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Resumo

Analisar e pesquisar o transito em centros urbanos é algo em constante crescimento devido aos
congestionamentos em vias publicas, os quais vem se tornando um problema consideravel para a
gestdo do trafego. Nesse contexto, a utilizacdo de simuladores computacionais para auxilio ao
planejamento da mobilidade urbana é vem aumentando. Diante disso, esse trabalho tem como
objetivo apresentar um tutorial para modelar e controlar os seméforos presentes em um
cruzamento, através das Redes de Petri (RP). Essa escolha ocorreu porque tais redes sdo
capazes de descrever o comportamento dindmico das luzes pertencentes a cada seméforo, devido
sua natureza discreta. Outra justificativa € a potencial aplicacdo pratica das RP. Como resultado,
foram evidenciados os procedimentos para a elaboracdo da modelagem e do controle dos
seméaforos, podendo ser utilizado por outros pesquisadores como um tutorial para aplicacdo dessa
técnica e como base para novas pesquisas sobre o tema. Além disso, a Rede de Petri obtida apés
as pesquisas foi incorporada no ambiente computacional HPSim, onde foi testado seu
funcionamento.
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Abstract

Analyzing and researching traffic in urban centers is constantly growing due to congestion on public
roads, which is becoming a considerable problem for traffic management. In this context, the use of
computational simulators to help plan urban mobility is increasing. Therefore, this work aims to
present a tutorial to model and control the traffic lights present at an intersection, through Petri Nets
(RP). This choice was made because such networks are capable of describing the dynamic
behavior of the lights belonging to each traffic light, due to their discrete nature. Another justification
is the potential practical application of PR. As a result, the procedures for the elaboration of the
modeling and control of traffic lights were evidenced, which can be used by other researchers as a
tutorial for the application of this technique and as a basis for further research on the subject. In
addition, the Petri Net obtained after the research was incorporated into the HPSim computational
environment, where its operation was tested.

Keywords: Traffic; Controller; Simulation; Tutorial.

1. Introducéo

Congestionamentos sdo um problema para uma mobilidade urbana mais
efetiva (PONTES et al.,, 2022). Uma forma de evitd-los é através do
funcionamento eficiente de semaforos, de acordo com as necessidades das vias.
Diante disso, o tema abordado no presente artigo € a modelagem e o controle de
semaforos, através de RP, sendo o objetivo geral a criacdo de um tutorial capaz
de explicitar com clareza os procedimentos necessarios para tal atividade, o qual
podera ser utilizado por outros pesquisadores do tema.

Ja4 os objetivos especificos foram: identificar conceitos sobre a técnica
escolhida; detalhar a situacéo a ser considerada na modelagem e no controle;
simular em ambiente computacional os resultados obtidos. A principal hipétese
verificada foi que o através do controle por invariancia de lugar os semaforos
podem ser controlados. Justifica-se a escolha do tema por sua relevancia e
necessidade de estudos na area da mobilidade urbana.

O artigo tem a seguinte organizacao: na se¢ao 2 foram abordados conceitos
sobre das RP e suas principais caracteristicas enquanto que na secao 3 foi
apresentado o cruzamento a ser modelado e as etapas de elaboragdo do
controlador foram descritas, mostrando a sequéncia como um tutorial. Na secao 4
foi apresentado o controlador atraveés de simulacdo computacional e, na secéo 5
foram feitas as conclusdes do artigo. Por fim, foram listadas as referéncias

utilizadas para a construgéo dessa pesquisa.
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2. Revisao da literatura

Antes de evidenciar a aplicacdo pratica das RP, foi necessario discutir
alguns aspectos conceituais sobre as mesmas. Diante disso, em uma Rede de
Petri ha um conjunto de elementos, os quais sdo capazes de descrever as
diferentes partes de um sistema. Estes séo tratados em ciéncia da computacéo
tais como: concorréncia, controle, conflitos, sincronizagdo e compartilhamento
(OLIVEIRA, 2022). A composicdo de uma Rede de Petri € evidenciada na
Figura 1, sendo os elementos mostrados graficamente: lugares, fichas, transi¢cdes

€ arcos.

Figura 1 — Composicédo de uma RP

Lugar1 o Trﬂ”-ﬂi'?ﬁﬂ - LugarE
Ficha ﬂrrrn 1 ﬂmrl:l:l 2

Fonte: Adaptado de Oliveira (2022).

Lugares ou places, representados graficamente pelos circulos maiores
vazados, indicam um recurso, uma condicdo ou uma atividade do sistema. Ja as
fichas, marcas ou tokens, representadas graficamente por um circulo menor
completamente preenchido dentro do Lugar 1, indicam o estado atual do sistema
analisado. TransicOes, representadas graficamente pelo retangulo preenchido,
indicam um evento do sistema. Por fim, os arcos, representados por setas,
indicam lugares os quais podem ser de entrada ou de saida para as transicoes
(ABREU, 2022).

Quando se modela um sistema através das RP procura-se representar os
estados antes e depois de cada evento neste sistema, sendo que, dos elementos

mostrados, o responsavel por isso é o token (OLIVEIRA, 2022). Dessa forma,
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espera-se que uma RP possua uma marcacao inicial indicativa do seu estado
momentaneo, descrita através da notacdo MO = (1, 0) ao considerar o exemplo
grafico da Figura 1. Essa notacdo evidencia que no Lugar 1 ha um tokem,
enquanto que no Lugar 2 ndo ha nenhuma marca, como pode ser comprovado ha
Figura utilizada como exemplificacdo. Em uma Rede de Petri também pode haver
pesos diferentes associados a cada arco, como visto no exemplo mostrado na

Figura 2.

Figura 2 — Pesos diferentes nos arcos de uma RP
P

p2 1

Fonte: Adaptado de Reis e Silva (2016).

Quanto a sua definicdo numérica, uma Rede de Petri pode ser conceituada
como o conjunto R ={MO0, PA, A, T, P} sendo que MO é a marcacdao inicial do
sistema; PA sdo os pesos de cada arco; A é o conjunto dos arcos; T é o conjunto
das transicdes e P é o conjunto dos lugares. Outra definicdo a RP Temporizada
Deterministica é aquela que, para cada transicdo se atribui um valor de tempo
(ANDRADE, 2008).

3. Metodologia

Para indicar o método utilizado na modelagem dos semaforos, foi
necessario em primeiro lugar analisar o cruzamento a ser controlado. A néo
compreensao correta do sistema pode ter como consequéncia negativa a
producédo de um modelo o qual ndo reflete as acdes reais e, portanto, ndo valido.

Além da verificacdo do sistema, mostrada na sec¢do 3.1, os procedimentos para
4
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obtencdo do controlador foram evidenciados na secdo 3.2 como um tutorial que

explicita as agoes feitas.
3.1 Verificagao do sistema

O sistema estudado trata-se de um cruzamento onde ha quatro seméaforos,
conforme Figura 3. A modelagem dos semaforos foi feita em duplas, visto que o
funcionamento desses pares ocorre assim: quando semaforos 1 e 3 estdo verdes
os semaforos 2 e 4 estdo vermelhos; quando seméaforos 1 e 3 estdo amarelos, 0s
semaforos 2 e 4 estdo vermelhos; quando seméaforos 1 e 3 estdo vermelhos, os

semaforos 2 e 4 estao verdes.

Figura 3 — Representacédo dos semaforos a serem modelados

|
2 |
|
1

. Il
TN
1

f—

v

NN
&

[
I
i 3
|

Fonte: Autores (2023).

Para simplificar o projeto, foi adotado que a sigla S1 refere-se aos semaforos
1 e 3, enquanto S2 refere-se aos semaforos 2 e 4. O controlador foi feito também
considerando que no estado inicial S1 estava com o sinal verde acionado enquanto
S2 estava com o sinal vermelho ativo, evitando assim acidentes por falha na

sincronizagao das cores dos mesmos.

3.2 Procedimentos para elaboragéo do controlador
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As etapas para a elaboracdo do controle com apoio das Redes de Petri
foram: criar RP isoladas para cada um dos semaforos; elaborar a matriz de controle
e de incidéncia do cruzamento; desenvolver a matriz incidéncia de controle e a sua
marcacao inicial; obter a RP do controlador (SILVA, 2014). Cada um desses passos

foi detalhado nos tépicos a seguir.

3.2.1 RP isoladas

Para controlar os semaforos do cruzamento, foram elaboradas duas RP
isoladas primeiramente, seguindo estudo de Silva (2014) além de Reis e Silva
(2016), sendo elas apresentadas na Figura 4, onde a primeira é relativa a S1 e a
segunda relativa a S2.

Figura 4 — RP isoladas. 4a semaforos S1 e 4b seméforos S2

P1 - Vermelho P4 - Vermelho
x1 x4
P2 -Verde P5 - Verde
x2 x5
P3 - Amarelo P6 - Amarelo
X3 x6
a b

Fonte: Autores (2023).

3.2.2 Matrizes do sistema
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A primeira matriz elaborada foi a de restricbes, sendo ela feita pelo método
de invariancia de lugar. Em uma Rede de Petri com n places e m transi¢cfes, 0
controle tem como obijetivo forcar a obediéncia das regras impostas pelo processo
a ser controlado (SILVA, 2014). Isso é feito através da Equacéo (1):

Lx =b =Llp =b (1)

As regras que precisam ser seguidas sao consideradas como um conjunto
restritvo mutuamente excludente (REIS; SILVA, 2016). Exemplificando o
cruzamento analisado, jamais poderia ter todas as indicacdes luminosas verdes

acionadas, o que resulta na Equacao (2):

P2+P5 =1 (2)

Nesse exemplo, a linha inicial da matriz de restricdo mostrada na Equacéo 2
indica que P2=1, P5=1 e demais pares de seméaforos sdo nulos. As demais linhas
da matriz restritiva seguem essa ldgica, restringindo o acionamento das demais
luzes que ndo podem ser ligadas simultaneamente. A matriz de restricbes completa

€ mostrada na Figura 5:

Figura 5 — Matriz restritiva

lo10010| . |p1] =1
001001 |P2
010001 |P3
oo1010/ |pa
111000/ |ps
000111 |6

Fonte: Autores (2023).

7

A segunda matriz necessaria € a chamada incidéncia transposta que é a
relacdo entre places e transi¢cdes (REIS; SILVA, 2016). Quando a transicdo x2 &

acionada, retira-se um token de P2 e insere-se um token em P3. Isso foi

7
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demonstrado através da coluna 2 da matriz de incidéncia gerada, onde P2=-1 e
P3=1. Como os outros places ndo séo influenciados pelo acionamento dessa
transicdo, eles sdo nulos. A elaboracdo das outras colunas ocorreu atraves dessa
l6gica detalhada, sendo a matriz de incidéncia transposta completa mostrada na

Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Matriz de incidéncia transposta
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Fonte: Autores (2023).

3.2.3 Elaboracéao do controle

A partir das matrizes ja elaboradas, foi possivel desenvolver a matriz do
controlador. Ela é calculada por meio da Equacdo (3) onde D é a matriz de
incidéncia transposta do sistema a ser controlado, L é a matriz restritiva também
desse mesmo sistema e Dc € a matriz de incidéncia transposta do controlador que

necessita ser calculada (REIS; SILVA, 2016). Esse calculo é evidenciado nas
Figuras 7, 8 e 9, obtido através de programa computacional matemaético.

D, =-1LD (3)

Figura 7 — Matrizes aplicadas na Equacéo 3

Dc = o 1 0o 0o 1 o 1 o 1 0o 0 0]
o o 1 o0 o0 1 1 1 0o o0 0 o0
o 1 0o 0 o0 1 o 1 -1 0 0 ©
o o 1 0 1 © o o o -1 o0 1
1 1 1 0o 0o o o o 0o 1 -1 o
lo o o 1 1 1 o 0o o 0 1 -1|

Fonte: Autores (2023).

Figura 8 — Insercéao da matriz L no programa computacional
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Fonte: Autores (2023).

Figura 9 — Insercao de D em programa computacional e célculo de Dc

> D=[=1 O 1 0 0 0 1 =1 0O O @ O 1 =L 0 0 0 0 0 0 =1 @ 17 0 0 0 21 =1 0 O O QO O 1 =1]

Fonte: Autores (2023).

Quanto a marcacéo inicial do controlador, ela é também calculada, sendo
que para isso utiliza-se a Equacado (4). Nela, b é referente ao termo isolado da
matriz de restrices unitario, Xo € uma matriz coluna zerada, L refere-se a matriz
restritiva e Xco € a marcacdo a ser obtida (SILVA, 2014). Também através de
programa computacional, tem-se os resultados evidenciados nas Figuras 10 a 12.

Por fim, na Figura 13, é mostrada a RP obtida.

X, =b—Lx, (4)

Figura 10 — Matrizes aplicadas na Equacéo 4

Xco= 1-
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Fonte: Autores (2023).

Figura 11 — Inser¢éo da matriz L no programa computacional
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L= [0 1 09 10 00100 1; 01000 1; 001010 111000 000111)

L =

LS = = = |
(=T S S = S = ]
[ = = I = = ]
- T - -~
OO O

Fonte: Autores (2023).

Figura 12 — Célculo em programa computacional da marcacéo inicial

>> X=[ODr0r0y07070]) e L=L*¥
X = ana =

Q i

2 i

[+ 1

Q 1

] 1

] 1

Fonte: Autores (2023).

Figura 13 — RP obtida
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Fonte: Autores (2023).
4. Resultados e discusséao

10
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Os seméaforos foram modelados como RP temporizadas. Cada transigcdo xi
(i=1,2,3,4,5,6) esta associada a um tempo de disparo. Por exemplo: seméforos 1 e
3 verdes por 15s enquanto semaforos 2 e 4 vermelhos por 15s; semaforos 1 e 3
amarelos por 5s enquanto seméaforos 2 e 4 permanecem em vermelhos por mais
5s; semaforos 1 e 3 vermelhos por 15s enquanto semaforos 2 e 4 verdes por 15s;
semaforos 1 e 3 vermelhos por mais 5s enquanto semaforos 2 e 4 amarelos por 5s;
reinicio do ciclo.

Para simulacdo, foi necessario verificar os tempos de operacdo dos
semaforos sendo que no sistema em questdo sdo: vermelho 20s, verde 15s e
amarelo 5s. E através da simulacio feita por algebra Max-plus que se determinam
os tempos dentro de uma dada RP, conforme estudos de Silva (2014) além de Reis
e Silva (2016).

A algebra Max-Plus, que € uma ferramenta matematica capaz que descreve
equacdes em espaco de estados uma classe das RP chamada de Grafos de
Eventos Temporizados, ndo pode ser utilizada no caso do semaforo descrito nesse
trabalho pois a RP obtida possui mais de duas transicées em pelo menos um dos
seus locais (SILVA, 2014). Tal questdo é evidenciada na Figura 14, sendo este
apenas um exemplo ilustrativo, contendo mais dessa situacdo na RP que contém

0s semaforos e o controlador.

Figura 14 — Exemplo do motivo de ndo usar algebra Max-plus

/

Pel

Fonte: Autores (2023).

Com o auxilio da ferramenta computacional HPSim (HPSIM, 2023) foi
realizada a simulacdo da RP, sendo que a rede obtida e inserida no programa &
evidenciada na Figura 15.

Figura 15 — Rede de Petri no HPSIim

11
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Fonte: Autores (2023).

Comparando-se a técnica de invariancia de lugar com trabalhos feitos
através da algebra Max-Plus, conforme apresentado por Andrade (2008) pode-se
observar que a algebra tem como resultado final um controle mais otimizado. Outra
situacdo que cabe destague é que a simulacdo ndo é perfeita pois no programa
nao ha como aplicar tempo de acendimento de cada lampada dos seméaforos,
porém ela evidencia que o controle foi bem executado, visto que as restrices
impostas foram atendidas.

O controlador obtido, cujo funcionamento no HpSim é mostrado nas Figuras
16 a 23, apesar de ser eficiente pode ser melhor testado em outros simuladores
computacionais 0s quais possam também incluir os tempos de cada sinalizacao

dos semaforos.

Figura 16 — Simulagao: S1 verde e S2 vermelho
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Simulacao_Semafo... | = || & /(=53]

tep: 4] Time: 1 =====3
Enable: x1
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Warning: branch conflict!
list:

Transition: x1

Transition: x4

end list:

Disable: x4

Position: P1-vm decr. 1 token(s)
Position: Pcl decr. 1 token(s)
Position: Pc3 decr. 1 token(s] 0 0
Position: P2-¥d incr. 1 token[s]

Fonte: Autores (2023).

Figura 17 — Simulacéo: S1 amarelo e S2 vermelho
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Enable: x2
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Position: Pc4 decr. 1 token(s)
Position: P3-Am incr. 1 token(s]
Position: Pc1 incr. 1 token[s] ' 50
Pasition: Pc3 incr. 1 token(s)
x3
0 0

Fonte: Autores (2023).
Figura 18 — Simulacéo: S1 vermelho e S2 vermelho rapido para transi¢cao

13
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 19 — Simula¢édo: Mudanca para que S2 alterne as cores dos semaforos
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Fonte: Autores (2023).

Figura 20 — Simulacéo: S1 vermelho e S2 verde

14
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 21 — Simulacédo: S1 vermelho e S2 amarelo
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Fonte: Autores (2023).

Figura 22 — Simulacao: S1 vermelho e S2 vermelho rapido para transi¢ao
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Fonte: Autores (2023).

Figura 23 — Simulacdo: Mudanca para reiniciar o sistema com S1 alternando cores
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Fonte: Autores (2023).

5. Conclusao
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Diante dos estudos apresentados, pode-se considerar que o presente artigo
pode ser utilizado como um tutorial por outros pesquisadores interessados no
assunto, onde foi explicitado com clareza os procedimentos necessarios para
elaborar o controle de seméaforos, utilizando RP, atingindo assim ao objetivo geral
proposto.

Os objetivos especificos também foram alcancados, visto que foram
expostos 0s conceitos sobre a técnica escolhida, além da situacdo a ser
considerada na modelagem e no controle ter sido detalhada. Por fim, simulou-se
em ambiente computacional os resultados obtidos, evidenciando que por meio do
controle através da invariancia de lugar os semaforos do cruzamento podem ser
sincronizados.

Dessa forma, a hipétese levantada foi confirmada. Por meio das pesquisas
apresentadas conclui-se que tal técnica satisfaz a meta de se criar um
controlador capaz de sincronizar os sinais de transito. Os célculos foram feitos
segundo o método escolhido, foi gerado um controlador e este foi integrado a RP
dos seméforos.

A simulacdo evidenciou que o controlador é efetivo, apesar de ndo ser
completo. Uma sugestdo de continuidade desse estudo é simular o controle feito
em outros ambientes computacionais, 0os quais podem ser incluidos os tempos de
acionamento de cada lampada. Também pode-se ampliar o nimero de semaforos,
criando sincronicidade em diferentes seméaforos de vias, promovendo uma melhor

mobilidade urbana.
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