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RESUMO

Com o rdpido desenvolvimento de veiculos automatizados, hd uma necessidade crescente de coordenar a interagdo
deles no trafego. A seguranca € um fator chave na coordenacao de veiculos automatizados, portanto, garanti-la por
meio de restricdes rigidas € de extrema importancia. Utilizou-se de verificacdo formal para confirmar a seguranca
de um modelo simplificado de uma estratégia de controle de trifego que coordena veiculos automatizados em
intersecdes. Por um erro de projeto, a estratégia ndo garante a seguranga em algumas condicdes especificas,
resultando em colisdes traseiras. Uma solug@o proposta para o problema descrito também € verificada e mostra-se
que o resolve corretamente. A modelagem ¢ realizada com a linguagem Fiacre e a verificagdo € realizada com o
verificador de modelos selt.

ABSTRACT

With the fast paced development of automated vehicles, there is an increased need of coordinating how they will
behave in traffic. Safety is a key factor in the coordination of automated vehicles, therefore guaranteeing it through
hard constraints is of utmost importance. In this paper the use of formal verification is demonstrated for a simplified
model of a traffic control strategy that coordinates automated vehicles at intersections. As a result of a design
error, the strategy fails to guarantee safety at some specific conditions, resulting in rear end collisions. A solution
proposed for the reported problem is also verified and shown to correctly solve it. The modelling is performed with
the Fiacre language and the verification is performed with the selt model-checker.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de veiculos automatizados vem experimentando intenso crescimento. Porém,
limitacdes de ordem legal, operacional e tecnolégica ainda impedem a substitui¢do efetiva em
larga escala de veiculos operados manualmente por veiculos automatizados. Do ponto de vista
operacional, a existéncia de zonas de conflito, como intersecoes urbanas e entroncamentos
rodovidrios, requer o desenvolvimento de estratégias de controle de trafego nessas regides
para coordenacdo dos veiculos. Um grande nimero de trabalhos de coordenacdo do trafego
automatizado vém sendo proposto com multiplas abordagens (Chen e Englund, 2016; Rios-
Torres e Malikopoulos, 2017).

Preocupa, entretanto o pouco rigor na verificagdo de muitos dos sistemas elaborados até agora,
ainda que a verificagdo seja uma das bases do ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas.
Shladover (2018) destaca que ndo ha tecnologia que suporte o projeto, o desenvolvimento, a
verificacdo e a validacdo de software para sistemas complexos como veiculos automatizados.
Muito embora, o foco dele esteja no veiculo e no seu software, a mesma ideia se aplica as
estratégias de controle de trafego hierarquicamente superiores aos veiculos, tanto quando trata-
se do controle de uma interse¢do, como quando trata-se de uma rede vidria envolvendo vérias
intersecoes.

De fato, é pré-requisito crucial para este tipo de sistema que esteja correto, pois as perdas em
sistemas envolvendo seres humanos sao de valor inestimavel. Mesmo sistemas bem projetados
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e rigorosamente testados, podem conter erros sutis que causem danos de grandes proporcoes.
Assim, a taxa de erros nesses sistemas deve ser suficientemente baixa para que seja pelo menos
tao seguro quanto o caso envolvendo apenas motoristas humanos (Shladover, 2018). Isso passa
essencialmente pelo uso de métodos formais de verificagdo e validacao desses sistemas.

Técnicas de verificacdo formal t€ém sido muito bem sucedidas em muitos dreas, como eletronica,
informadtica e aviacdo (Clarke et al., 1999). Garantir o funcionamento correto de sistemas
fisicos complexos, como os de trafego automatizado, € um dos mais desafiadores e importantes
problemas em ciéncia da computacio, matematica e engenharia (Platzer, 2010). Apesar disso,
aplicagdes em sistemas de automacdo do trafego ainda sdo incipientes (Stursberg et al., 2004;
Olveczky e Meseguer, 2010; Loos e Platzer, 2011).

Neste trabalho, é demonstrada a aplicagdo de verificagdo formal, pela técnica de verificagao
de modelos, a uma estratégia de coordenacido de veiculos automatizados em uma intersecao
proposta por Zhang et al. (2017). Essa estratégia propde uma heuristica que aloca tempos
para os veiculos cruzarem a interse¢cdo combinada com uma lei de controle 6timo que define
perfis de aceleracdo para os veiculos nas aproximacoes da interse¢ao para garantir que nao haja
colisdes. Entretanto, Furtado (2017) mostrou que uma restri¢do de colisdo traseira € violada
em alguns casos e prop0s uma solu¢ao, mas sem demonstrar formalmente que sempre funciona.
E interessante notar que o erro foi encontrado ao acaso em simulacdo microscépica, quando
demandas muito altas de trafego foram usadas, e ainda assim ocorriam raramente. Esse exemplo
reforca que testes e simulacdes ndo sdo capazes de explorar todos os estados possiveis.

Uma modelagem simplificada da heuristica para apenas uma aproximacao é realizada com a
linguagem Fiacre (Berthomieu et al., 2007). O modelo resultante € verificado com o verificador
de modelos selt (Topcased, 2012). O resultado mostra que mesmo por meio de um modelo
simples, o erro poderia ter sido encontrado com verificagdo formal e mostra que a solucao
proposta garante efetivamente que nao ha colisdo traseira para todos os estados possiveis.

Na Secdo 2 € feita uma breve apresentacao sobre verificagdo formal, Fiacre e selt. A estratégia
de Zhang et al. (2017) e a correg@o proposta por Furtado (2017) s@o apresentadas na Se¢do 3 e
modeladas e verificadas na Se¢do 4. As conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Secao 5.

2. VERIFICACAO FORMAL

Verificacdo formal consiste em verificar se um modelo matematico satisfaz propriedades es-
pecificadas formalmente (por meio de sentencas lgicas, por exemplo). Ela é empregada para
avaliar a correcdo de um determinado sistema, representado por um modelo matemético, em
relacdo as especificagdes de projeto (Baier e Katoen, 2008).

Técnicas de verificacdo formal apresentam vantagens em relagdo a outras formas de verificacao
de correcdo de sistemas, como revisdo por pares ou simulagcdo, por exemplo. Enquanto a
simulag@o permite analisar apenas uma parcela das possiveis trajetérias de um dado sistema,
nao podendo, portanto, oferecer ao projetista garantias de correcdo, as técnicas de verificacao
formal sdo exaustivas. Assim, se um algoritmo de verificacdo formal retorna que um modelo
satisfaz uma propriedade, entdo pode-se garantir que nao hd nenhum comportamento desse
modelo que ndo satisfaca a propriedade em questao.
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Embora haja vantagens no uso de técnicas de verificacao formal, tais técnicas ndo substituem os
testes com sistemas reais, ja que a verificacao formal d4 garantias somente de que o modelo do
sistema (e ndo o sistema em si) satisfaz determinadas propriedades.

2.1. Abordagens de verificaciao formal
Duas abordagens comumente empregadas para verificacdo formal s@o a verificacdo de modelos
(model-checking) e a prova automadtica de teoremas (automated theorem proving).

Em verificagdo de modelos (Clarke er al., 1999; Baier e Katoen, 2008), o modelo é dado na
forma de um sistema de transi¢ao (basicamente, estados discretos e transi¢des entre eles) e a
propriedade a ser verificada € expressa por meio de uma l6gica temporal (por exemplo, Légica
Temporal Linear). A verificacdo de uma propriedade € feita automaticamente e exaustivamente
a partir da exploragdo dos estados alcangdveis do sistema. Quando uma propriedade nao é
verificada, a ferramenta de verificacdo fornece um contraexemplo. A apresentacio de um
contraexemplo auxilia o projetista a identificar o erro de projeto e a corrigi-lo.

A prova automdtica de teorema (Clarke e Wing, 1996; Platzer, 2010) é uma técnica que também
parte de representacdes formais do sistema e da propriedade a ser verificada. No entanto, por
meia desta técnica verifica-se se um sistema satisfaz uma dada propriedade ndo pela exploracao
dos estados alcangdveis (como o faz verificacdo de modelos), mas pela obtenc@o de uma prova
matematica de que a propriedade a ser verificada €, para o modelo do sistema, uma consequéncia
l6gica de um conjunto de axiomas e hipdteses.

2.2. Verificacao de modelos com Fiacre e Selt

Fiacre é um acronimo para Format Intermédiaire pour les Architectures de Composants Répartis
Embarqués (Formato Intermedidrio para as Arquiteturas de Componentes Distribuidos Embar-
cados). E uma linguagem formal intermedidria para representar os aspectos comportamentais e
temporais de sistemas, particularmente de sistemas concorrentes. A linguagem Fiacre foi criada
pelo projeto TOPCASED (Farail et al., 2006) para servir como um formato intermedidrio entre
linguagens de alto nivel de descri¢do e ferramentas de verificacdo. O uso de uma linguagem
formal de modelagem intermedidria tem dois beneficios (Berthomieu ef al., 2007): (i) ajuda a
reduzir a diferenca semantica entre modelos de alto nivel e o formato de entrada das ferramen-
tas de verificacdo; (ii) possibilita definir com precisdo a semantica da linguagem de entrada e
compartilhar este trabalho entre diferentes ferramentas de verificacdo. O selt (Topcased, 2012)
€ uma ferramenta de verificacdo de modelos que pode ser empregada com o Fiacre.

2.3. Verificacao de estratégias de controle de trafego

A verificacdo de seguranca para sistemas de controle de trafego com veiculos automatizados
¢ essencial porém €, ainda, pouco aplicada. A estratégia proposta por Stursberg et al. (2004)
aplica verificagdo guiada por contraexemplos, baseada em verificacao de modelos, a um sistema
de controle de cruzeiro com dois carros. Em Olveczky e Meseguer (2010), foi feito um extenso
estudo de caso real baseado na industria envolvendo sistemas embarcados distribuidos com uma
intersecdo de trifego com quatro aproximacgdes. Os veiculos se comunicam por mensagens
assincronas sem um controlador central. Os requisitos de seguranca e vivacidade do sistema
real foram formalmente verificados usando a ferramenta Real-Time Maude e seus recursos de
verificacdo de modelos. Loos e Platzer (2011) relataram uma abordagem l6gica para verificagao

Trafego Urbano e Rodoviario

Trafego em Vias Urbanas | 3644

MADO-RS



32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET : 2;;
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 ( NEET
&8 GRAMADO-RS

de sistemas hibridos que captura as decisdes do controle discreto e a dindmica continua dos
veiculos. O modelo apresentado foi de uma intersecdo de duas vias com semaforo e dois
carros. O sistema foi formalmente modelado com légica diferencial dindmica e verificado com
a ferramenta KeYmaera como um sistema livre de colisdes e os veiculos nunca desobedecem o
sinal vermelho.

3. ESTRATEGIA DE CONTROLE DE INTERSECOES AUTOMATIZADAS

Nesta se¢do € descrita a estratégia de controle proposta por Zhang et al. (2017). A estratégia
consiste de um modelo, uma heuristica que aloca tempos para os veiculos cruzarem a interse¢ao
e um problema de controle 6timo que determina o perfil de aceleracao do veiculo na aproximagao
a intersecdo. Para uma discussao sobre formulacoes alternativas, ver Furtado (2017).

3.1. Modelo

Considere uma intersecao como a da Figura 1 com uma zona de conflito (ZN), definida por um
quadrado de lado S, e uma zona de controle (ZC), que se estende por uma distancia L a montante
da ZN em cada aproximacdo. A interse¢do possui um coordenador que pode se comunicar com
os veiculos dentro da ZC. Troca de faixa e movimentos de conversao ndo sao permitidos.

Zona de Controle (ZC)

Figura 1: Representacdo de uma intersecdo modelada como descrito em Zhang et al. (2017).

Os veiculos dentro da ZC recebem um ntiimero de identificacdo sequencial i por ordem de
chegada. Cada veiculo i move-se longitudinalmente em uma faixa especificada e tem sua
dindmica descrita por

pi=vi(t), pit)=pd, vi=w@), i) = )]
em que p;(1), vi(t), e u;(t) sdo a posicdo, a velocidade e a aceleragdo do veiculo i dentro da ZC no
tempo ¢, respectivamente, e t? € o instante de entrada do veiculo i na ZC. As condicdes iniciais

p? e v? sdo conhecidas. A entrada de controle u;(¢) e os valores de velocidade sdo restritos a:
0 ,m
em qUe Upmin € Umax, € Vmin € Vmax S20 0s valores minimos e maximos de aceleracdo e velocidade,

respectivamente. O instante de entrada do veiculo i na ZN € ¢
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A restri¢do de seguranga para que ndo ocorra colisdo traseira é dada por:
0
si(t) = pi(1) = pi(1) > 6, Vi € [1;,1"] 3)
em que s;(¢) € a distancia entre o veiculo i e o veiculo k£ que estd imediatamente a frente do
veiculo i na mesma faixa, e a distdncia minima ¢ € maior do que o comprimento de um veiculo.

Assume-se ainda que todos os veiculos sdo instrumentados e as medicdes ocorrem sem erros ou
atrasos; que para o veiculo i, as restricoes (1) e (2) estdao inativas em to' e que a velocidade dos
veiculos dentro da ZN € constante, isto €, v;(t) = v;(t") = vl-(tl.f), Vt € [tlm, tlf] com tl.f o0 instante
de tempo de saida da ZN. Isto implica que:

S

f m

.=t + . 4
T @

3.2. Heuristica

Sdo definidos para cada veiculo i quatro conjuntos de veiculos da ZC: (i) R;(¢) contém todos
os veiculos que trafegam na mesma aproximagdo que o veiculo i, mas em faixas diferentes; (ii)
L;(t) contém todos os veiculos que trafegam na mesma aproximacgao e faixa que o veiculo i;
(iii) C;(¢) contém todos os veiculos que trafegam em aproximagdes diferentes do veiculo i e que
tém destinos que podem causar uma colisdo com o veiculo i na ZN; e (iv) O;(t) contém todos
os veiculos trafegando na aproximacao oposta e sentido contrario ao do veiculo i, tal que ndo ha
possibilidade de colisdao com o mesmo na ZN.

Esses conjuntos sdo a base para a determinacao de tempos de chegada dos veiculos para que ndao
ocorram colisdes. As seguintes regras heuristicas sdo empregadas:

tf, sei=1, (5a)
max{t i) sei—1 e Ri(t) N O(2), (5b)
zl_f = { max tl.f_l (i 0, sei—1 e L), (5¢)
Vz(l 1)
f S c .
max \t,_, + 0 (s Sl 1 € C(r). (5d)
vi(ti_l)

O primeiro veiculo que entra na ZC ndo sofre restri¢des e t]f pode ser obtido definindo-se
vi(t) = vl(t?) para todo r € [t(l), t{] (u1(¢) = 0). O limite inferior fisicamente possivel para cada
veiculo i € definido por 77, e depende de o veiculo poder alcangar v,y antes de 7, ou ndo:
e SeoveiculoientraaZCem tl.o, acelera com upm,x até vy € entdo trafega nessa velocidade
até deixar a ZN no instante de tempo tl.l, entao

o L+S§ (Vmax — V?)z
b=+ +

1 1

(6)
) . Vmax 2Umax Vmax . )
* Se o veiculo i acelera com up,, mas alcanca a ZN no instante tl.m com velocidade

Vi(t") < Vmax, entdo
0 vl(tlnl) - Vlo S
1 1 + + (+m)’
Umax V,(Ii ) (7

vi(t™) = \/2Lumax + (02,
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Assim, £ = max{tl.l, tl.z}. Uma vez que tl.f esteja disponivel por meio da Equagdo 5, 1" pode ser
calculado pela Equagdo 4. O par [, tf] fornece uma janela de tempo para o veiculo cruzar a ZN
e é calculado no instante de tempo em que o veiculo entra na ZC. Para que isso seja possivel,
uma estrutura de comunicacao € estabelecida:

Yi(1) £ {pi(0), vi(1), Qi si(1), 1}, Vit € [1], "] (®)
em que Q; € {R;, Li,0;,C;} € um subconjunto atribuido ao veiculo i pelo coordenador. O
veiculo k também ¢é atribuido pelo coordenador e, baseado nisso, s;(f) € calculado, enquanto tl.m
¢ avaliado baseado na informagao recebida do veiculo i — 1. Toda informagao em Y;(7), Y;—;(¢) e
Y; (1) é considerada disponivel assim que o veiculo i entre na ZC, e px(t), pi(t) e v;(t) sdo obtidos
dos sensores dos veiculos.

3.3. O problema de controle 6timo
Com a janela de tempo [1", tl.f] disponivel, o perfil de aceleracao do veiculo i para que alcance a
ZN no tempo ¢ pode ser calculado por meio de um problema de controle 6timo:

m

. 1/‘ 2
min= u; (t)dt,
w2 Jpo ! 9)

1

sujeito a (1), (2), (4), (5). pi(f) = 0, pi(¢™) = L, dados £, v;(1}).

3.4. Discussao e contraexemplo

A restricao para evitar colisao traseira dada pela Equacdo 3 nao € incluida na formulagao pois
entende-se que ela € assegurada ao longo de [tl.o, t"] pela solugdo do Problema 9 (Zhang et al.,
2017). Porém, esta formulagado viola sim a Equagdo 3 em alguns casos.

A estratégia descrita tem como uma de suas alegadas vantagens a necessidade de depender
somente das informagdes do ultimo veiculo que entrou na ZC, Y;_;(¢), embora Y;(¢) seja usada
para o célculo de s;(r). Andlise e simulagoes da estratégia revelam que sequéncias especificas de
veiculos ndo conflitantes entrando na ZC podem levar a alocagdo da mesma janela de tempo para
dois veiculos seguidos na mesma faixa, porque o veiculo k imediatamente a frente do veiculo i
quando k£ # i — 1 ndo € considerado. Nesse cendrio, como a alocacdo de tempo pela Equacdo
5 ndo € dependente das varidveis de decisao do Problema 9, a solucdo desse ultimo resultaria
em uma sequéncia de controle u;(¢) que causa colisdo. Ha também outras formulagdes para
o Problema 9 que de alguma maneira incluem a restri¢cdo de colis@o traseira. Nesses casos, 0
problema se tornaria infactivel, ainda que pudesse ser factivel com a alocacao apropriada das
janelas de tempo. Veja Furtado (2017) para uma discussdo detalhada.

Um contraexemplo € apresentado a seguir para demonstrar a violacao da Equacao 3. Foi consi-
derada uma intersecao e veiculos com os parametros na Tabela 1, e uma sequéncia de chegadas
com quatro veiculos que causa conflito. Furtado (2017) apresenta um exemplo com mais vei-
culos. Um esquemdtico da intersecdo em um determinado instante de tempo € apresentado na
Figura 2. A sequéncia € a seguinte (ver também a Tabela 2):
* O veiculo #1 € o primeiro a chegar, entra na ZC pela faixa 1 em tO = 11 s, e tem sua
velocidade mantida. De acordo com as Equagdes Sa e 4, 1" = 27,16 s e tf 28,24 s.
* O veiculo #2 entra depois do veiculo #1 em tg = 12,50 s, pela faixa O. Resulta das
Equagdes 5d e 4 que 1" = 29,32 s a t§ = 30,40 s.
* O veiculo #3 chega em tg’ = 12,55 s pouco depois do veiculo #2 e na mesma faixa que o
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veiculo #1. Da Equacdo 5b resulta que tg = 30,40 s e da Equagéo 4 que #3" = 29,32 s.
14 s depois do veiculo #3 e na mesma faixa que o

* Finalmente, o veiculo #4 chega em tg
veiculo #2. Da Equacdo 5b resulta t}:
valores dos veiculos #2 e #3.

Tabela 1: Parametros da intersecdo e dos veiculos.

30,40 s e da Equacao 4, ti“

Intersecdo Veiculo
L S 6 Vmin Vmax Umin Umax
(m) (m) (m) | (m/s) (m/s) (m/s*) (m/s®)
250 18 10 | 2,78 16,67 -4 4

123

29,32 s, 0S mesmos

Figura 2: Esquemadtico da sequéncia usada para o contraexemplo.

Tabela 2: Sequéncia de chegadas do contraexemplo.

#0000 v ko M ) faixa i1
(s)  (mls) (s) (s)  (mfs) €Q;
1 11,00 16,67 - 2824 2824 16,67 1 -
2 1250 16,67 - 3040 3040 16,67 0 Cs
3 12,55 1667 3 3040 3040 16,67 1 R
4 1400 16,67 2 3040 31,00 16,67 0 R

A sequéncia apresentada leva a alocagcdo das mesmas janelas de tempo para trés veiculos. Assim,
os veiculos #2 e #4 na faixa 0 atingiriam o mesmo espaco fisico no mesmo instante de tempo,
isto é, colidiriam. Isso acontece pois t,{ nao foi considerado na Equacdo 5.

Se trés ou mais veiculos em trajetdrias ndo conflitantes entram na ZC sequencialmente, e dois
desses veiculos estdo na mesma faixa mas ndo sdo adjacentes na ordem de chegada, o esquema
de alocacao da Equacao 5 falha em garantir um ambiente livre de colisdo. O mesmo problema
aconteceria se o veiculo #3 estivesse trafegando na aproximagdo oposta, nas faixas 2 ou 3.

3.5. Solucao

A solucao proposta para resolver este problema (Furtado, 2017) consiste em forcar explicitamente
que o veiculo i mantenha uma distancia minima ¢ do veiculo k imediatamente a frente dele. Isto
requer informagdes adicionais do veiculo k& que, como visto, ja estdo disponiveis, apenas foram

Trafego Urbano e Rodoviario
Trafego em Vias Urbanas |

3648



anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET 323;
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 NEET

ﬁ ENSINO EM TR

negligenciadas. Uma janela de tempo factivel e segura pode ser obtida depois do cédlculo de tl.f

pela Equagdo 5 e sua substitui¢do por tf feas como:

f feas f f g
7% = max <1, 1, + ) (10)

l )
A aplicacao desta solugdo ao cendrio do contraexemplo € apresentada na coluna tl.f’feas da Tabela
2. A alocacdo permanece a mesma para os veiculos #1, #2, e #3. J4 o veiculo #4, ao invés de ter
alocado tf 30,40 s pela Equacgao 5, recebe tf feas — 31,005 apo6s imposicao da nova restri¢ao de
limite inferlor pela Equagdo 10. Uma solugao semelhante a de Furtado (2017) foi apresentada
de forma independente por Malikopoulos et al. (2018).

4. VERIFICACAO DA ESTRATEGIA

Nesta se¢do, a estratégia da Secao 3 € modelada por meio de uma abstracdo discreta que elimina
varidveis continuas, sem no entanto alterar a validade das propriedades que se deseja verificar.
Por limitagoes de espaco, apenas a heuristica, de onde advém o erro discutido na Secdo 3.4 é
modelada. O modelo € simplificado e considera apenas uma aproximacao a interse¢do. Além
de ser suficiente para demonstrar o problema em discussao, ¢ uma etapa natural no processo de
elaboracdo de um modelo completo (Lygeros et al., 1998). Assim, apenas serd verificado se o

sistema sem e com correcao aloca ou ndo janelas de tempo que provocariam colisdo traseira na
entrada da ZN.

Com um modelo mais completo, outras propriedades poderiam ser verificadas, como proprie-
dades discutidas por Zhang et al. (2017) que garantem que o Problema 9 € factivel. Também
poderiam ser verificadas propriedades gerais de sistemas, como ocorréncia de bloqueios ou
de postergacdo indefinida ou crescimento ilimitado de filas. Com a abstracdo e ferramenta
adequadas, a verificag@o do sistema envolvendo o Problema 9 também pode ser realizada, por
exemplo, para garantir que dois veiculos com janelas de tempo diferentes nao colidem durante
a aproximagdo (considere o caso em que as solucdes 6timas fazem com que um veiculo muito
lento demore a acelerar e um muito rapido logo atrds demore a reduzir sua velocidade).

4.1. Modelagem em Fiacre

O modelo elaborado em Fiacre representa a alocagdo de intervalos de tempo para os veiculos
cruzarem a ZN. Como a velocidade € constante dentro da ZN e o instante de entrada é determinado
pela Equacdo 4 a partir de tl.f, basta modelar este ultimo. A Listagem 1 apresenta a descricao do
modelo em Fiacre. Exceto por alguns comandos especificos da linguagem Fiacre (linhas 5, 6,
12 e 27), o restante é¢ muito semelhante a linguagens de programacao de alto nivel como Pascal
ou C. Comentdrios na listagem esclarecem detalhadamente a modelagem.

Uma fila € usada para representar uma aproximacdo com duas faixas e cada veiculo que chega
¢ incluido na fila. A posicdo de um veiculo na fila € sua identificacdo i. Cada veiculo é
representado por um array com dois valores: um valor indica a faixa onde o veiculo se encontra
e o outro indica o valor escolhido para tl.f. Um novo veiculo é gerado em qualquer faixa. Notar
que valores no conjunto dos naturais sdo usados para tl.f, pois para efeitos desta modelagem basta
verificar se os valores de tl.f sdo diferentes e ndo o valor preciso continuo calculado. Um varidvel
¢ usada para monitorar o tamanho da fila e outra € usada para manter registro do ultimo veiculo
a entrar na ZC.
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Listagem 1: Cddigo fonte em FIACRE da estratégia discretizada antes da correcao.

1 const NUM_MAX_VEI : nat is 5 /* Numero mdximo de veiculos na ZC. */
2 type Veiculo is array 2 of nat /* Armazena infos de um veiculo na ZC.*/
3 type Via is queue NUM_MAX_VEI of Veiculo /* Via é uma fila composta por 4
4 /% veiculos na ZC. */
s process AIC is /* Processo e estados do autémato */
6 states operacao, finalizado /* estendido que modela o sistema. =7
7 var via :Via = {1}, /* Inicia como uma fila vazia. %/
8 tam : 0..5 :=0, /* Tamanho da fila. */
9 faixa :0..1 :=0, /% Faixa 0 ou 1. */
10 tf : nat :=0, /* Instante de tempo de saida da ZN. */
1 ult_vei : array 2 of nat := [0,0] /* Ultimo veiculo que entrou na ZC. */
12 from operacao select

13 on not (full(via)); /* Se a ZC ndo tiver NUM_MAX_VEI, um novo */
14 faixa := any; /* veiculo pode entrar em qualquer faixa. */
15 if empty(via) then /* Se a via estiver vazia, 0 primeiro */
16 it 2= i /* veiculo recebe instante de tempo 1. &7
17 else

18 if faixa = ult_vei[0] then /* Se o novo veiculo chegou na mesma faixa */
19 tf = ult vei[l] + 1 /% que o ultimo, o instante de tempo do */
20 else /* novo veiculo tem que ser maior que o do */
21 tf 1= ult_vei[l] /% ultimo. Caso contrdrio, o tempo do novo */
2 end /% veiculo poderd ser igual ao do anterior.*/
23 end;

24 via := enqueue(via,[l, tf]); /* Adiciona novo veiculo a fila. #/
25 tam := tam + 1; /* Incrementa tamanho da fila. #/
2% ult_vei := [1,tf]; /* Atualiza infos sobre o ultimo veiculo. */
27 to operacao

28 [1 on (full(via)); /* Via com MAX_NUM_VEI finaliza o processo.*/
29 to finalizado

30 end

31 AIC

A Listagem 2 apresenta a modelagem em Fiacre apos a correcdo do erro conforme proposto
por Furtado (2017). Apenas as partes do cédigo que diferem em relagdo a Listagem 1 foram
comentadas. Além de condicOes adicionais para verificar se o dltimo veiculo estd a frente na
mesma faixa, foram necessdrias varidveis para manter registro do ultimo veiculo a entrar na ZC
em cada faixa.

4.2. Especificacio, verificacdo e contraexemplo com selt
A especificagdo de que dois veiculos ndo podem ter janelas de tempo iguais na mesma faixa
para os modelos apresentados nas Listagens 1 e 2 pode ser formalizada em 16gica temporal por
um conjunto de expressoes representadas a seguir:

0= ((vei[0][i] = vei[O][i + j]) A (vei[1][i] = vei[l][i + j])). (11)
para:

vei € via, {i : 0 <i < NUM_MAX_VEI-1},{j:0<j < NUM_MAX_VEI—i-1}. (12)

Além da notacdo tipica de teoria dos conjuntos, sdo usados os operadores 16gicos de negacao
(—), igualdade (=), e conjun¢do ou E légico (A), e o operador de 16gica temporal sempre ([J).
Notar que optou-se arbitrariamente por verificar apenas os estados com cinco veiculos na fila
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Listagem 2: Cédigo fonte em FIACRE da estratégia discretizada depois da correcao.

const NUM_MAX_VEI : nat is 5
type Veiculo is array 2 of nat

type Via is queue NUM_MAX_VEI of Veiculo

process AICC is states

var via : Via := {|]|}, tam :
tf ult ® : 0..1 :=0,
tf_ult 1 : 0..1 :=0,
ult_vei : array 2 of nat :=

from operacao select
on not (full(via));

faixa := any;

if empty(via) then
tf :=1

else

if faixa = ult_vei[0] then

tf 1= ult_vei + 1
else
if faixa = 0 then Vi

if ult_vei[1l] >= (tf_ult_

operacao, finalizado
:= 0, faixa : 0..
/% tf do ultimo veiculo na faixa O

0..5

[0,0]

® + 1) then

* Atualiza
* na faixa
* Atualiza
* na faixa

1 :=0, tf :

/% tf do ultimo veiculo na faixa 1

tempo do ultimo que chegou
0.
tempo do ultimo que chegou
1.

/,.
/:'.
tf = ult_veill] Ve
else Vi
tf = tfult ® + 1 /*
end JE
else Vi
if ult_vei[l] >= (tf_ult_1 + 1) then
tf 1= ult_vei[1l]
else
tf 1= tf_vei_1l + 1
end
end
end
end;
via := enqueue(via,[l, tf]);
tam := tam + 1;
ult_vei := [1,tf];
if faixa = 0 then /’
tf ult 0 := ult_vei[1l] Ve
else Vi
tf ult_1 := ult_vei[l] Ve
end;

to operacao
[1 on (full(via));
to finalizado
end
AICC

(NUM_MAX_VEI), apesar de serem suficientes apenas trés veiculos.

nat

/* Se o novo veiculo estiver em faixa dife-
rente do que o ultimo e estiver na faixa 0.
/*Se o tempo do ultimo veiculo
é maior ou igual ao do ultimo veiculo na

* faixa 0 com aumento de seguranca, 0S tempos *
* podem ser iguais. Se o tempo do ultimo
* veiculo for menor que o do ultimo veiculo

* na mesma faixa o tempo do novo veiculo tem
* que ser maior que do ultimo na mesma faixa
* Mesmas comparacbes e acdes para faixa 1.
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A execugdo do selt para a Especificacdo 11-12 percorre um grafo contendo todos os estados
alcancdveis a partir do estado inicial e devolve verdadeiro se a especificacdo tem valor verdade
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verdadeiro para todos os estados e devolve falso caso contrario. Para o modelo da Listagem 1,
como era de se esperar, o selt devolve falso e gera um contraexemplo com transi¢des e estados
que levam a um estado para o qual a Especificacdo 11-12 tem valor verdade falso. O estado
final do contraexemplo gerado pelo selt é apresentando na Tabela 3. Notar que os veiculos #3
e #4 na faixa O tém alocado o mesmo tempo de saida da ZN. Esse é apenas um dos diversos
contraexemplos que poderiam ter sido identificados pelo selt, mas foi o primeiro encontrado
pelo algoritmo que faz a busca no espaco de estados do modelo.

Tabela 3: Contraexemplo encontrado pelo selt para o modelo da Listagem 1.

# faixa ff

0 0 1
1 0 2
2 0 3
3 1 3
4 0 3

Para o modelo da Listagem 2, o resultado foi verdadeiro, ou seja a Especificacio 11-12 tem
valor verdade verdadeiro para todos os estados alcangdveis. Ou seja, a correcao proposta por
Furtado (2017) garante que ndo ha colisdo traseira causada pela alocacdo de janelas de tempo
iguais para dois veiculos na mesma faixa.

5. CONCLUSOES

A engenharia de trafego estd passando por uma transformagao sem precedentes com o surgimento
dos veiculos automatizados. Nesse contexto, novas ferramentas deverao ser incorporadas a essa
area da engenharia para garantir a seguranga dos usudrios dos sistemas de trafego. A verificacdo
formal de uma estratégia de controle de intersecao com veiculos automatizados proposta em
Zhang et al. (2017) foi demonstrada para um modelo simplificado. Essa estratégia ndo garante
a operagao livre de colisdes em certas condi¢des e uma solugc@o para o problema proposta for
Furtado (2017) também foi verificada. A verificacdo mostrou que a solugao proposta evita as
colisdes.

Como trabalhos futuros, pretende-se modelar e verificar outras estratégias de controle propostas
na literatura, bem como incorporar verificacdo no processo de projeto de novas estratégias.
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