basepmdendeslocamento na via, garantindo
gue todas as equacdes do sistema sejam lineares.

Através dos modelos desenvolvidos & possivel simulistersa e verificar formalmente propri-
edades. A ferramenta utilizada nesta tese f6heckMate um toolbox implementado NAATLAB
Através de simulagdes € possivel analisar o compeméondas filas geradas e o funcionamento das
guardas. Vale salientar que sao desenvolvidos autdrimatependentes para cada intersecao, e nao é
necessario obter a composi¢ao dos autdmatos de cadseicdo ao utilizar a ferramer@heckMate
a sincronizacao se da através das variaveis globtimadas pelas guardas em ambos autdmatos.

O objetivo desta tese inclui verificar formalmente propaiges do sistema. Esta etapa do trabalho
nao pode ser concluida com pleno sucesso devido ao nideerariaveis de estados utilizadas nos
modelos hibridos. As variaveis de estado sao as filasadas nas intersecdes e os relogios utili-
zados para implementar as guardas, por exemplo para medefarcas semafbricas. Sendo assim,
0 namero de interse¢des influencia diretamente na plidade de realizar verificagcdo formal de
propriedades, devido a complexidade computacional eidkoho calculo do espaco de estados.

A ferramentaCheckMateealiza verificacao de sistemas modelados com até dweasite estado,
logo 0s modelos obtidos para um sistema composto de duaseipdes nao podem ser verificados.
Apesar disso, foram verificadas duas propriedades paratamégao isolada: possibilidade de blo-
queio guando a fila atinge um limite maximo e se o tempo deevetitizado & ocioso para os valores
de trafego definidos.

A propriedade de blogueio € interessante pois permitdifaem se as filas atingem seus valores
maximos. A segunda propriedade permite ao engenheir@fdgtr analisar se os tempos semaforicos
projetados estao de acordo com as necessidades dos flicwlanes existentes. O tempo de verde
ocioso em uma dire¢ao pode ser transferido para a viaveesad, impedindo assim que os veiculos
formem fila. As propriedades foram traduzidas para espaciies em logica ACTL, e a verificacao
consiste em garantir se um determinado estado do aut@nadtaricado ou nao em alguma trajetoria.

Através dos resultados obtidos & possivel afirmar quéascas para sistemas hibridos podem
ser aplicados para analise dos sistemas de trafegotaritreo problema da sintese de controle foi
abordada apenas para modelos discretos.

Ao estudar o sistema de trafego como um sistema a event®tdis as variaveis envolvidas
na modelagem sao diferentes pois apenas dinamicastdis@@o consideradas. As filas nao sao
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mais modeladas, e sim os semaforos e as vias arteriais.a8s&0 modeladas explicitamente neste
trabalho pois se deseja explicitar os eventos envolvidwglseles as trocas semafbéricas e a passagem
de pelotdes de veiculos através das arteriais.

A proposta de modelagem discreta dos sistemas de trafegsespada no Capitulo 6 utiliza a
algebra max-plus, e os resultados obtidos sao modelospiaadineares para o sistema de trafego.
O sistema & modelado através de grafos de eventos temgosizonde inicialmente sao definidos
modelos para os semaforos, para as vias e para conexa@ksr O modelo minimo & definido para
uma arterial composta de duas intersecdes, e entacafjieado para uma arterial comintersecoes.

O problema de coordenagao semafoérica € definido ard@@im conjunto de restricdes que sao
definidas sobre as transicdes do grafo de eventos, e aslamtde controle estao nas transicdes
dos semaforos. O método proposto por Katz [2007] defineoccaicular um semimédulo (A,B)-
invariante que contém o conjunto de estados iniciais dersi onde as restricdes sao sempre garan-
tidas. Alem disso, ele & utilizado para obter uma matricedéimentacao de estados que implementa
o controle. Através do semimodulo (A,B)-invariante e datnia de controle sao definidos os tempos
semaforicos para o sistema em regime permanente.

A aplicacao do método apresentado para arteriais cdagppsr mais que trés intersecdes € limi-
tada pela complexidade envolvida no calculo do seminw@)B)-invariante. Entretanto, diversas
pesquisas tem sido realizadas para aprimorar os algorilmoéalculo do maximo semimédulo geo-
metricamente (A,B)-invariante, e a medida que estes eslgdtsejam disponibilizados sera possivel
aplicar o método para arteriais compostas por mais qaérttérsecdesE importante ressaltar, que
mesmo com as limitacdes computacionais foi possivgbgram modelo tedrico genérico pana
intersecoes.

Os modelos max-plus lineares e a matriz de controle saaladtes utilizando valores nominais
para os parametros do trafego. Sabe-se, entretantoacuanplementar o controle em uma aplicagao
real de trafego & necessario analisar a robustez daznaertontrole, ou seja, & necessario definir
sob quais condi¢Bes de trafego a matriz garante que ensshao viole a especificacao desejada.
Nesta tese, o critério de robustez estudado esta retatorom a variacao do tempo de viagem dos
pelotdes ao longo da via. Os tempos de viagem variam de@cord a velocidade que os veiculos
se deslocam ao longo da via. No Capitulo 6 &€ apresentaddgamitimo que calcula valores maximos
para os tempos de viagem que garantem a robustez da matontiele.

A fim de avaliar o comportamento dos modelos discretos abtdouma aplicacao real de trafego
optou-se por implementar estes modelos em um modelo égdr@lara simulagao. No modelo para
simulacao trabalha-se com as filas e a evolu¢ao dos flusiosilares ao longo da via. Assim, &
necessario estabelecer uma relagao entre os eventosagi@ageis do modelo max-plus e o com-
portamento do trafego no modelo para simulacdo. Nas6¢¥ um algoritmo que implementa esta
relacdo é apresentado. Além disso, diversos resdtddasimulacdo sao discutidos. Os resultados
de simulacao permitem avaliar se as restricdes espmitifs sao sempre respeitadas, e os resultados
obtidos sao satisfatorios. Situacdes onde se agtméori que alguma restricao deveria ser violada
também foram simuladas, comprovando os resultados esesabre a robustez do controle.
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Os resultados obtidos ao longo desta tese permitem afirneaogjformalismos e métodos de-
senvolvidos para sistemas a eventos discretos e hibradiEpser aplicados aos sistemas de trafego
urbano, respondendo assim a primeira pergunta que motstaypesquisa.

A segunda pergunta questiona se 0s métodos apresentat@sase sao mais adequados que 0s
métodos classicos usados em controle de trafego. Okawssi obtidos nao permitem afirmar que
um método & melhor ou pior que o outro, mas pode-se afirm@apgunétodos desenvolvidos nesta
tese s&o uma abordagem alternativa para o problema dsecagb.

A solucao apresentada para a abordagem hibrida do prakgermite realizar simulacao, e em
alguns casos, verificagao formal de propriedades. Neste& possivel identificar uma diferenca em
relacdo aos métodos de otimizagao pois estes mét@osealizam verificacao.

Os métodos de otimizagao que calculam banda maximarde emcontram uma solugao 6tima
para o problema da coordenacao, e o resultado mais cdohead algoritmo de Morgan e Little
[Morgan e Little, 1964]. Os métodos que otimizam banda adevealculam os tempos semaforicos
de modooff-line.

Através dos modelos discretos desenvolvidos no Capbtuéaliza-se sincroniza¢ao e € possivel
encontrar uma banda de verde. Entretanto, nao existe isiteqlesta banda ser maxima. A diferenca
do método apresentado nesta tese € a sintese de contmlealimentacao de estados, o que nao &
possivel nos métodos que maximizam banda de verde. Aveatacao do controle € (til para fazer
ajustes nos tempos semafbricos quando da operaca@atakdtrafego.

Os resultados referentes a abordagem hibrida do probdenw@ordenacao semaforica foram
publicadas em Garcia e Cury [2004a,b]. Os resultados @due em Garcia et al. [2007, 2006a,b]
resumem os resultados da abordagem discreta. Alem d&&sendo preparada uma submissao para
uma revista internacional.

7.3 Perspectivas Futuras

Ao longo desta tese os sistemas de trafego foram estudadus sistemas hibridos e como sis-
temas a eventos discretos. Em ambas abordagens & padgbrelim modelo formal que representa
o sistema. Entretanto & possivel apontar algumas sugged€ trabalhos futuros que podem melhorar
os resultados obtidos até o presente momento:

e modelar outras configuragcdes dos sistemas de trafegm, t& abordagem hibrida como na
abordagem discreta. No modelos desenvolvidos nesta &&seaw consideradas conversdes
nas intersecdes e os fluxos veiculares de entrada sa@otass

e investigar o uso de outras ferramentas de verificacaodiode propriedades e aplicar aos mo-
delos desenvolvidos. Nesta tese, a verificacao formapticada apenas para uma intersecao
isolada;
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e 0s resultados de simulacao obtidos com os modelos disam@stram que sen(diq‘axo tempo
de viagem maximal'®* que garante (A,B)-invariancia, qualquer valor dentrorderivalo 0<
dij < d{}”ax garante a (A,B)-invariancia. Deseja-se provar formalmesta hipbtese;

e investigar como calcular as entradas de contuadiando o semimoédul&! nao é algebrica-
mente (A,B)-invariante, ou seja, quando nao é posshvamrar uma matriz de realimentagcao
F;

e investigar como o engenheiro de trafego pode utilizar sslt@dos desta tese, ou seja, definir
como usar as informacdes em uma ferramenta de apoio @decis



Apéndice A
Terminologia de Trafego Urbano

Para melhor entendimento desta tese & necessario inir@diguns termos que sao correntes na
literatura de trafego urbano. As definicdes aqui aptesiaxs em ordem alfabética foram baseadas nos
trabalhos de Papageorgiou et al. [2003], de Brito [1998tv&des [2005], Carlson [2006] e DEN
[1984].

Aproximacao oulink: Denominagao dada para uma via que chega em uma interseca

Capacidade da intersego: E o fluxo total maximo de veiculos que pode passar atrawv@dersecao
durante um intervalo de tempo.

Concentragio: E o nimero de veiculos ocupando uma unidade de comprindentiona pista num
instante de tempo. Quando expressa em veh/km & chamaddadtns

Coordenadio e sincroniza@o: A coordenacao consiste na obtencao de defasagem paeanasgo-
ros dados porcentagens de verde de cada intersecao ederofmo comum. A sincronizacao
€ a obtencao simultanea de todas as variaveis de tmntlefasagem, porcentagens de verde
e tempo de ciclo comuns. Em alguns trabalhos os termos cwgde e sincronizagao sao
usados indistintamente, como em Carlson [2006].

Estagio: Parte de um ciclo durante o qual um grupo de movimentos t&migsho de passagem. A
Figura A.1 mostra um diagrama de estagios para a inteos#ggg Figura A.2. O ciclo é dividido
em trés estagios e sao definidas quatro fases, uma parancaimento. Um estagio também &
definido como o conjunto de fases de todas as aproximagdand intersecao em determinado
instante de tempo.

Fase: Geralmente a sequiéncia de indicacao de cores em uni@endaverde, amarelo, vermelho e
novamente verde. Esta seqiiencia aplicada a um ou maistmatas € denominada fase.

Os exemplos estudados nesta tese utilizam apenas a sequérde, vermelho e novamente
verde. O amarelo & desconsiderado. No exemplo apresemaligura A.1 foi definida uma
fase para cada movimento, entretanto, existem casos guuks#&el definir uma fase para um
conjunto de movimentos (ver exemplos do Capitulo 4).
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Ciclo

(mov 1)

(mov 2)

(mov 3)

(mov 4)

. | E 5
Estagio i A
Il L r

Est. 1 Est. 2 Est. 3
M vermelho [ 1 verde

Figura A.1: Diagrama de estagios — exemplo

Fila: Eum grupo de veiculos estacionario na linha de parada devian

Fluxo de saturagdo: Taxa maxima de veiculos em relacao ao tempo, que seracadegados de
uma via se esta contasse com uma fila de tamanho infinito eg&ticsemaforica verde.

Fluxo de trafego: NUumero de veiculos que passam por um ponto durante ummdoetie tempo es-
pecificado. Quando expresso em veh/h & chamado de volume.

Grau de saturacio: E definido como a relagao entre o niimero médio de vesogle chegam ao
cruzamento durante o ciclo através de uma faixa e o nuneeveidulos que podem ser atendi-
dos pelo cruzamento através desta faixa durante um cetdosdado por:

C C

S g g

ondeq é o fluxo,C & o comprimento de um ciclg,é o fluxo de saturagag,é o tempo efetivo

de verde g a taxa de ocupacao da via. Quando o grau de saturacaméquea um significa

que chegam mais veiculos do que podem ser atendidos ndgixela Quando esta situagcao
dura muito tempo as filas crescem e o sistema torna-se saturad

Intersecao ou cruzamento: E o local onde duas ou mais vias se cruzam, criando um confiite e
os sentidos de circulacao de veiculos.

Largura de banda de verde: E a distancia temporal entre a linha imaginaria do peccds pri-
meiro e do Ultimo veiculo que passam desimpedidos porstodcsemaforos de uma via ar-
terial. A banda de verde pode ocorrer em ambos os sentidogade as larguras nao sao
necessariamente iguais. A largura da banda de verde &defom base em parametros da via
e por meio da coordenacao apropriada dos semaforos.
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Movimentos: Possiveis deslocamentos de veiculos numa intersegdeigura A.2 apresenta um
conjunto de 4 movimentos para uma interse¢cao onde asadadesmao Unica.

Figura A.2: Conjunto de movimentos

Movimentos conflitantes: Dois ou mais movimentos sao conflitantes entre si quandalsgam
numa intersegédé possivel observar na Figura A.2 que os movimentos 1 e da#titantes,
ele ndo podem acontecer ao mesmo tempo pois existe periguiso.

Ocupacgdo: A taxa de ocupacag de uma aproximacao & a razao entre o fluxo de veicajosn
uma via e o fluxo de satura¢as),(isto &,y =q/s.

Offset ou defasagem:Diferenca de tempo entre o inicio de estagios pré-getedos de duas in-
tersecdes semaforizadas consecutiéapositiva se o estagio principal da interse¢ao a jusante
inicia apbds o estagio principal da intersecao a montamtnegativa caso contrario. difset
se aplica na sincronizacao entre intersecdes quesEradas de forma coordenada como um
sistema.

Pelotio: Um grupo de veiculos que atravessa uma via, sem que ocepersio.

Semaforo: Dispositivo de controle de trafego que alterna o direitpagsagem de veiculos e pedes-
tres em interse¢cdes mediante a utilizagao de indiesdmminosos. Este sistema de controle
organiza de forma ciclica e seqiiencial a passagem délegie pedestres em uma intersecao.

Split: O split de um ciclo & a forma como 0 mesmo esta dividido entre agiest ou seja, € o
conjunto de fracdes de verde do ciclo atribuidas a caédgies

Taxa de chegada:E a taxa segundo a qual os veiculos chegam em uma deternfaiealae uma
pista. Esta taxa pode ser considerada conhecida e constamieda, medida através de detec-
tores.

Taxa de descarga:E a maxima taxa possivel em que uma fila formada em uma faixpista &
descarregada; esta taxa € igual ao fluxo de saturacaamoagxistir fila a ser descarregada.

Tempo de ciclo: Também chamado de ciclo. Corresponde ao tempo do iniciestimio princi-
pal de uma intersecao até o instante em que ele se inivenmente, tendo ocorrido outros
estagios neste periodo. Também & o tempo total para alearseqiiéncia de sinalizacao
numa intersecao.

Tempo de deslocamento:E o tempo que um veiculo leva para alcancar um semafotmgarde
outro. Também denominado tempo de viagem.
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Velocidade de cruzeiro: E considerada como a velocidade gue os veiculos atingendgyzercor-
rem uma determinada distancia sem que ocorram intesagacEsta velocidade depende das
condi¢cdes geomeétricas das vias e das condi¢cdesfdgdra

Vermelho de seguranca:E o intervalo de tempo dentro de um ciclo em que nenhum camjdet
movimentos tem o direito de passagem pela intersecaquastdes de seguranca.

Vias, pistas e faixas: Uma faixa de transito &€ o espaco determinado para o fluxeidelos em um
sentido (nico de fluxo. O termo pista é utilizado para idfiear um conjunto de faixas de
transito. Uma via pode ser composta de diversas pistas;agias por canteiros centrais. Cada
pista &€ composta por uma ou varias faixas. A Figura A.3rdus diferenca entre estes termos.

HHE

- - — o _ ]Pista
Via -~

] —

—

[ -0 ]Faixa

| |
i
Figura A.3: Definicao de via, pista e faixa

Alem disso, uma via & chamada arterial quando a velocidagdia & alta, caracterizando
trafego de médio e longo percurso. Ela tem prioridade mozatnentos e ndo & permitido
estacionamento de veiculos.
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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