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Resumo

A crescente aglomeração populacional em redor das zonas urbanas aumentou consideravel-
mente as necessidades de transporte nessasáreas. Presentemente,é necesśario transportar
cada vez mais pessoas de forma rápida e segura.

Por outro lado, as desvantagens resultantes do aumento do tráfego rodovíario (poluiç̃ao,
congestionamentos, estacionamento,. . . ) levou a que cada vez mais o transporte ferroviário
seja encarado como solução e encorajada a sua utilização.

Deste modo, a expansão geogŕafica das redes ferroviárias e o aumento do volume de tráfego
levou a que os sistemas de controlo, baseados na noção de bloco fixo, deixassem de respon-
der satisfatoriamente aos requisitos apresentados.

Paralelamente, a ocorrência de v́arios acidentes, maioritariamente originados por falhas
humanas, esteve na génese de um outro tipo de sistemas de controlo de tráfego ferrovíario:
sistemas baseados em comunicações.

Os sistemas de controlo de tráfego ferrovíario baseados em comunicações (Communications
Based Train Control- CBTC) s̃ao sistemas autoḿaticos que t̂em vindo a expandir-se de
forma decisiva por v́arias partes do mundo, estando já difundidos pelos cinco continentes
e constituindo objecto da investigação de grandes empresas na procura de melhores e mais
rent́aveis soluç̃oes de transporte.

Caracterizam-se pela implementação de canais de comunicação cont́ınua e bi-direccional
em toda a extensão e entre todos os componentes da rede, aumentando a segurança e
capacidade. O facto de serem sistemas completamente automáticos constitui uma vantagem
significativa em termos de segurança.

A crescente relev̂ancia deste tipo de sistemas levou ao esforço de estandardização entre os
vários fabricantes èa criaç̃ao de um standard para a informação circulante no sistema, o
IEEE 1494.1-1999.

Este trabalho tem por objectivo averiguar a viabilidade de um sistema multi-agente para
controlo de tŕafego ferrovíario baseado em comunicações e estudar as potenciais vantagens
que dáı podem resultar.

Os sistemas de controlo CBTC actualmente existentes, apesar de possuı́rem arquitecturas
distribúıdas, t̂em controlo centralizado ou semi-centralizado.
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Apesar da eficîencia alegada pelos fabricantes será lógico pensar que o aumento do volume
de tŕafego e da extensão das redes abrangidas traga dificuldades acrescidas de comunicação
e exija recursos computacionais centrais com cada vez maior capacidade de processamento.

Desta forma, os objectivos doMARCS (Multi-AgentRailwayControl System) centram-se
na implementaç̃ao de um sistema completamente descentralizado preparado para o trata-
mento aut́onomo de situaç̃oes excepcionais e com caracterı́sticas de adaptabilidade ao tráfe-
go da rede.

O estudo e a realização do sistema possibilitou o teste das vantagens resultantes da imple-
mentaç̃ao de mecanismos de cooperação entre os agentes intervenientes no sistema.

Implementaram-se também mecanismos de tolerância a diferentes tipos de falhas e situações
ańomalas, desde avarias em troços de linha, em comboios até falhas nos agentes inter-
venientes no sistema de controlo, tendo-se avaliado o desempenho do sistema para esses
ceńarios.

Paralelamente projectou-se um tipo de agentes, funcionando paralelamente ao sistema de
controlo, com objectivos de aprendizagem e aquisição de conhecimento baseado na ex-
perîencia entretanto acumulada. Este sistema de aprendizagem permitiu transmitir ao sis-
tema de controlo, regras que podem optimizar os processos de controlo do tráfego.

Em resumo, a nossa tese encerra uma proposta de sistema multi-agente para o controlo de
tráfego ferrovíario (predominantemente urbano) com capacidades cooperativas e adaptati-
vas.
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Resumo 5
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1.1 Motivaç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.1.1 Capacidade do Sistema Ferroviário . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.1.2 Sistemas de Controlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.1.3 CBTC -Communications Based Train Control. . . . . . . . . . . 26

1.1.4 Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.2 Objectivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.2.1 Descentralização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.1.1 Recursos Computacionais . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.2 Processos de Cooperação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.3 Toler̂ancia a Falhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.4 Tratamento de Situações de Excepç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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2.5.5 Motivaç̃oes para a Utilizaç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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2.5.8.7 DAARTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.5.8.8 Linha Mil̃ao-La Spezia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.5.8.9 Sistema Multi-Agente de Linguagem Natural - SMALN . 57

2.5.9 Vantagens Associadas ao Domı́nio dos Transportes . . . . . . . . . 59

3 Sistemas de Controlo e Sinalizaç̃ao Ferroviária 61
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6.3.2 Noç̃ao de Vizinhança . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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A.2.1 Simulaç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
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B.1 Ambiente de Desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

B.2 Detalhes de Implementação - Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
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B.3.4 Agente Estaç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

14



B.3.5 Agente Aprender . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
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8.5 Distribuiç̃ao inicial da supervis̃ao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
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A.6 Definiç̃ao da topologia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

21
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

Neste caṕıtulo apresentam-se as motivações que estiveram na origem deste trabalho, os ob-
jectivos que se pretendem atingir e faz-se uma breve apresentação da metodologia escolhida
para tal. Na parte final descreve-se a estrutura deste documento.

1.1 Motivação

O volume de tŕafego ferrovíario conheceŕa nas pŕoximas duas d́ecadas um incremento signi-
ficativo. Circular̃ao mais passageiros e mercadorias em redes de maiores dimensões (Mon-
caster 2002).

É necesśario que os sistemas de controlo respondam aos novos requisitos e garantam a
segurança em redes com crescente volume de tráfego.

O aumento do volume de tráfego teŕa correspond̂encia directa com a probabilidade de
ocorr̂encia de situaç̃oes excepcionais (avarias em linhas ou comboios, atrasos,. . . ), tornando-
se desej́avel que os sistemas saibam lidar autonomamente com este tipo de situações, sem
necessidade de intervenção humana.

1.1.1 Capacidade do Sistema Ferroviário

Existem tr̂es formas de aumentar a capacidade de um sistema ferroviário.

1. Aumentar o ńumero de passageiros que cada comboio pode transportar.

2. Aumentar o ńumero de linhas disponı́veis.

3. Aumentar o ńumero de comboios em circulação, aumentando a frequência com que
estes operam.
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Alterar o ńumero ḿaximo de passageiros de um comboio tem inconvenientes de vária
ordem:

• O aumento do ńumero de passageiros para o mesmo espaço disponı́vel tem custos
incomport́aveis a ńıvel de conforto, sendo as exigências dos consumidores cada vez
maiores.

• Aumentar as dimensões dos comboios, através da incorporaç̃ao de mais carruagens,
diminui as suas capacidades de aceleração, travagem, manobra, parqueamento e au-
menta o consumo. Acresce o facto de grande parte das estações ñao estar preparada
para este aumento.

O aumento do ńumero de linhas incorpora custos elevados e exige nalguns casos a de-
sactivaç̃ao das linhas em funcionamento. Para algumas situações (t́uneis, pontes e zonas
de orografia muito irregular) o aumento do número de linhas tem custos equivalentesà
construç̃ao de troços de raiz.

A única opç̃ao víavelé aumentar a frequência de circulaç̃ao dos comboios.

A frequência permitida equivalèa definiç̃ao de um espaçamento mı́nimo entre composiç̃oes.
Este valoŕe condicionado essencialmente pela segurança, istoé, pela garantia de que cada
comboio consegue efectuar uma travagem segura antes de embater noutro. Os comboios têm
que viajar com espaçamento suficiente para que, em caso de paragem abrupta (fisicamente
inviável) do comboio da frente, os subsequentes possam parar de forma segura.

1.1.2 Sistemas de Controlo

A função primordial dos sistemas de controlo de tráfego ferrovíario consiste em monitorar
a dist̂ancia entre composições e garantir a segurança através dos meios de sinalização. Um
sistema seŕa tanto mais eficiente quanto menor for o espaçamento mı́nimo entre composi-
ções sem perca de segurança.

A investigaç̃ao naárea dos sistemas de controlo de tráfego ferrovíario centra-se exactamente
neste ponto, o de garantir segurança a comboios que viajam separados por distâncias cada
vez menores.

Variantes entretanto implementadas, quer na própria metodologia de controlo (blocos mó-
veis, dist̂ancia para percorrer, sinalização directa para a cabine,. . . (Secção 3.1)) quer na
forma de transmitir e processar informação (sistemas baseados em comunicações (Sec-
ção 3.2)) optimizaram os sistemas de controlo.

1.1.3 CBTC -Communications Based Train Control

Os sistemasCBTC - Communications Based Train Controlsão sistemas autoḿaticos de
controlo de tŕafego ferrovíario que se baseiam na implementação de canais de comunicação
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cont́ınuos bi-direccionais entre os comboios e o sistema de controlo.

Est̃ao em franca expansão, especialmente nos grandes aglomerados populacionais como
Nova Iorque, S̃ao Francisco, Ankara, Paris ou Kuala Lumpur, estando, desde 1999, definido
um standard relativòa informaç̃ao a circular e respectiva periodicidade.

Comparados com os sistemas tradicionais exigem menores custos de instalação e manuten-
ção e aumentam a capacidade e segurança das redes (Secção 3.2).

1.1.4 Agentes

A noção de agente computacional tem, devidoà sua crescente utilização em diferentes
doḿınios, suscitado alguma discussão sobre a sua definição e distinç̃ao relativamentèas
restantes entidades computacionais.

Essencialmente caracterizados pela capacidade de interagir autonomamente com o ambiente
que os rodeia, podem apresentar caracterı́sticas de adaptabilidade, mobilidade, cooperação
ou competiç̃ao.

Têm demonstrado constituir uma alternativa consistente aos sistemas computacionais tradi-
cionais, muitas vezes com vantagens ao nı́vel da toler̂ancia a falhas, degradação suave do
desempenho, persistência ou capacidade para traçar objectivos e elaborar planos para o seu
alcance.

A noção de sistema multi-agente resulta da incorporação de v́arios agentes, de caracterı́sticas
similares ou distintas, em interacção num determinado ambiente por forma a atingir um
objectivo.

Neste tipo de sistemas exploram-se processos de cooperação, competiç̃ao ou antagonismo
com vistaà realizaç̃ao da tarefa planeada (Secção 2.5).

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho consiste na implementação de um sistema multi-agente
para controlo descentralizado de tráfego ferrovíario baseado em comunicações.

Adicionalmente, pretendem-se explorar algumas das caracterı́sticas habitualmente associ-
adas̀a noç̃ao deAgente: adaptabilidade, autonomia, cooperação ou competiç̃ao.

Averiguam-se as vantagens que uma abordagem baseada em agentes poderá trazer para a
resoluç̃ao de um problema que actualmente envolve bastantes recursos no meio empresarial
e acad́emico.
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1.2.1 Descentralizaç̃ao

Tendo verificado que os sistemas existentes no mercado apresentam soluções de controlo
e planeamento centralizadas ou semi-centralizadas, pretende-se implementar um sistema
completamente descentralizado que se constitua como alternativa fiável.

A identificaç̃ao dos actores fundamentais no sistema (estações, comboios e sistema de
controlo), levou a que cada um esteja nele representado pelo respectivo agente, de forma
a que a necessidade de obtenção de objectivos próprios conduzàa realizaç̃ao do objectivo
comum a todo o sistema, o controlo do tráfego na rede ferroviária.

1.2.1.1 Recursos Computacionais

O previśıvel aumento da dimensão das redes ferroviárias e do ńumero de composiç̃oes que
nela circulam levaŕa a que sistemas centralizados de controlo necessitem de computadores
com maior capacidade de processamento.

A opção por um modelo completamente descentralizado permitirá a independ̂encia entre
a capacidade dos recursos computacionais exigidos e o tamanho da rede. Para redes de
maiores dimens̃oes bastaŕa incorporar mais agentes na resolução do problema. Cada agente,
por ter vis̃ao parcial e limitada do ambiente, não necessita dehardwarede elevada capaci-
dade computacional.

1.2.2 Processos de Cooperação

A exist̂encia de v́arias entidades autónomas no sistema propicia a implementação de proces-
sos de cooperação com vistàa aquisiç̃ao dos objectivos propostos.

A partir da vis̃ao parcial de cada agente, pretende-se que estes partilhem conhecimento e
objectivos com os restantes por forma a facilitar os processos de controlo da rede ferroviária
e potenciar a fluidez do tráfego.

Desta interacç̃ao deveŕa resultar uma vis̃ao mais abrangente do sistema com inerentes bene-
fı́cios em termos de eficiência.

1.2.3 Toler̂ancia a Falhas

Pretende-se que esta abordagem traga vantagens em termos de tolerância a falhas. A oco-
rrência de falhas em algum dos intervenientes no processo de controlo deverá ser autono-
mamente colmatada pelos restantes sem que o desempenho global do sistema se deteriore.

Avarias ou impedimentos temporários em troços de linha ou composições dever̃ao tamb́em
ser tratados de forma autónoma pelo sistema sem perca substancial da sua funcionalidade.



1.3. ESTRUTURA DA TESE 29

1.2.4 Tratamento de Situaç̃oes de Excepç̃ao

O aumento do volume de tráfego teŕa correspond̂encia directa no ńumero de situaç̃oes
imprevistas, como atrasos, avarias em comboios ou troços de linha.

Estas situaç̃oes originam situaç̃oes de tŕafego ñao planeado, desde vários comboios a com-
petirem pela passagem nos mesmos troços até ao bloqueamento ḿutuo de trajectos.

A flexibilização do tempo de paragem dos comboios nas estações pode tamb́em contribuir
para a ocorr̂encia de conflitos de tráfego ñao planeados. A simples variação deste tempo
para uma composição pode obviamente alterar completamente o escalonamento de tráfego
previsto para a rede ferroviária.

É importante que os novos sistemas saibam lidar com este tipo de situações, evitando o mais
posśıvel a necessidade de intervenção humana para a sua resolução.

1.2.5 Adaptabilidade

Porventura numa perspectiva mais académica, pretende-se que o sistema seja adaptativo,
isto é, possua a capacidade de alterar os processos de controlo durante a sua execução.

A partir da ańalise ao historial de situações acumuladas pelo sistema, pretende-se que sejam
inferidas regras que permitam evitar as ordens de paragem em resultados de conflitos de
tráfego, contribuindo para a melhoria na fluidez do tráfego.

No entanto,́e importante que a adaptabilidade não interfira com a segurança, istoé, a inex-
istência de qualquer regra inferida não condicione a segurança e operabilidade do sistema.

Tendo referido a motivação e os objectivos da tese, passa-se agora a sumariar a sua estrutura.

1.3 Estrutura da Tese

A parte principal desta tese está dividida em oito caṕıtulos com a seguinte estrutura:

Caṕıtulo 1 - Introduç ão O primeiro caṕıtulo, descreve as motivações que originaram a
tese e os objectivos que nortearam a implementação do sistema proposto:Multi-Agent
RailwayControl System- MARCS.

Caṕıtulo 2 - Agentes e Sistemas Multi-Agente (SMA)Este caṕıtulo apresenta a noção de
agente computacional, os sistemas compostos por agentes e a sua crescente relevância
no doḿınio dos sistemas inforḿaticos. Referem-se algumas das caracterı́sticas nor-
malmente associadas aos agentes e, mediante estas, estabelece-se uma possı́vel cla-
ssificaç̃ao. Finalmente s̃ao apresentadas algumas aplicações de sistemas multi-agente,
especialmente ligadas ao domı́nio dos sistemas de controlo e sinalização.
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Caṕıtulo 3 - Sistemas de Controlo e Sinalizaç̃ao Ferroviária No terceiro caṕıtulo abor-
dam-se os sistemas de controlo de tráfego ferrovíario, os seus priḿordios e evoluç̃ao
histórica at́e ao estado-da-arte dos sistemas modernos. Dá-se particular relev̂ancia aos
sistemas de controlo baseados em comunicações.

Caṕıtulo 4 - Caracterı́sticas Gerais do SistemaAqui procede-sèa apresentação geral do
sistema proposto. A partir de uma visão global, apresenta-se a sua divisão em dois
sistemas: Controlo e Aprendizagem. Descrevem-se as principais caracterı́sticas de
cada um deles, e os aspectos que mais os podem distinguir das abordagens tradicionais
ao problema.

Caṕıtulo 5 - Linguagens e Metodologias UtilizadasNesta parte descreve-se a metodolo-
gia seguida para a implementação do sistema e as linguagens nele utilizadas. Apre-
sentam-se possı́veis alternativas, efectuam-se comparações e justificam-se as opções
tomadas.

Caṕıtulo 6 - Implementação do SistemaEsteè o caṕıtulo onde se detalha a implementa-
ção do sistema, especialmente o comportamento esperado para as situações previstas.
Referem-se as estruturas de representação da informaç̃ao e os processos implementa-
dos para a manusear.

Caṕıtulo 7 - Caracterı́sticas Avançadas do SistemaNesta parte destacam-se os aspectos
mais relevantes do sistema, nomeadamente os mecanismos de cooperação entre a-
gentes, os processos de tolerância a falhas e situações excepcionais. Detalha-se o
processo de aprendizagem, os algoritmos utilizados e o conhecimento a adquirir.

Caṕıtulo 8 - Ilustraç ão de Ceńarios, Avaliação e Conclus̃ao No último caṕıtulo apresen-
tam-se alguns cenários para os quais o sistema pode apresentar utilidade relevante, ex-
plorando-se casos potencialmente vantajosos relativamente aos tradicionais. Apresen-
tam-se posśıveis medidas de avaliação do seu desempenho e retiram-se as respectivas
conclus̃oes.

Adicionalmente s̃ao inclúıdos sob a forma de apêndice, como complementòa informaç̃ao
especificada nos capı́tulos anteriores:

Apêndice A - Execuç̃ao e Utilizaç̃ao do SistemaNesta parte pretende-se fornecer ajuda
acerca da correcta forma de execução e utilizaç̃ao do sistema, nomeadamente através
da interacç̃ao com a aplicaç̃ao de simulaç̃ao. Mostram-se os principais comandos e
ilustra-se a respectiva funcionalidade.

Apêndice B - Detalhes de Implementaç̃ao Esta parte funciona como complemento ao ca-
ṕıtulo 6. Pormenoriza a implementação do sistema, as classes, estruturas e algoritmos
implementados.

Apêndice C - Descriç̃ao das MensagensDescriç̃ao das mensagens trocadas pelos inter-
venientes do sistema. Para cada uma delas especificam-se os agentes emissores e
receptores, bem como os parâmetros necessáriosà sua correcta utilização.
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Apêndice D - Standard 1474.1-1999Extracto do standard definido peloInstitute of Elec-
trical and Electronic Engineerspara a informaç̃ao que deve circular num sistema de
controlo baseado em comunicações.

Apêndice E -Document Type Definition’sCont́em a especificação do formato a que os fi-
cheiros XML utilizados para guardar conhecimento devem obedecer.

Apêndice F - Terminologia Estaúltima parteé referentèa terminologia mais comum no
doḿınio dos transportes ferroviários. Aĺem dos termos utilizados neste documento
aparecem tamb́em referidas algumas das noções historicamente mais importantes nos
sistemas controlo de tráfego ferrovíario.
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Caṕıtulo 2

Agentes e Sistemas Multi-Agente

A crescente relev̂ancia e utilizaç̃ao de agentes no domı́nio informático tem suscitado bas-
tante discuss̃ao sobre as caracterı́sticas em comum e os aspectos que os distinguem dos
demais programas.

Neste caṕıtulo apresentam-se as caracterı́sticas normalmente associadas aos agentes com-
putacionais e, com base nestas, elabora-se uma classificação. Seguidamente focam-se os
sistemas onde interagem múltiplos agentes na resolução de um problema, os sistemas multi-
agente. Apresentam-se razões justificativas para a utilização deste tipo de sistemas e descre-
vem-se algumas das suas aplicações, especialmente no domı́nio dos sistemas de controlo e
sinalizaç̃ao.

2.1 Definiç̃ao

A pesquisa num diciońario lingúıstico1 resulta em diversos significados atribuı́dosà palavra
”Agente”:

• Alguém que actua ou tem o poder ou capacidade de actuar.

• Alguém empossado por outro para a sua representação.

• Uma forma atrav́es da qual algóe feito ou causado (instrumento).

• Uma força ou substância que provoca uma mudança (agente quı́mico, agente infec-
cioso).

• Um representante ou oficial de um governo ou departamento administrativo de um
governo.

• Um espĩao.

1GuruNet - www.atomica.com

33
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• Lingúıstica. O nome que especifica a pessoa que influencia uma acção.

Este conjunto de definições é bastante curioso uma vez que, como se verá de seguida,
incorpora algumas caracterı́sticas que identificam um agente enquanto entidade computa-
cional. Fornece uma ideia das propriedades que um agente deverá apresentar para estar em
conformidade com os significados tradicionais da palavra.

2.2 Agentes Computacionais

Tamb́em no doḿınio informático existem bastantes definições paraAgente, com óbvios
pontos em comum mas também com suficientes diferenças para dar a noção de um limite
por vezes t́enue, entre um agente e outra aplicação computacional.

De facto, e dependendo em grande parte do sistema em que se inserem, o comportamento e
caracteŕısticas associadas a cada agente pode variar bastante.

Vejam-se algumas das definições propostas paraAgente:

(Oliveira 2002) ”Entidade controlada por um programa que está situada num ambiente eé
capaz de agir com autonomia nesse ambiente enquanto persegue os seus objectivos.”

(Russell Norvig 1995)”Qualquer programa que possa ser visto como percebendo o am-
biente atrav́es de sensores e nele actuando através de actuadoreśe um agente.”

(Laboratory 1992) ”O termo agentée usado para representar dois conceitos ortogonais.
O primeiroé a sua capacidade para executar de forma autónoma. O segundo consiste
na capacidade de realizar raciocı́nio orientado por um objectivo.”

(Maes 1995)”Agentes s̃ao sistemas computacionais que habitam um ambiente dinâmico,
percebem e actuam sobre esse ambiente, mediante uma série de objectivos ou realiza-
ção de tarefas para as quais foram concebidos.”

(Wooldridge Jennings 1995)”Os agentes continuamente realizam três tarefas: percep-
ção din̂amica do ambiente, acções sobre o ambiente e raciocı́nio para interpretar as
percepç̃oes, resolver problemas, inferir e determinar acções.”

(Hayes-Roth 1995)”Um agentée um sistema computacional com as seguintes proprieda-
des:

• Autonomia. Devem funcionar sem intervenção directa do ser humano, contendo
simultaneamente algum controlo sobre as suas acções e sobre o seu estado in-
terno.

• Percepç̃ao social. Interagem com outros agentes através de alguma linguagem
espećıfica.
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• Reactividade. Apercebem-se do ambiente que os rodeia e respondem a mudan-
ças aqui ocorridas.

• Proactividade. Ñao se limitam a responder ao ambiente, podendo tomar a inicia-
tiva em funç̃ao de objectivos.”

(Technologies 2001)”Um softwarede alto ńıvel de abstracç̃ao que pode ser caracterizado
pelo seu comportamento em vez dos seus métodos e atributos.”

(Nwana 1996) ”Um componente desoftwaree/ouhardwareque actua num ambiente com
o objectivo de cumprir as tarefas para que foi concebido.”

Da ańalise das anteriores definições emergem algumas caracterı́sticas que melhor podem
identificar um agente:

Capacidade de percepç̃ao O agente deve possuir percepção do ambiente que o rodeia.

Capacidade de actuaç̃ao Tem que ser permitida ao agente a execução de acç̃oes no ambi-
ente onde está inserido.

Autonomia O agente deve executar as acções de forma autónoma, para realizar os seus
próprios objectivos sem intervenção do ser humano.

Estado interno A informaç̃ao contida pelo agente permite a definição do seu estado interno
e determina a sua forma de actuar sobre o ambiente.

O ambiente onde o agente se insere e a acção que sobre ele deve efectuar são factores
de extrema importância para as suas caracterı́sticas especı́ficas. Os requisitos do sistema
determinam o comportamento e estrutura do agente, originando a divisão em diferentes
categorias.

2.3 Classificaç̃ao

Tal como foi dito atŕas, é o ambiente em que o agente se insere que vai determinar as
suas caracterı́sticas, induzindòa criaç̃ao de faḿılias consoante os aspectos em comum. A
figura 2.1 representa uma possı́vel classificaç̃ao para agentes segundo as suas caracterı́sticas
de autonomia, cooperação e aprendizagem (Nwana 1996).

Podem-se classificar os agentes por outras propriedades entre as quais:

Tempo de Vida Existem agentes com tempo de vida efémero, cuja tarefáe atingir um deter-
minado objectivo e terminar de seguida. Pelo contrário, existem agentes permanentes,
com ciclo de vida infinito.
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Figura 2.1: Classificaç̃ao de agentes.

Adaptabilidade Podem-se caracterizar pela capacidade com que modificam o seu estado
interno em funç̃ao do ambiente ou das acções executadas.

Mobilidade Capacidade de se copiar para diferentes localizações.

Comunicabilidade Caracteŕıstica que lhes permite comunicar com outros existentes no
mesmo ambiente e daı́ retirar proveitos.

Proactividade Capacidade para tomar a iniciativa, em vez de responder apenas a acções
ocorridas no ambiente (Agentes reactivos).

Determinismo Um agente pode funcionar de forma determinı́stica ou ñao, istoé, para uma
dada situaç̃ao podeŕa ou ñao saber-se antecipadamente qual a acção correspondente
do agente.

Crença Alguns agentes podem modificar o seu estado interno e forma de actuar no am-
biente segundo as suas crenças, desejos e intenções. Nestas arquitecturas (Believes,
Desires and Intention- BDI) é mais clara a distinção entre um agente e outro tipo de
programa.

Sociabilidade Caracteŕıstica que define a forma de relacionamento entre agentes. Podem
ser estabelecidas relações de competiç̃ao, de colaboraç̃ao, de antagonismo ou autismo.

Estas propriedades mostram quão diferentes podem ser os agentes computacionais. Ao
implementar agentes cujas caracterı́sticas s̃ao combinaç̃oes de propriedades atrás referidas
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alargam-se sobremaneira a gama de comportamentos possı́veis para cada um. Pode até
suceder que dois agentes, por terem finalidades e se inserirem em ambientes distintos,
apresentem muito poucos pontos em comum sem que por isso deixem de ser classificados
de agentes.

2.4 Ambiente

Qualquer agente interage num ambiente, istoé, est́a inserido num meio que o influencia eé
influenciado por ele.

Este condiciona obrigatoriamente as propriedades de cada um. Tal como um animal está
preparado para o habitat onde vive, também os agentes devem apresentar caracterı́sticas de
acordo com o ambiente onde vão interagir, seja a internet, uma rede deárea local ou um
único computador.

O ambiente pode ser caracterizado mediante vários aspectos (Honavar 1999):

Observável Que informaç̃ao est́a acesśıvel ao agente através dos seus sensores?

Control ável Até que ponto as acções tomadas pelo agente influenciam o ambiente?

Predictabilidade O ambientée determińıstico, estoćastico ou cáotico?

Dinamismo O ambientée est́atico ou din̂amico?

Discreto Podem-se discretizar os estados do ambiente ou apenas se pode distinguir um
único estado com alterações cont́ınuas?

Relacionamento Existem outros agentes no ambiente? De que forma o podem influenciar?

Abertura O ambientée aberto ou fechado? Durante o ciclo de vida do agente podem aı́
interagir outros? De que tipo?

2.5 Sistemas Multi-Agente

A ideia primária de sistema multi-agente resulta da incorporação de v́arios agentes para
resolver um problema de complexa resolução por parte de um só.

Tirando partido da capacidade e caracterı́sticas de cada um implementam-se processos de
interacç̃ao que podem conduzir mais facilmenteà realizaç̃ao de um objectivo.
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Figura 2.2: Sistema multi-agente.

2.5.1 Caracteŕısticas

Da interacç̃ao entre os v́arios elementos resultam as principais caracterı́sticas de um sistema
multi-agente (Corporation 2003):

Um agente ñao pode resolver o problemaPor falta de informaç̃ao ou capacidade, uḿu-
nico elemento ñao consegue isoladamente resolver o problema. Caso contrário ñao
seria necessário um sistema multi-agente, podendo a solução ser encontrada sem
desvantagens por um só.

Sistema descentralizado de controlo.Esteé um factor essencial de robustez. Não existe
nenhuma entidade responsável pelo controlo directo do sistema, não estando este
dependente da consistência de uḿunico elemento.

A informaç ão est́a distribu ı́da. Mais um factor de fiabilidade de um sistema multi-agente.
Ao distribuir e replicar a informaç̃ao por v́arios agentes diminui-se a probabilidade de
perca de informaç̃ao.

A computação é asśıncrona. O facto da computação poder estar fisicamente distribuı́da
por vários ńos aumenta a capacidade de processamento de informação, tendo no
entanto acrescidas necessidades de sincronização entre agentes no momento da co-
municaç̃ao.

Auto-organização. A inexist̂encia de um sistema centralizado de controlo exige que cada
agente se auto-organize com vista ao cumprimento do seu papel no sistema. Cada
agente deve reagir e adaptar-se autonomamenteàs alteraç̃oes do ambiente.

Competição e Cooperaç̃ao São formas usuais de relacionamento entre agentes integrantes
do mesmo sistema. Processos de competição e cooperaç̃ao podem conduzir mais
facilmenteà obtenç̃ao do objectivo comum.
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Pagamentos e compensações internas Não seŕa uma noç̃ao t̃ao intuitiva quanto as anteri-
ores mas está frequentemente presente na organização de um sistema multi-agente.
Existe normalmente um sistema demoeda virtualpara compensar os agentes pelas
transacç̃oes efectuadas. A escassez dos recursos, além de modelar a realidade, induz
o sistema a atingir estados de equilı́brio. Evita que, por exemplo, num processo de
leilão o mesmo agente apresente sucessiva e repetidamente as propostas mais altas.

Organização em rede Os agentes estão normalmente distribuı́dos num ambiente de rede,
onde adquirem significado noções de paralelismo, dinamismo ou concorrência.

Intelig ência emergenteMesmo nos casos em que os agentes implementados não podem
ser considerados inteligentes, da sua interacção podem emergir processos inteligentes,
se for analisado o comportamento global do sistema.

2.5.2 Ambiente

Tal como nos sistemas compostos por umúnico agente, também aqui os agentes vão estar
integrados num ambiente (Figura 2.2).

Al ém das caracterı́sticas de incerteza associadas e aplicáveis a doḿınios habitados por um
único agente acresce o facto de cada um dos restantes poder alterar o estado do ambiente,
de acordo ou contra as expectativas dos outros.

Este facto aumenta o dinamismo do ambiente e reforça as suas caracterı́sticas de impre-
dictabilidade.

No caso dos sistemas multi-agenteé particularmente relevante a propriedade relativaà
abertura do sistema. Todos os agentes que aı́ interagem s̃ao conhecidos? O seu número
permanece fixo durante o tempo de vida do agente? Estes são aspectos que podem alterar
completamente a forma de actuação do agente.

2.5.3 Interacç̃ao

Caracteŕısticas como o paralelismo, a distribuição ou a descentralização normalmente asso-
ciadas aos sistemas multi-agente acarretam questões acerca do grau e tipo de interacção es-
tabelecidas entre os intervenientes. Em particular, podem surgir dúvidas acerca de (Mataric
1994):

• Quais as propriedades e princı́pios de organizaç̃ao partilhados entre os integrantes de
um sistema multi-agente?

• De que forma a interacção entre os seus elementos afecta o comportamento global?

• Qual a forma de atingir o objectivo global?
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• Quais as necessidades de comunicação por forma a atingir o objectivo?

• Quais os comportamentos e regras mais simples a implementar por forma a emergirem
comportamentos complexos?

Em (Mataric 1994) prop̃oe-se como definiç̃ao para interacç̃ao a ”inflûencia ḿutua no com-
portamento”. Consequentemente, uma vez que o estado de cada agente depende dos estados
e respectivas acções de cada um dos restantes, o número de estados possı́veis cresce expo-
nencialmente num sistema multi-agente.

O comportamento global do sistemaé determinado pela interacção estabelecida localmente
entre os seus componentes, originando a noção decomportamento emergente.

Este manifesta-se a partir de uma visão global do sistema ou após longos espaços temporais
sendo resultado da interacção em vez da programação expĺıcita.

Os sistemas emergentes têm constitúıdo um relevante doḿınio de investigaç̃ao, uma vez
que aparentam criar ”comportamentos a partir do nada” (Mataric 1994), sendo também
designados por auto-organizativos.

2.5.3.1 Interferência e Conflitos

Nem sempre os intervenientes num sistema multi-agente estabelecem relações de coopera-
ção com vistàa aquisiç̃ao do objectivo global. Noutras situações podem-se implementar
comportamentos de oposição entre agentes, designadamente deInterfer̂enciaouConflito.

Designa-se porInterfer̂enciaqualquer inflûencia que oponha ou bloqueie a aquisição de um
objectivo por parte de um conjunto de agentes.

Pode-se classificar as relações de conflito entre agentes em:

Competição por recursos Nesta categoria estão englobados todos os tipos de interferência
causados pela competição pelos mesmos recursos, sempre que estes são limitados
(espaço, informaç̃ao ou objectos).

Competição por objectivos Manifesta-se normalmente em agentes funcionalmente hete-
rogéneos, istóe, que podendo eventualmente ter arquitectura e objectivo final similar,
cont̂em sub-objectivos distintos. Esta heterogeneidade pode ter como consequência o
bloqueio ḿutuo entre agentes.

Métodos de Resoluç̃ao de Conflitos

Após a ocorr̂encia de um conflito entre agentesé necesśario um processo que permita a sua
resoluç̃ao e possibilite a continuação da actividade de cada um. Como métodos de resolução
de conflitos podem referir-se (Sycara 1998):
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• Actualizaç̃ao do conhecimento. Em sistemas de arquitecturas BDIé por vezes nece-
sśario eliminar proposiç̃oes que estejam em conflito com as crenças de outros agentes
e que, por este motivo, impossibilitam a aquisição dos objectivos propostos. Nestes
casos os agentes podem simplesmente eliminar essas assumpções.

• Argumentaç̃ao. Em situaç̃oes espećıficas é posśıvel aos agentes a construção de
argumentos que suportem uma perspectiva particular em detrimento de outra. Os
agentes tentam neste caso persuadir aqueles com que estão em conflito a alterar as
suas convicç̃oes ou desejos na tentativa de resolução do conflito.

• Relaxamento de restrições. Sempre que existirem conflitos relacionados com restri-
ções espećıficas de cada agente podem simplesmente ser relaxadas essas restrições
por forma a possibilitar a resolução.

• Normas sociais. A implementação de normas sociais no relacionamento entre agentes
destina-se precisamente a evitar situações de conflito, quer seja pela proibição de com-
portamentos ou pela implementação de hierarquias e prioridades entre os elementos
integrantes do sistema.

• Negociaç̃ao.É a noç̃ao de significado mais amplo, podendo ser vista como um método
de coordenaç̃ao, alocaç̃ao de recursos ou de tarefas, informação de planos ou desejos.
Todas estas tarefas servem também para evitar conflitos entre os integrantes de um
sistema, raz̃ao pela qual a negociação tamb́em pode ser considerada, embora com
significado mais vasto, como um método de resoluç̃ao de conflitos entre agentes.

2.5.3.2 Benef́ıcio Individual vs Global

As regras de interacção estabelecidas num sistema multi-agente tendem a evitar ou mini-
mizar a exist̂encia de competiç̃ao simult̂anea por recursos e por objectivos. Tenta-se fazer
com que a satisfação dos objectivos individuais de cada agente induzaà obtenç̃ao do objec-
tivo global, tamb́em chamado ”bem comum”.

Em situaç̃oes espećıficas, os agentes podem comprometer a satisfação dos objectivos indi-
viduais a favor da obtenção do bem comum do sistema.

Depois de definido o comportamento individual de cada agenteé tamb́em necesśaria a
implementaç̃ao de um conjunto de ”regras sociais” (regras de interacção) que prevejam a
prioridade na obtenção do objectivo global. Caso a obtenção dos objectivos individuais
e globais seja disjunta, estas regras devem levar o agente a sacrificar os seus próprios
interesses em nome de outros de maior prioridade.

A teoria do jogo concentra-se no estudo dos efeitos que uma potencial acção do agente
causaŕa no seu estado interno e no estado dos elementos que o rodeiam. Lida com agentes
capazes de avaliar a utilidade das suas acções ou estratégias, constituindo um domı́nio de
investigaç̃ao relativoà interacç̃ao entre entidades computacionais.
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2.5.4 Linguagens de Comunicaç̃ao entre Agentes

Os sistemas multi-agente, pelas suas caracterı́sticas de dinamismo, descentralização, distri-
buição ou proactividade, originam novos requisitos de comunicação entre as entidades nele
presentes.

A arquitectura predominante na Internet, o modelo cliente-servidor limita bastante as carac-
teŕısticas proactivas de alguns dos seus elementos, sendo necessário igualmente lidar com
vários ńıveis de heterogeneidade tais como diferentes plataformas, sistemas operativos ou
linguagens de implementação.

Na caracterizaç̃ao dos agentes como entidades inteligentes, está impĺıcita a capacidade de
comunicar com os restantes através de uma linguagem de entendimento comum, por forma
a possibilitar a troca de informação e conhecimento. Esteé exactamente o objectivo de uma
”Linguagem de Comunicação entre Agentes”.

Em (Mayfield, Labrou Finin 1995) apresentam-se os requisitos aos quais deve obedecer
uma linguagem de comunicação entre agentes:

Forma Uma boa linguagem de comunicação entre agentes deve ser declarativa, sintácti-
camente simples e facilmente legı́vel por seres humanos. Deve ser concisa, fácil de
gerar e de identificar campos (parsing).

Conteúdo A linguagem deve ser estratificada de forma a adaptar-se a diferentes tipos de
sistemas. Em particular deve ser feita a distinção entre a linguagem de comunicação
(expressa em actos de comunicação) e a linguagem de conteúdo (expressa em factos
acerca do doḿınio). A estratificaç̃ao facilita a aplicaç̃ao da linguagem em diferentes
doḿınios, providenciando simultaneamente esquemas para a sua compreensão.

Deve disponibilizar um conjunto de actos comunicativos (performativas) que, apesar
de extenśıvel, deve possuir um ńucleo que abranja grande parte das noções intuitivas
de comunicaç̃ao.

Sem̂antica É importante que a linguagem não permita interpretações d́ubias na transmissão
de informaç̃ao. Uma vez que os sistemas multi-agente podem funcionar em grandes
intervalos temporais e espaciais,é importante o tratamento dadoàs noç̃oes de ”Espa-
ço” e ”Tempo”.

Implementação A implementaç̃ao da linguagem centra-se essencialmente nas vertentes de
eficiência e largura de banda ocupada e disponı́vel. Mediante as condições dispońıveis
é importante a facilidade de criação, transmiss̃ao e leitura de mensagens, bem como a
quantidade de recursos usada na transmissão. É tamb́em importante que seja possı́vel
a implementaç̃ao parcial, evitando que agentes com comportamentos bastante es-
pećıficos tenham que saber lidar com elevada quantidade de informação.

Rede Uma vez que a generalidade dos sistemas multi-agente funciona em ambiente de
redeé importante a facilidade da linguagem se adaptaràs modernas tecnologias de
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comunicaç̃ao. Deve suportar os tipos básicos de conexão - ponto-para-ponto,multi-
cast, broadcast, bem como comunicação assincrona/assincrona. Deve disponibilizar
um conjunto de primitivas que se adaptem facilmente a estes requisitos.

Ambiente O ambiente onde os agentes interagem tem normalmente caracterı́sticas de ex-
trema descentralização e dinamismo, onde podem coexistir diferentes linguagens ou
protocolos. É tamb́em relevante a capacidade de interoperabilidade com diferentes
linguagens e protocolos.

Fiabilidade A fiabilidade na comunicaçãoé tamb́em outro aspecto no qual a linguagem de
comunicaç̃ao tem papel relevante. Esta pode disponibilizar mecanismos para facil-
mente serem detectados erros na transmissão de mensagens ou mensagens incomple-
tas.

A ARPA Knowledge Sharing Effort(KSE) foi um conśorcio criado com o objectivo de
desenvolver convenções que facilitem a partilha e reutilização de conhecimento. Tinha
como principais tarefas definir, o desenvolvimento e teste de infra-estruturas para a criação
de sistemas cuja funcionalidadeé mais relevante em conjunção com outros que funcionando
isoladamente.

Estava organizado em quatro grupos, cada um lidando com problemas complementares
relativosà tecnologia de representação do conhecimento:

Interlingua Tem por objectivo a definiç̃ao de uma linguagem comum para partilha de
conhecimento tendo publicado a especificação da linguagem KIF (Knowledge Inter-
change Formalism)

Knowledge Representation SystemsFoca-se na implementação de estruturas comuns den-
tro das faḿılias de linguagens.

Shared and Reusable Knowledge BasesO objectivo deste grupóe facilitar a obtenç̃ao de
concensos sobre o conteúdo das bases de dados partilhadas. Disponibiliza um reposi-
tório de ontologias partilhadas2.

External Interfaces Neste caso o objecto da investigação é a interligaç̃ao din̂amica entre
os sistemas baseados em conhecimento e outros módulos, nomeadamente bases de
dados convencionais.

Existem v́arias linguagens para comunicação entre agentes. Algumas das mais usadas
são aFIPA ACL-FIPA Agent Communication Language3, aKQML-Knowledge and Query
manipulation Language4 ou oKIF-Knowledge Interchange Format5.

2http://www.cs.umbc.edu/kse/srkb/
3http://drogo.cselt.stet.it/fipa
4http://www.cs.umbc.edu/kqml/
5http://logic.stanford.edu/kif/kif.html
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Apesar de todas possibilitarem a comunicação entre agentes, nem todas têm igual finalidade.
Algumas est̃ao vocacionadas para a partilha de objectos (Corba e RMI), de conhecimento
(KQML, FIPA ACL) ou de intenç̃oes, exigindo estas arquitecturas do tipoBelieves-Desires-
Intention(BDI).

2.5.5 Motivaç̃oes para a Utilizaç̃ao

Existem v́arias raz̃oes justificativas para o crescente interesse na investigação e desenvolvi-
mento de sistemas multi-agente (Sycara 1998):

• Capacidade de resolver problemas de dimensão demasiadamente elevada para um
sistema centralizado devidoà limitaç̃ao de recursos.

• Possibilidade de resolução de problemas onde a concentração de informaç̃ao numa śo
entidadée inviável, ou represente uma desvantagem em termos de segurança.

• Permitem a interligaç̃ao e interoperabilidade entre múltiplos sistemas privados de
informaç̃ao. Mesmo que seja viável a implementaç̃ao de um sistema que englobe
toda a informaç̃ao, a alteraç̃ao dos requisitos obrigariàa alteraç̃ao do sistema central.
No caso dos sistemas multi-agente a alteração pode resumir-se ao comportamento de
umúnico agente.

• Disponibilizam soluç̃oes para problemas que intuitivamente podem ser tratados por
uma sociedade de elementos autónomos em interacção. Existem problemas cuja abor-
dagem mais clara passa pela implementação de um sistema com estas caracterı́sticas.
O agendamento de reuniões entre diversos elementos pode constituir um bom exemplo
para este tipo de sistemas.

• Providenciam soluç̃oes que utilizam de forma eficiente recursos distribuı́dos. Em
diversos doḿınios (pesquisa de informação na WEB, ańalise sismogŕafica,. . . ) a
informaç̃ao encontra-se distribuı́da espacialmente sendo este tipo de sistemas uma
abordagem víavel.

• Disponibilizam sistemas onde o conhecimento esteja distribuı́do, como por exemplo
sistemas de apoio ḿedico, de produç̃ao ou engenharia.

• Podem simplesmente melhorar o desempenho em relação a sistemas centralizados
nas vertentes de eficiência computacional, fiabilidade, escalabilidade, facilidade de
manutenç̃ao, flexibilidade ou reutilizaç̃ao.

• Facilitam a implementação de comportamentos inteligentes. Tem sido proposto que
a forma mais f́acil de modelar comportamentos inteligentes consiste em começar por
criar ”máquinas sociais” (Dautenhahn 1995). Resulta da teoria sócio-biológica que a
inteligência emerge primariamente da necessidade de interacção com outros.
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2.5.6 Doḿınios de Investigaç̃ao

A investigaç̃ao associada aos sistemas multi-agente abrange fundamentalmente os seguintes
doḿınios: (Oliveira, Fisher Stepankova 1999):

Arquitecturas e organizaç̃ao A arquitectura f́ısica proposta por (Newell Simon 1976)
constituiu durante mais de uma década um paradigma segundo o qual apenas os
agentes com representação interna do estado do mundo e com capacidades de exe-
cutar algum tipo de raciocı́nio podiam ser considerados inteligentes. (Brooks 1986)
lançou posteriormente outra ideia, negando a necessidade de representações internas
do mundo. Subjacente está o facto de que a inteligência ñao tem necessariamente que
residir em cada agente, podendo alternativamente emergir da interacção entre estes.

As arquitecturas ”mentalistas” permitem uma descrição de mais alto ńıvel dos agentes.
Como exemplo tem-se a arquitectura do tipo BDI.

Um novo campo de investigação de arquitecturaśe o dos ”Agentes Emocionais”.
Pretende-se que a capacidade de decisão seja ñao śo funç̃ao de uma utilidade (como
na teoria do jogo), mas também influenciada pelo estado emocional dos agentes (Sar-
mento Oliveira 2003).

Estratégias de coordenaç̃ao e interacç̃ao Podem ser estabelecidos processos de decom-
posiç̃ao e distribuiç̃ao de tarefas com o objectivo de:

• Evitar a sobrecarga de recursos crı́ticos.

• Atribuir tarefas aos elementos mais aptos.

• Possibilitar a sub-decomposição de tarefas.

Existe simultaneamente uma variedade de mecanismos de coordenação de agentes
entre os quais:

• ProtocoloContract Net(Smith 1980). Prop̃oe uma śerie de actos negociais
divididos em rondas (anúncios, propostas,. . . )

• Partial Global Planning (Durfee Lesser 1995)e TAEMS (K.Decker V.Lesser
1995). Protocolo de elaboração conjunta de planos entre agentes. Permite a
construç̃ao de um plano distribuı́do reconhecido por todos os intervenientes.

• Estrat́egias de coordenação baseadas no mercado. Modelando o funcionamento
de um mercado cada agente pode disponibilizar um conjunto de serviços ou ne-
cessidades. V́arios tipos de leil̃ao podem ser usados como protocolos eficientes.

Comunicaç̃ao Tenta responder a questões como: ”Como pode um agente comunicar com
outros?” ou ”Como se entendem?”. A entrada e saı́da de agentes em ambientes aber-
tos, acesśıvel via Internet levàa necessidade de criação de facilitadores e linguagens
espećıficas entendidas por todos os elementos.
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Adaptabilidade e aprendizagemNa grande maioria dos casosé dif́ıcil determinar o com-
portamento pretendido para um sistema no momento da implementação. O dinamis-
mo do ambiente obrigàa implementaç̃ao de sistemas adaptativos, com capacidades de
aprendizagem. Para tal podem-se utilizar métodos de aprendizagem:

• Supervisionada.̀E especificado o comportamento desejado para cada situação.

• Por reforço. Apenaśe indicado o valor de utilidade de cada acção e o objectivo
a atingir.

• Não supervisionada. Ñaoé especificada o comportamento pretendido. A apren-
dizagem baseia-se num processo de tentativa e retrocesso na procura de mel-
hores soluç̃oes. Os algoritmos de agrupamento (”clustering”)são normalmente
usados em agentes, por exemplo para classificar e agrupar preferências ou car-
acteŕısticas de utilizadores.

2.5.7 Aplicaç̃oes

Os sistemas multi-agente são actualmente aplicados em diversos domı́nios, sendo alguns
dos mais relevantes (Jennings J.Wooldridge 1998):

Controlo de processosConstitui uma das aplicações mais intuitivas de um sistema multi-
agente. Um dos mais conhecidosé o ARCHON, uma plataforma de criação de
agentes, que serviu para a aplicação em redes de transporte de electricidade (em uso
no norte da Espanha) e controlo de aceleração de part́ıculas.

Produção O YAMS (Yet Another Manufacturer System) (Parunak 1987) utiliza o protocolo
Contract Netpara modelar um sistema de produção como um conjunto de ”células de
trabalho”. Estas s̃ao agrupadas em sistemas flexı́veis de manufacturação (SFM), cada
um disponibilizando funcionalidades como pintura, montagem, acabamentos,. . . Cada
SFM é representado pelo respectivo agente com o objectivo de administrar de forma
eficiente o processo de produção.

Controlo de tr áfego áereo Proposto em 1996 e em funcionamento experimental no aero-
porto de Sydney, o sistema OASIS (Ljungberg Lucas 1992) está descrito como um
”sofisticado sistema de controlo de tráfego áereo”. Neste caso os agentes são utiliza-
dos para representar os aviões e as v́arias entidades de controlo.̀A entrada de um
avião no sistema corresponde a criação de um agente com informação e objectivos
correspondentes, sendo este o responsável pela interacç̃ao com os agentes integrantes
do sistema de controlo. Os agentes são implementados numa arquitectura BDI.

Manuseamento de informaç̃ao A disseminaç̃ao da Internet e o aumento exponencial da
informaç̃ao áı armazenada propiciou a criação de agentes com o objectivo de adquirir
informaç̃ao relevante e conhecimento na WEB.

A enorme quantidade de informação funciona por vezes como obstáculoà pŕoxima
transiç̃ao pretendida para a sociedade actual: da ”Sociedade da informação” para a
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”Sociedade do conhecimento”. Neste sentido podem ser atribuı́das a agentes tarefas
de:

• Filtragem de informaç̃ao. Neste caso os agentes têm por funç̃ao eliminar in-
formaç̃ao potencialmente ińutil para um determinado utilizador. Um exemplo
bastante utilizado são os agentes encarregues de filtrar as mensagens ou notı́cias
electŕonicas destinadas a um utilizador. Com base nas preferências ou contactos,
eliminam-se as mensagens potencialmente inúteis para o utilizador representado.
Os sistemasMaximseNewt(Maes 1994) constituem exemplos de aplicações em
funcionamento neste domı́nio.

• Aquisição de informaç̃ao. Neste doḿınio os agentes têm por funç̃ao, com base
em informaç̃ao existente (normalmente de elevado volume) inferir conhecimento
potencialmentéutil para o utilizador. O sistema Zuno (Ltd 1997) constitui um
exemplo de um sistema multi-agente com capacidades de pesquisar diferentes
conjuntos de dados desorganizados ou incoerentes e obter alguma informação
coerente e relevante.

Comércio electrónico Actualmente, grande parte do comércio electŕonico aindaé feita
exclusivamente entre seres humanos. No entanto não haveŕa raz̃ao para que uma parte
desse coḿercio ñao possa futuramente ser efectuada por agentes que os representem.
Desde que salvaguardadas as questões de segurança, a disseminação dos mercados
electŕonicos pode constituir uma vantagem relevante em relação aos processos actuais.
Um dos sistemas propostos com essa finalidade, noâmbito Business-to-Consumer
(B2C) é oKasbah(Chavez Maes 1996).

Por outro lado, o uso de sistemas multi-agente emBusiness-to-Business(B2B), na
formaç̃ao de empresas virtuais permite a criação das chamadasInstituições Electŕoni-
cas, entidades que resultam da conveniência tempoŕaria de associação entre elemen-
tos (Rocha 2003).

Monitorizaç ão de pacientesO sistemaGuardian (Hayes-Roth 1995) foi proposto como
ajuda ao cuidado dos doentes nas unidades de cuidados intensivos. A motivação
residiu na constatação de que o estado de um paciente numa unidade de cuidados
intensivośe resultado do trabalho de uma equipa que se organiza e coopera em função
do objectivo comum. Esta equipaé formada por elementos com capacidades distintas
que devem partilhar informação com vistàa aplicaç̃ao dos cuidados indicados. Na
arquitectura proposta intervêm tr̂es tipos de agentes:

• Agentes perceptivos e de acção. S̃ao responśaveis pelointerfaceentre o sistema
e o paciente. Podem monitorizar determinadas funções vitais do paciente e
aplicar as acç̃oes determinadas pelo sistema.

• Agentes de decisão. S̃ao responśaveis pelo processo de decisão, com base na
informaç̃ao recebida dos anteriores.

• Agente de controlo. Devidòa delicadeza dáarea em questão implementou-se
um agente com conhecimento detalhado de todos os restantes, e que serve para
garantir que o sistema permanece em estado coerente.
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Neste caso os agentes partilham a informação atrav́es de um sistema de memória
partilhada (blackboard).

Jogos O doḿınio da divers̃ao é um dos que intuitivamente pode beneficiar da utilização
de sistemas multi-agente, especialmente nos jogos de acção, onde v́arias personagens
com interesses opostos ou similares devem estabelecer relações de cooperação ou
antagonismo com vistàa obtenç̃ao de um objectivo. Em (Wavish Graham 1996)
descrevem-se vários sistemas com base na tecnologia de agentes utilizados na cons-
trução de jogos de computador.

Teatro e cinema interactivos A interactividade cada vez mais presente nos domı́nios do
teatro e cinema pode incentivar a implementação de agentes com caracterı́sticas o
mais similares possı́veis a personagens reais. (Hayes-Roth, Hewett, Waashington,
Hewett Seiver 1995) descrevem um sistema onde serem humanos interagem em
narrativas din̂amicas. O comportamento automático e adaptativo das personagens
fictı́ciasé neste caso efectuado através de um sistema multi-agente.

2.5.8 Aplicaç̃oes no Doḿınio dos Transportes

No doḿınio dos transportes a grande maioria dos sistemas multi-agente implementadosé
respeitante aos rodoviários. Provavelmente originado pelo congestionamento de tráfego nas
grandes metŕopoles e pelos crescentes problemas de ordenação e controlo do tŕafego nas
cidades, t̂em sido este o doḿınio preferencial de investigação naárea.

Grande parte dos sistemas estudados optaram por abordagens de caracterı́sticas similares,
dividindo aárea a abranger pelo sistema por vários agentes com competência de decis̃ao
local. Alguns desses sistemas optaram por fazer representar simultaneamente os veı́culos
em circulaç̃ao na rede ou as próprias vias de comunicação.

Alguns dos sistemas apresentados centram-se também na aplicaç̃ao de ḿetodos de apren-
dizagem como tentativa de optimizar o controlo de tráfego.

2.5.8.1 TraMas

Em (Oliveira Fernandes 1999), através do sistema TraMas, procurou-se averiguar a viabi-
lidade de um sistema multi-agente para o domı́nio dos transportes rodoviários, bem como
estudar diferentes modelos e estratégias de cooperação em sistemas multi-agente.

Na abordagem prevista cada agente representa um cruzamento eé responśavel pela regula-
ção do tŕafego nessáarea. Tem independência suficiente para decidir localmente, mas está
tamb́em preparado para a comunicação com outros agentes.

Na arquitectura proposta cada agente contém tr̂es ńıveis:

Nı́vel Cooperativo Tem por objectivo requisitar ajuda sempre que o agente for incapaz de
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agir localmente, partilhar informação com outros agentes e efectuar pedidos a agentes
vizinhos.

Nı́vel de Decis̃ao Neste ńıvel decidem-se as acções a executar com o objectivo de evitar
tempos de espera superiores a um limite e evitar a concentração de tŕafego.

Nı́vel de Controlo Serve para garantir a coerência dos estados de cada um dos semáforos.

Numa fase posterior foi acrescentado um nı́vel extra (Ńıvel de Aprendizagem) com o ob-
jectivo de lhes proporcionar mecanismos de aprendizagem. Este nı́vel foi sub-dividido em
dois ḿodulos:

Módulo de Aprendizagem Responśavel por monitorizar a eficiência das acç̃oes e decis̃oes
tomadas pelo agente.

Módulo de Decis̃ao Responśavel pelas decis̃oes a tomar tendo por base métodos de apren-
dizagem por reforço.

2.5.8.2 Engenharia da Mobilidade - Modelo ”Co-fields”

Em (Mamei Mahan 2003) propõe-se um sistema de controlo de movimento bastante pecu-
liar, aplicado ao tŕafego rodovíario atrav́es de um sistema multi-agente.

Constitui objectivo b́asico do sistema a coordenação de movimentos entre um grupo de
utilizadores que conduzem os seus veı́culos dentro de uma cidade. Partindo da hipótese
de que toda a cidade está abrangida por uma rede computacional com terminais em cada
cruzamento e que todos os veı́culos est̃ao equipados com um sistema computacional onde
est́a instalado o agente representante do veı́culo. Deve tamb́em estar disponı́vel um sistema
de localizaç̃ao preciso (GPS) (Figura 2.3).

Mediante os pressupostos referidos anteriormente, o trabalho centra-se no processo de coor-
denaç̃ao dos utilizadores por forma a evitar as filas de tráfego e o tempo de espera associado.

Neste sistema introduz-se a noção de ”co-field” com o objectivo de delegar nos agentes
controladores da infra-estrutura a responsabilidade de coordenar o tráfego circulante.

Um ”co-field” (Figura 2.4) consiste numa representação tridimensional de uma parcela
da rede a controlar. Cada agenteé responśavel pela definiç̃ao din̂amica da orografia do
respectivo ”co-field” por forma a evitar congestionamentos de tráfego.

Com base no volume momentâneo de tŕafego em cada parcela do ”co-field” o agente con-
trolador vai alterar a respectiva forma segundo as regras:

• Zonas com maior volume de tráfego s̃ao representadas por zonas de maior altitude.

• Zonas sem tŕafego s̃ao representadas por depressões na respectiva orografia.



50 CAPÍTULO 2. AGENTES E SISTEMAS MULTI-AGENTE

Figura 2.3: Sistema coordenador da mobilidade.

Ao transmitir a forma momentânea do ”co-field” aos agentes representantes dos veı́culos
incumbe-se a cada um a tarefa de ”escorregar” através da estrutura tal como uma bola através
de uma colina.

O modelo de funcionamento ”co-fields” pode ser resumido através dos seguintes pontos:

• O ambienteé representado por agentes computacionais, com informação sobre o
volume de tŕafego em cada parcela da sua zona e com capacidades de comunicação e
coordenaç̃ao com agentes vizinhos.

• A coordenaç̃ao entre os véıculos circulanteśe realizada na movimentação dos véıculos
atrav́es das ”ondas” de cada ”co-field”.

• A movimentaç̃ao de cada veı́culo e a diñamica do ambiente induzem alterações na
estrutura do respectivo ”co-field”, originando um ciclo recursivo que influencia o
movimento de outros.

• O feed-backproveniente de cada integrante do sistema (veı́culos e controladores)
permitem que o sistema se auto-organize por forma a optimizar a coordenação do
tráfego.

• Cada agente representante de um veı́culo decide a sua próxima direcç̃ao com base na
orografia recebida e no próximo destino desejado. Este facto torna possı́vel que um
véıculo alcance locais de maior altitude em relaçãoà posiç̃ao actual.
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Figura 2.4: Estrutura ”co-field”.

2.5.8.3 Smart Light

(Gieseler, Graves Maher n.d.) propõe um sistema multi-agente baseado em métodos de
aprendizagem por reforço para o controlo dos semáforos de uma rede rodoviária. O objec-
tivo consiste, tal como na generalidade dos casos, em maximizar o fluxo de tráfego náarea
coberta pelo sistema.

É esperança dos autores que o sistema multi-agente seja capaz de aprender uma politica
globalóptima de controlo que minimize os tempos médios de espera para cada veiculo.

A abordagem proposta prevê a representação de cada cruzamento por um agente. Cada um
destes recebe informação atrav́es dos seus sensores (processo de simulação) e dos agentes
vizinhos. Consideram-se agentes vizinhos os quatro agentes que controlam a extremidade
oposta de cada estrada adjacente ao cruzamento sob responsabilidade do agente.

O estado interno de cada agente divide-se em duas partes:

• Um contador para cada semáforo controlado pelo agente. Cada um destes conta o
tempo que um véıculo esteve consecutivamenteà espera do sinal de passagem.

• Um conjunto de varíaveis booleanas que especificam quais os agentes vizinhos que
permitiram a passagem de tráfego em direcç̃ao ao cruzamento do próprio agente.

A componente de aprendizagem do sistema usa métodos de aprendizagem por reforço na
tentativa de aprender uma politicaóptima de controlo em função do estado do tráfego.
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Cada agente tenta individualmente aprender a politicaóptima de controlo para o seu cruza-
mento. Ao permitir a comunicação e interacç̃ao entre agentes espera-se que da aprendiza-
gem resulte uma politicáoptima global.

Através do algoritmoAprendizagem-Qpretende-se encontrar a acção óptima para cada
estado, sendo cada um constituı́do por um par<(estado)s, (acç̃ao)a >.

Os estados apresentados ao sistema de aprendizagem são constrúıdos a partir das percepções
do agente. Este recebe o número de passos que o primeiro carro esperou pela cedência de
passagem em cada uma das direcções pertencentes ao cruzamento e informação acerca do
número deq passos atŕas em que cada agente vizinho permitiu a passagem de veı́culos em
direcç̃ao ao pŕoprio cruzamento.

A recompensa de cada acção é calculada segundo os tempos de activação do sinal de
passagem no cruzamento e das transferências de recompensas efectuadas pelos agentes
vizinhos. Quanto menor for o tempo de paragem no cruzamento maior será a recompensa
(bem individual), o mesmo se passando pelo tempo de resposta a pedidos efectuados pelos
agentes vizinhos (bem global). O valor atribuı́do a cada estadóe reflexo dos objectivos de
cada agente e da utilidade global do sistema.

2.5.8.4 Adaptative Urban Traffic Control- AUTC

Uma abordagem com uma estrutura ligeiramente distinta foi proposta por (Roozemond
Rogier 2000) na implementação do sistema multi-agente. Tal como ilustrado na figura 2.5
áı interagem os seguintes tipos de agentes:

Figura 2.5: Arquitectura proposta (AUTC).

• Agentes ”Controlador”. Responsáveis poráreas especı́ficas da rede rodoviária, re-
cebem informaç̃ao sobre o estado do tráfego em cada via aı́ localizada e

• Agentes de sinalização (ITSA). Hierarquicamente subjugados aos anteriores, contro-
lam um cruzamento de estradas,
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• Agentes de estrada. Representam uma ligação entre dois cruzamentos e guardam
informaç̃ao acerca do volume de trânsito associado.

Este sistema tem simultaneamente uma vertente predictiva. Implementam-se capacidades de
previs̃ao das futuras condições de tŕafego. Com base no historial, os agentes reguladores dos
cruzamentos tentam prever as condições num futuro bastante próximo. Simultaneamente
um modelo de meta-aprendizagem compara as previsões com as condições efectivamente
verificadas e efectua as correspondentes actualizações ao sistema de aprendizagem. .

2.5.8.5 CRASH

É um sistema com caracterı́sticas bastante peculiares e foi proposto por (Carlos 2003).
Cont́em uma componente multi-agente e destina-se igualmente ao controlo de tráfego rodo-
viário.

No sistema proposto intervêm dois tipos de agentes: ”Cruzamento” e ”Carro”.

Cada elemento de ”Carro” representa uma viatura em circulação na rede e baseia-se no
modelo proposto por (Antoniotti G̈ollü 1997) no projectoSmart Automated Highway Sim-
ulation (Smart-AHS). Cont́em um estado (posição, velocidade e aceleração) e as transiç̃oes
aplicáveis a cada estado.

O agente ”Cruzamento” tem capacidades de detecção de aproximaç̃ao de carros ao respec-
tivo cruzamento. Ao detectar um elemento, simula todas as transições de estado aplicáveis
at́e o carro atingir o cruzamento. Se no momento em que for prevista a passagem do carro
pelo cruzamento este estiver ocupado, o ”Cruzamento” pede ao ”Carro” para diminuir
ligeiramente a aceleração. O processóe iterativo at́e encontrar um momento livre que
permita a passagem do carro.

No sistema CRASH interv̂em ainda mais tr̂es entidades, não classificadas como agentes:

Controlo Objecto a que todos os agentes ”Carro” comunicam a sua posição e recebem
informaç̃ao sobre os elementos existentes na sua vizinhança.

Rua Previne a sáıda dos agentes de cada uma das ruas, validando as transições propostas
pelos agentes ”Carro”.

Estat́ıstica Objecto encarregue de efectuar toda a componente estatı́stica da simulaç̃ao.

2.5.8.6 Sistema de Controlo do Fluxo de Tŕafego

Proposto em 1994 e implementado sobre o sistema dMARS, (Gabri, Norling, Tidhar, Sonen-
berg Howden 1994) propõem um sistema multi-agente onde interagem apenas dois tipos
de agentes: ”Intercessão” e ”Rua”. Tal como ilustrado na figura 2.6, cada rua (Ruai) e
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cruzamento de ruas (Cruzamentoi) são representados pelo respectivo agente procurando
que atrav́es da comunicação com os seus vizinhos se crie um comportamento emergente
que conduzàa obtenç̃ao de uma soluç̃ao para o problema.

Figura 2.6:Traffic Flow Control System.

Todos os agentes do sistema recebem como entrada o volume de tráfego na suáarea, sendo
responśaveis por manter essa informação e efectuar a respectiva comunicação aos vizinhos.

Dentro dos agentes ”Rua”, o estado internoé definido pelos seguintes parâmetros:

• Prioridade. Varia de acordo com a hora do dia e serve como factor de adaptabilidade
ao volume de tŕafego.

• Capacidade. Serve para definir a capacidade de retenção de tŕafego existente dentro da
rua, como por exemplo um parque de estacionamento, centro comercial ou instalação
desportiva.

• Escoamento de tráfego. Define, com base na análise do historial, a percentagem de
tráfego que sai em direcção a cada uma das ruas adjacentes.

• Recepç̃ao de tŕafego.É transmitido pelos agentes vizinhos e contém informaç̃ao sobre
a proporç̃ao relativa de tŕafego que vem em direcçãoà pŕopria rua.

• Contagem. Total de veı́culos em circulaç̃ao na rua representada pelo agente.

Os agentes ”Intercessão”, ao serem responsáveis pelos cruzamentos entre ruas, constituem
a componente activa do sistema, istoé, s̃ao eles que ajustam os tempos de passagem de
cada direcç̃ao por forma a propiciar a maior fluidez possı́vel. A sua base de funcionamento
consiste num algoritmo que, com base no volume de tráfego em cada direcção, coloca os
sinais luminosos no estado respectivo.

O estado interno de cada agenteé definido pelos seguintes atributos:

• Estado dos seḿaforos. Guarda informação sobre o estado actual de cada semáforo
que comp̃oe o cruzamento.
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• Tempo de ańalise. Representa o intervalo mı́nimo em que os agentes reavaliam a
situaç̃ao de tŕafego. Este um valoŕe autonomamente ajustado pelo agente.

• Volume de tŕafego. Valor calculado com base no histórial e que representa o volume
de tŕafego proveniente de cada rua adjacente ao cruzamento.

2.5.8.7 DAARTS

O sistema designado por DAARTS -Decentralized Adaptive Agents for contRol of Traffic
Signals(Manikonda, Levy, Satapathy, Lovell, Chang Teittinen 2003) tem também por
objectivo a implementação de um sistema multi-agente de controle do tráfego rodovíario.

Figura 2.7:DAARTS.

Tal como ilustrado na figura 2.7, possui uma arquitectura hierarquizada em dois nı́veis:

• No ńıvel inferior é composta pelos agentes ”Intercessão” representantes de um cruza-
mento de ruas e que, baseados em informação local e proveniente dos agentes vizinhos
controlam os tempos de passagem para cada via.

• Num ńıvel superior existem os agentes ”Supervisor” que abrangem conjuntos de
cruzamentos e têm em conta a din̂amica do tŕafego com o objectivo de prever as
condiç̃oes de tŕafego pŕoximas.

2.5.8.8 Linha Milão-La Spezia

Comparativamente ao domı́nio dos transportes rodoviários, existem bastantes menos sis-
temas multi-agente propostos para os ferroviários. Um deles foi o proposto por (Cuppari
Guida n.d.) cujo objectivo consistiu na implementação de um sistema multi-agente desti-
nadoà gest̃ao do tŕafego ferrovíario de mercadorias entre as estações de Mil̃ao e La Spezia.
Estaé uma das linhas com maior volume de tráfego na Italia, sendo caracterizada pelo
mı́nimo espaçamento entre composições. O porto de LA Spezia tem ligação directa com
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o terminal ferrovíario. Ao chegar̀a estaç̃ao o comboio tem que obter uma autorização de
carregamento dependendo esta de vários factores, como o número de comboios em espera,
o número de operaç̃oes j́a efectuadas ou as dimensões do comboio e local de carga ou
descarga.

A linha ferrovíaria entre Mil̃ao e La Speziáe composta por três secç̃oes principais (S1, S2 e
S3) delimitadas respectivamente pelos nós de Voghera, Arquata e Génova. Cada um destes
tem ligaç̃ao com outras linhas de menor capacidade (Figura 2.8).

Figura 2.8: Linha ferrovíaria entre Mil̃ao e La Spezia.

Na arquitectura idealizada intervêm os seguintes agentes, cada um deles representantes da
respectiva entidade da rede:

• Tvi, Taj e Tgk são os representantes respectivamente dos nós de Voghera, Arquata e
Génova.

• COIMM é o gestor de tráfego, responśavel pela supervis̃ao do tŕafego em toda a
extens̃ao da linha.

• Coordenadores de tráfegoSTC1, STC2 e STC3 responśaveis pela gestão do tŕafego
nas respectivas secçõesS1, S2 eS3.

• Agente responśavel pelas chegadas e partidas de comboiosà estaç̃ao de La Spezia
(PC).

O objectivoé produzir um sistema integrado que efectue a gestão aut́onoma das cargas e
descargas dos comboios na estação de La Spezia e do respectivo tráfego pela rede ferroviária
at́e à estaç̃ao de Mil̃ao

O sistema foi idealizado para actuar fundamentalmente ao nı́vel dos seguintes processos:

Administraç ão dos pedidos de carga e descargaNo terminal ferrovíario e portúario de
La Spezia todos os pedidos para carga ou descarga de mercadorias têm de obter
autorizaç̃ao junto da administração. O terminal envia o pedido ao agente COIMM,
este actualiza óındice de congestionamento da secção de rede (ńumero de comboios
por quilómetro). Consoante op valor esteja abaixo ou acima de um limiar assim o
pedidoé aceite ou recusado, sendo o resultado comunicado ao agente PC.
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Autorização de circulaç̃ao Após efectuar a carga ou descarga na estação de La Speziáe
necesśario efectuar um pedido de circulação na linha com direcção a Mil̃ao. Este
pedidoé efectuado ao agente STC especı́fico, devendo este com base na concentração
de tŕafego moment̂anea deferir ou indeferir o pedido. Caso o pedido seja aceite eleé
transmitido ao agente COIMM (conhecedor do estado de toda a rede) que terá que o
confirmar. Śo aṕos este processo uma composição tem autorizaç̃ao para circular na
rede ferrovíaria.

2.5.8.9 Sistema Multi-Agente de Linguagem Natural - SMALN

Outra abordagem de caracterı́sticas bastante peculiares foi proposta em (Huber Ludwig
2002). Os autores propõem a implementação de um sistema multi-agente para controlo de
uma rede ferrovíaria, com uma componente de interacção com o utilizador atrav́es de um
módulo de processamento de linguagem natural.

Esta proposta centra-se essencialmente no processamento de linguagem natural, não tendo
sido privilegiada a verosimilhança com os métodos actuais de controlo e sinalização (As
redes ferrovíarias est̃ao divididas em blocos fixos e a sinalização é fixada lateralmente aos
troços ferrovíarios).

Figura 2.9: Arquitectura proposta pelo sistema SMALN.

Tal como a figura 2.9 ilustra, propõe-se uma arquitectura com quatro tipos de agentes:

Agente Central de Controlo Esteé o agente responsável pelointerfaceentre o ḿodulo
de processamento de linguagem natural e o sistema multi-agente. Serve para receber
regras e restriç̃oes provenientes do utilizador, bem como para lhe apresentar propostas
de soluç̃ao de conflitos.

Agentes de RotaCada um destes elementosé responśavel pelo controlo do tráfego numa
determinada parcela da rede ferroviária, devendo accionar as agulhas de selecção de
trajecto de acordo com os planos estabelecidos.

Agentes ComboiosRepresentam os comboios que circulam na rede ferroviária.
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Agente Simulador Simula todas as operações ferrovíarias e controla ointerfacecom o
utilizador.

O agente central de controlo começa por receber, através do ḿodulo de linguagem natural,
um pedido da forma: ”Mover o comboioX da estaç̃aoE1 para aE2”.

O agente torna-se responsável por averiguar se o estadoé consistente, istóe, se o comboioX
est́a efectivamente na estaçãoE1, e seguidamente por encontrar o melhor trajecto possı́vel
para satisfazer o pedido. Para tal entra em contacto com os agentes de rota, informando-os
dos momentos previstos para entrada e saı́da do comboio na respectivaárea.

Aos agentes de rota cabe a manutenção de um estado consistente por forma a satisfazer o
plano recebido. Sempre que dois planos entrarem em conflito e lhes for impossı́vel concilía-
los, efectuam a respectiva comunicação ao agente central de controlo.

O agente central tenta primeiramente arranjar planos alternativos que não comprometam
nenhum dos objectivos traçados. Caso tal não seja possı́vel o agente vai entrar num processo
de negociaç̃ao com o utilizador.

É aqui que reside o aspecto especialmente caracterı́stico do sistema. O agente pode entrar
em contacto (atrav́es do ḿodulo de processamento de linguagem natural) com o utilizador
para lhe comunicar a impossibilidade de execução de alguns dos objectivos anteriormente
traçados.

Nestes casos o utilizador deve especificar quais os objectivos prioritários, por forma que, ao
estabelecer uma hierarquia, possibilite automaticamente a resolução dos conflitos.

O utilizador acaba por ter um papel essencial na resolução dos conflitos de tráfego, o que
apesar de poder proporcionar soluções mais de acordo com as suas expectativas, retira aos
agentes caracterı́sticas de autonomia.

Módulo de Linguagem Natural

O módulo de linguagem natural funciona comointerfaceentre o utilizador e o sistema multi-
agente, e pode subdividir-se em dois módulos:

Módulo de ańalise sint́actica e composiç̃ao sem̂antica A partir de informaç̃ao recebida
atrav́es de um microfone, este começa por efectuar a análise sint́actica da informaç̃ao
recebida. seguidamenteé elaborada umáarvore com as possı́veis interpretaç̃oes se-
mânticas.

Módulo de diálogo Recebendo áarvore constrúıda pelo ḿodulo anterior, tem por função
disponibilizar informaç̃ao perceptı́vel para o utilizador do sistema.
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2.5.9 Vantagens Associadas ao Domı́nio dos Transportes

Existem v́arias raz̃oes justificativas para a adopção de um modelo baseado em agentes em
problemas similares ao do tráfego ferrovíario (Cuppari Guida n.d.):

• Muitos dos problemas de planeamento, escalonamento ou ordenamento são caracteri-
zados pela dificuldade em obter uma visão global do problema. Áunica opç̃ao víavel
correspondèa decomposiç̃ao do problema em vários e procura de soluçõesóptimas
locais para cada um, sendo este comportamento propı́cio a sistemas multi-agente.

• São normalmente problemas com ambientes extremamente dinâmicos, muitas vezes
com informaç̃ao incompleta ou com elevado volume de ruı́do. Estaé tamb́em uma
das caracterı́sticas normalmente associadas a agentes, a capacidade de lidar com in-
formaç̃ao incompleta, sendo capaz de encontrar uma boa solução na impossibilidade
de atingir a soluç̃aoóptima.

• O doḿınio dos transporteśe inerentemente distribuı́do e descentralizado, sendo com-
posto por uma śerie de entidades em comunicação. Um modelo computacional onde
cada agente representa uma entidade e troque informação, planos ou desejos com
outrosé mais intuitivo que outro centralizado para onde deve fluir toda a informação.

• Escalabilidade e expansibilidade do sistema. Modelos centralizados limitam inevi-
tavelmente a escalabilidade de um sistema. Pelo contrário, à alteraç̃ao dos requisitos
de um sistema multi-agente pode corresponder simplesmente a introdução de um novo
tipo, incorporaç̃ao de mais agentes ou modificação do comportamento dos existentes.

• Segurança e robustez. Este aspecto resulta dos anteriormente descritos eé tamb́em
de import̂ancia decisiva para um sistema do qual dependem vidas humanas. A des-
centralizaç̃ao do controlo e da informação torna bastante menos provável a ocorr̂encia
de falhas com deterioração total do sistema, ou quebra das condições de segurança.
Os agentes estão normalmente preparados para lidar com situações de excepção,
possuindo mecanismos de adaptabilidade por forma a garantir patamares mı́nimos
de segurança e funcionalidade.

Conclus̃ao

Embora sendo uma tecnologia relativamente recente, os exemplos sumariamente descritos
ilustram a aplicabilidade da tecnologia em domı́nios com as caracterı́sticas enunciadas. O
incremento de interesse e desenvolvimento da investigação neste doḿınio induziŕa previ-
sivelmentèa sua crescente relevância na implementação de sistemas computacionais.
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Caṕıtulo 3

Sistemas de Controlo e Sinalizaç̃ao
Ferrovi ária

Este caṕıtulo é referente ao doḿınio onde se insere o sistema implementado. Resumem-se
os processos de controlo de tráfego ferrovíario, desde os priḿordios, no inicio do śeculo
XIX, at́e aos actuais ḿetodos e sistemas de sinalização e controlo.

”Two trains that are not in the same place at the same time cannot collide.” (Bej 1998)

A frase acima transcrita, apesar deóbvia, descreve na forma mais simples o objectivo de
qualquer sistema de controlo e sinalização, aplicando-se igualmente a quaisquer corpos em
movimento.

Quanto mais complexo, veloz, dispendioso, ou mais vidas humanas envolva o movimento
maior seŕa a necessidade de existência de mecanismos de controlo.

Os principais objectivos de um sistema de controlo e sinalização podem resumir-se em:

Segurança Prevenir colis̃oes e garantir espaçamento mı́nimo entre elementos.

Controlo Atribuir prioridades, minimizar tempos de espera e maximizar fluxos.

Informaç ão Providenciar informaç̃aoàs pessoas envolvidas.

3.1 Evoluç̃ao Histórica

3.1.1 Primórdios

Em 1814, aquando da entrada em funcionamento da locomotiva George Stephenson (Gan-
guly 2002), a sinalizaç̃ao ñao foi um aspecto considerado relevante. Cada comboio era

61
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controlado apenas pela visão do seu maquinista, sendo iniciado um processo de travagem
aṕos o vislumbre de outro.

Anteriormente, por volta de 1806, já a circulaç̃ao de vag̃oes puxados por tracção animal nas
minas de ouro e carvão era dirigida por meio de sinais efectuados com a mão ou braço por
pessoal especı́fico para esse fim.

O aumento da velocidade dos comboios e da consequente distância de travagem rapidamente
levouà conclus̃ao de que ñao era seguro iniciar a paragem de um comboio apenas quando
outro era avistado.

Surgiu ent̃ao o primeiro ḿetodo de controlo. Consistia na definição de um intervalo para a
partida de comboios das estações. Inicialmente de dez minutos, este valor era controlado
por algúem que, munido de bandeiras coloridas, apresentava a correspondente sinalização.

Imediatamente aṕos a partida de um comboio era mostrada uma bandeira vermelha (Perigo),
aṕos cinco minutos passava para a cor amarela (Atenção) e no final de mais cinco minutos
apresentava a bandeira verde (Livre) permitindo a partida da próxima composiç̃ao.

Caso os comboios e as linhas fossem completamente fiáveis, e viajando todos a veloci-
dade constante, este seria um sistema fiável, o que ñao se verificou provocando inúmeros
acidentes de consequências tŕagicas (Moncaster 2002).

Por outro lado, o facto de permitir a passagem de apenas seis composições por hora con-
tribuiu para que deixasse de responderàs solicitaç̃oes geradas pelo crescente volume de
tráfego.

Como se veŕa de seguida, a introdução do teĺegrafo est́a na ǵenese da forma encontrada para
solucionar o problema.

3.1.2 Blocos

Foi idealizado um sistema que efectuava a divisão da rede em blocos (segmentos de linha).
Cada bloco estava sob o controlo de um sinaleiro, que tendo um comboio no respectivo
bloco accionava um sinal como o indicado na figura 3.1a.

Quando o sinaleiro recebia informação de que comboio tinha saı́do do bloco o sinal passava
a ter o aspecto da figura 3.1b. A fiabilidade dessa informação era o factor crı́tico do sistema,
e apenas foi resolvido através do uso do telégrafo como forma de transmissão de informaç̃ao.

Em 1872 o Dr. William Robinson inventou um circuito fechado que respondia de forma mais
eficiente ao problema em questão. Consistia na implementação de dois sensores mecânicos,
um em cada extremidade do bloco, que accionavam autonomamente o respectivo sinal.
Ainda hoje os actuais sensores de monitorização do movimento dos comboios permanecem
fiéis a este prinćıpio (Ganguly 2002).

A noção de bloco representou um avanço significativo na metodologia de controlo do tráfego
de redes ferroviárias, sendo ainda utilizada por grande parte dos sistemas em funcionamento.
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(a) Sinal de perigo. (b) Sinal ”livre”.

Figura 3.1: Sinais ferroviários.

3.1.2.1 Interlocking

O sistema de blocos fixos demonstrou a sua fiabilidade nos casos em que, em cada linha,
todos os comboios viajavam na mesma direcção. Para controlar deslocações bidireccionais
foi implementado um sistema, cuja essência ainda se mantém, de prevenç̃ao de colis̃oes
frontais: oInterlocking.

Este sistema serve para evitar que, em locais onde exista intercessão de linhas (junç̃oes),
dois sinais em conflito levem a uma colisão frontal (Figura 3.2).

Figura 3.2:Interlocking.

Apesar de ser uma noção bastante antiga, continua a constituir o principio básico de fun-
cionamento dos actuais sistemas de controlo e sinalização, existindo v́arias empresas a
disponibilizar sistemas computacionais especı́ficos para o efeito (Figura 3.3).



64 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE CONTROLO E SINALIZAÇÃO FERROVIÁRIA

Figura 3.3: Sistema integrado deinterlocking(ALSTOM).

3.1.3 Desenvolvimento

A forma de controlo do tŕafego ferrovíario manteve-se relativamente estável durante v́arias
décadas existindo apenas a necessidade de efectuar alguns ajustes, originados pelo aumento
das velocidades alcançadas por cada comboio.

3.1.3.1 Sinais Multi-Aspectos

Paralelamentèa noç̃ao de bloco foi idealizada uma sinalização dedois aspectos(verde,
vermelho) indicando se o bloco estava ou não ocupado.

Devido à crescente velocidade, os comboios começaram a não ter espaço para travar ao
receber informaç̃ao da ocupaç̃ao de um bloco. Por esta razão surgiram sinalizaç̃oes de tr̂es e
quatro aspectos, fornecendo informação do ńumero de blocos livres que cada comboio tem
à sua frente.

A figura 3.4 ilustra o funcionamento de um sistema de sinalização de quatro aspectos. O
sinal verde indica que os próximos tr̂es blocos estão livres, dois sinais amarelos indicam
dois blocos livres e uḿunico sinal amarelo indica que apenas o próprio bloco est́a livre.

Na sinalizaç̃ao de tr̂es aspectos suprime-se o sinal ”duplo amarelo”.

3.1.3.2 Automatic Train Protection- ATP

Concebido especialmente para as redes metropolitanas, onde a concentração de compo-
siçõesé maior, foi pensada uma forma de prevenção de erros humanos, ou seja, a des-
obedîencia aos sinais apresentados (SPAD - Secção F). Com intervalos entre composições
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Figura 3.4: Sinalizaç̃ao de quatro aspectos.

diminutos existiam casos em que o maquinista de uma composição tomava para si um sinal
que estava a ser mostradoà composiç̃ao que seguia imediatamenteà sua frente.

Foram idealizadas duas soluções:

Surgiu o sistemaAutomatic Warning System - AWS, que consiste num mecanismo imple-
mentado entre os carris que mecânica, electromagnética ou digitalmente, acciona o travão
de emerĝencia da composição que desrespeitou o sinal.

Foi criado um bloco de segurança adicional, designado poroverlapna separaç̃ao de com-
posiç̃oes adjacentes. Ao aumentar o espaçamento entre comboios, a segurança aumenta na
raz̃ao inversa do volume ḿaximo de tŕafego para a rede, dando origem ao sistema descrito
a seguir.

3.1.3.3 Distance-To-Go

O sistema de controlo baseado na noção de bloco tem o problema de operar numa sequência
de valores limite discretos. Ainda mais graveé o facto de potencialmente existirem dois
blocos vazios entre composições, o que diminui a capacidade da rede.

No métodoDistance-To-Go, atrav́es de um sistema computacional incorporado no comboio
com informaç̃ao detalhada de toda a rede e recebendo informação acerca da sua localização,
é calculada a força de travagem necessária para parar antes do próximo obst́aculo (provavel-
mente no final de um bloco).

É necesśario actualizar constantemente a posição (atrav́es da colocaç̃ao de sensores de
rotaç̃ao nas rodas e implementação de dispositivos de localização nas linhas) e refazer os
cálculos da força de travagem a aplicar. A informação destinada ao comboio pode ser
transmitida sob a forma de sinais enviados através dos carris e captados por uma antena
localizada na parte inferior do comboio.

Este sistema tem como desvantagem a deterioração do sinal a partir dos 300 metros, o que
obrigaà instalaç̃ao de equipamento adicional para o manter estável.
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Figura 3.5: Velocidade permitida pelo método tradicional de blocos fixos.

Figura 3.6: Velocidade permitida pelo métodoDistance-To-Go.

As figuras 3.5 e 3.6 exemplificam o acréscimo de velocidade permitida a um comboio.

Imagine-se uma composição localizada atrás do blocoA4. No caso do ḿetodo tradicional
a cor do sinal condiciona a velocidade permitida para o comboio durante todo o bloco.
Desta forma, comoA2 est́a reservado para zona de segurança, apareceà sua entrada o sinal
vermelho (apesar de estar desocupado), não podendo por isso ser ocupado.

Neste ḿetodo cada comboio possui informação precisa sobre a distância a percorrer até ao
final de cada bloco, pelo que lhe bastará calcular a força de travagem necessária para se
imobilizar antes do limite de segurança estabelecido (overlap- Secç̃ao F).

São normalmente enviados três valores limite para o comboio se imobilizar. O valor de
refer̂encia (normal), outro ligeiramente mais permissivo (aviso) e um terceiro (emergência)
que ñao podeŕa em caso algum ser ultrapassado. Nesta eventualidadeé automaticamente
accionada a travagem de emergência para a composição, constituindo regra dos transportes
ferroviários que uma travagem de emergência ñao podeŕa, em caso algum, ser anulada.

Evita-se o desperdı́cio de um bloco, garantindo a segurança e aumentando a capacidade da
rede.
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3.1.4 On-Cab Signalling

A possibilidade de transmissão de informaç̃ao entre o comboio e o sistema de controlo
permitiu o envio da sinalização directamente para a cabine da locomotiva.

A informaç̃ao, transmitida via ŕadio ou atrav́es da pŕopria linha,é captada por receptores
colocados na cabine de controlo do comboio e apresentada num painel especı́fico para o
efeito.

Este sistema apresenta como vantagens o facto de eliminar a possibilidade de interpretações
incorrectas da sinalização, em que um comboio interpreta como para si uma ordem enviada
para outro, e exigir a instalação de menos equipamento fı́sico.

3.1.5 Blocos Ḿoveis

Por ser bastante intuitiva, a ideia de bloco móvel surgiu h́a bastante tempo e apenas dificul-
dades t́ecnicas ao ńıvel da fiabilidade das comunicações, impediram a sua implementação.
A ideia essencial consiste em fixar os blocos tomando como referência os comboios e não a
pista.

Sendo um bloco uma distância de segurança destinada a evitar o choque entre comboios,
seŕa mais ĺogico medir essa distância tendo por base o comboio do que a linha. O problema
é que tomando o comboio como referência, devidòa sua mobilidadée necesśario recalcular
a cada instante a dimensão e localizaç̃ao de cada bloco. A ideia consiste em implementar
uma dist̂ancia de segurançaà frente e atŕas de cada comboio, que não pode ser ultrapassada
por nenhuma outra composição.

Estes dois limites formam um véu protector para a composição e garantem a sua segurança
nesse intervalo. O dinamismo da rede obriga a que continuamente sejam recalculados os
valores fronteira para os blocos e transmitidos para o respectivo comboio.

3.1.5.1 Exemplo de Funcionamento

Tome-se o exemplo ilustrado na figura 3.7.

No instantet1 um comboio recebe informação acerca do bloco a si associado. São fixadas
d1 ed2 como dist̂ancias delimitadoras dáarea exclusiva do comboiòa frente èa retaguarda
respectivamente. Estaé a noç̃ao deMovement Authority Limit - MAL(Secç̃ao F).

Ao receber esta informação o comboio vai calcular a força de travagem necessária para parar
aṕos percorrerd1.

No instante de tempot2 o comboio recebe informação actualizada sobre o bloco a si asso-
ciado, anulando a curva de travagem entretanto calculada e transferindo a paragem prevista
parad1′(Figura 3.8).
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Figura 3.7: Definiç̃ao daárea exclusiva de um comboio (MAL).

Figura 3.8: Actualizaç̃ao daárea exclusiva de um comboio.

Para ordenar a paragem de um comboio bastará num dado momento fornecer o local de
paragem como valor limite para o bloco e simplesmente deixar de actualizar este valor.

Constata-se quée um sistema baseado no métodoDistance-To-Goque o desenvolvimento
das tecnologias de comunicação permitiu implementar.

Cada comboio transmite continuamente, através de ŕadio ou fibraóptica, a sua localização,
velocidade e direcç̃ao a um computador. Áı, essa informaç̃aoé processada e devolvidos os
valores limite para o bloco associado ao comboio. Esta foi a génese dos sistemas de controlo
baseados em comunicações (Secç̃ao 3.2).

3.1.6 Automatic Train Operation- ATO

Se o sistema ATṔe o que evita as colisões entre comboios, este serve para administrar de
forma autoḿatica as chegadas e partidas das estações.

O objectivoé informar o comboio que se aproxima de uma estação sobre o local, plataforma
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de paragem e linha onde deve parar e, dentro destes, o exacto local onde esta deve ser feita.

Monitoriza a imobilizaç̃ao do comboio dentro da plataforma e garante que nenhum pas-
sageiro sai do comboio enquanto esta não tiver acontecido. Simultaneamente determina
qual o lado do comboio em que devem ser abertas as portas, consoante a localização relativa
à plataforma de paragem.

Após o tempo de paragem predeterminado, verifica se todas as portas estão devidamente
fechadas e permite a saı́da do comboio da estação.

3.1.7 Automatic Train Supervision- ATS

Um sistema ATS encarrega-se, num sistema de blocos móveis, de supervisionar a locali-
zaç̃ao de cada comboio na rede ferroviária, essencialmente através da comparação com a
tabela prevista (Timetable- Apêndice F). Recebe informação do sistema de localização
dos comboios e pode interferir na forma de controlo efectuada a partir do sistema ATP,
hierarquizando a prioridade atribuı́da a cada comboio.

3.1.8 Automatic Train Control- ATC

O sistema ATC engloba os três anteriormente descritos, ATS, ATO e ATP.É um sistema
que elimina a necessidade de intervenção humana. Normalmentée composto por v́arias
unidades de ATP que comunicam directamente com um nó central de controlo. A infor-
maç̃aoé depois direccionada para os sistemas auxiliares ATS e ATO, respectivamente para
monitorizar a localizaç̃ao dos comboios e as operações de entrada e saı́da em estaç̃oes.

Actualmente existe um vasto conjunto de empresas a disponibilizar sistemas de controlo e
sinalizaç̃ao ATC. Multinacionais como aSiemens, Alstomou Alcatelpossuem departamen-
tos espećıficos de produç̃ao e investigaç̃ao de sistemas especı́ficos para o efeito (Figura 3.9).

A figura 3.10 (Cova 2002) mostra o esquema de funcionamento de um sistema completo de
controlo autoḿatico. Os dispositivos de operação autoḿatica (ATO) est̃ao localizados nas
imediaç̃oes das estações enquanto os de protecção (ATP) est̃ao regularmente distribuı́dos
pela rede. Cada um destes envia informação para um ńo central (ATS), onde estáe pro-
cessada. As ordens de controlo são devolvidas e reencaminhadas para a cabine de cada
comboio.

Como forma de garantir segurança ao sistema implementam-se sistemas redundantes através
da colocaç̃ao de mais que um nó supervis̃ao (ATS).
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Figura 3.9: Sistema de controlo automático ATC (ALSTOM).

Figura 3.10: Esquema de um sistema de controlo automático (ATC).



3.2. CBTC-COMMUNICATIONS BASED TRAIN CONTROL 71

3.2 CBTC-Communications Based Train Control

Os sistemasCBTC - ”Communications Based Train Control”(Sullivan 2003) s̃ao sistemas
autoḿaticos de controlo de tráfego ferrovíario baseados na localização dos comboios inde-
pendentes dos tradicionais sensores de linha (track-circuits) e na implementaç̃ao de canais
de comunicaç̃ao bi-direccionais e contı́nuos entre os comboios e o sistema de controlo(2
1996).

Comparados com os sistemas tradicionais, têm menores custos de instalação e de manuten-
ção, maior capacidade, menores tempos de intervalo entre composições (headways), maior
segurança e controlo das operações ferrovíarias, justificando desta forma a sua crescente
utilização em redes ferroviárias metropolitanas, sub-urbanas, regionais e nacionais.

Permitem a circulaç̃ao de mais comboios no sistema, reduzem a necessidade de investimen-
tos nas infra-estruturas, e tornam o sistema mais determinı́stico, aumentando a fiabilidade
da informaç̃ao disponibilizada aos utilizadores do sistema (Administration 2003).

3.2.1 Limitações dos Sistemas Tradicionais

Nos sistemas tradicionais de controlo ferroviário a localizaç̃ao dos comboios apenas pode
ser determinada no momento da passagem pelos sensores localizados nas linhas. A im-
plementaç̃ao destes circuitos, além de reduzir a velocidade permitida para cada comboio e
aumentar os custos de instalação, resulta num ḿetodo ineficiente de localização.

Os sinais de controlo da rede, limitados pela existência de canais de comunicação unidirec-
cionais, resumem-sèa sinalizaç̃ao na pista oùa implementaç̃ao de uma reduzida gama de
comandos enviados directamente para a cabine de cada comboio (On-Cab signalling).

Cada comboio integrado num sistemaCBTC define dist̂ancias limiteà retaguarda e van-
guarda para a aproximação de quaisquer outras composições. Estas distâncias, calculadas
dinamicamente, formam um véu protector que minimiza a probabilidade de existência de
choques.

Este espaço exclusivo de cada composição é tecnicamente designado por ”Movement Au-
thority Limit (MAL)” e é calculado baseado na hipotética (mas fisicamente impossı́vel)
paragem instantânea do comboio que segue imediatamenteà frente e na distância segura
de travagem do próprio. Por sua vez esta distânciaé funç̃ao da velocidade, inclinação,
lotaç̃ao e capacidade de travagem de cada composição.

3.2.2 Funç̃oes B́asicas

Seguem-se as funcionalidades básicas associadas a um sistema de controloCBTC:

Localização, velocidade e direcç̃ao de cada comboio.Um sistemaCBTCdeve ser capaz
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de determinar de forma automática (sem qualquer intervenção humana) em cada in-
stante a posiç̃ao das extremidades de cada comboio com erros mı́nimos (inferiores a
10 ṕes) inferindo automaticamente a velocidade e direcção das composiç̃oes.

Manutenção da Dist̂ancia Segura entre Comboios.Deve ser continuamente verificada a
violação do espaço exclusivo momentâneo de cada composição (MAL), e recalcular
este espaço em tempo real com base nas condições verificadas.

Protecç̃ao contra Excesso de Velocidade.A velocidade permitidáe determinada como a
que permite a paragem do comboio antes de interceptar a MAL de qualquer outra
composiç̃ao. Factores como falhas temporárias do sistema ou condições climat́ericas
poder̃ao condicionar a velocidade permitida para cada comboio.

Detecç̃ao de Paragem.O sistema deve ser capaz de determinar a permanência do comboio
durante pelo menos dois segundos a velocidades superiores a duas milhas por hora.
Desta forma garante-se que qualquer movimento, mesmo que mı́nimo, seŕa detectado
e controlado.

Bloqueio de Portas e de Partidas.Deve ser possı́vel prevenir a abertura de qualquer porta
de um comboio quando alguma das seguintes condições ñao for satisfeita:

• O comboio a velocidade zero.

• A porta est́a numa zona onde a abertura de portasé permitida, ou seja, sobre uma
plataforma de paragem.

O bloqueio de partidas funciona no sentido contrário, isto é, deve ser automatica-
mente negada a partida de qualquer composição cujas portas ñao se encontrem todas
completamente fechadas.

Interlocking O sistema deve disponibilizar mecanismos que previnam colisões entre com-
boios equivalentes ao mecanismos de reserva exclusiva de trajecto. Deve também
ser garantido que oMAL de um comboio ñao abrange nenhuma agulha de selecção de
trajecto excepto nos casos em que essa rota já esteja reservada para o próprio comboio.

Protecç̃ao de final de linha O MAL atribúıdo a um comboio nunca se deve prolongar para
além do final de um troço por forma a permitir a travagem de forma segura.

Protecç̃ao contra carruagens soltasUm sistemaCBTCdeve ser capaz de detectar a de-
sagregaç̃ao de um comboio, accionando nestes casos a travagem de emergência ao
próprio e a outros comboios.

Zonas de Trabalho Deve ser permitida a criação de zonas onde a circulaçãoé temporaria-
mente restrita ou mesmo interdita para determinado tipo de composições.

Colocaç̃ao nas PlataformasDevem ser disponibilizadas funções de colocaç̃ao nas plata-
formas (ATO - Automatic Train Operation), cabendo ao sistema a decisão acerca do
melhor local para imobilizar o comboio dentro de uma plataforma.
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Travagem de Emerĝencia O sistemaCBTCdeve ser capaz de accionar os mecanismos de
travagem de emergência. Esta travagem, designada tecnicamente por ”Penalty Stop”e
resulta na aplicaç̃ao de toda a força de travagem ao comboio, não podendo esta ordem
ser anulada sem que entretanto o comboio tenha atingido velocidade zero, ou seja,
tenha parado.

Identificação dos ComboiosO sistema deve atribuir uma identificação exclusiva para cada
comboio, e que deve ser utilizada por todos os componentes para comunicar com ele.

Escalonamento de ParagensCabe ao sistema CBTC a monitorização do tempo de par-
agem dos comboios em cada estação , podendo ser dadas ordens de paragem ou
manutenç̃ao imprevista numa estação, ou ordem para ignorar a próxima paragem
prevista.

Sistemas de Informaç̃ao aos PassageirośE uma das componentes mais ambiciosas dos
sistemas CBTC. Aproveitando o manancial de informação recebida e emanada do
sistema, pode ser disponibilizada informação espećıfica para cada composição. Esta
pode ser funç̃ao da hora do estado da rede ou de factores imprevistos, podendo ser
enviada para os comboios, estações ou paińeis de informaç̃ao nas linhas.

Abaixo resumem-se as caracterı́sticas e vantagens dos sistemasCBTC relativamente aos
tradicionais.

• Todo o equipamento fı́sico pode estar localizado nas estações reduzindo as operações
nos t́uneis ao ḿınimo.

• Aumento da capacidade através da imposiç̃ao de menores distâncias de espaçamento
entre composiç̃oes sem comprometer a segurança.

• Flexibilidade. Ao ser um sistema baseado emsoftwaretorna-se mais f́acil a alteraç̃ao
de limites ou restriç̃oes, de valores para o espaçamento entre composições.

• Redund̂ancia. O sistema, apesar de centralizado,é implementado de forma redundante
pelo que cada composição recebe em cada momento duas ordens de controlo. Em caso
de falha ou discrep̂ancia nestas deve ser sempre obedecida a ordem mais restrita.

• Controlo autoḿatico e cont́ınuo dos comboios.

• Processo de localização dos comboios independentes dos sensores de linha.

• Comunicaç̃ao cont́ınua e bi-direccional entre os comboios e o sistema de controlo.

• Menores custos de instalação e de manutenção, derivado da necessidade de menos
equipamento.

• Monitorizaç̃ao e controlo das operações em redes ferroviárias facilitada.

• Desenvolvimento de um standard pelo IEEE-”Institute of Electrical and Electronic
Engineers”. Um standard aceite pelos diferentes fabricantes facilita a manutenção ou
integraç̃ao de sistemas hı́bridos.
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3.2.3 Implementaç̃ao

Requisitos de Comunicaç̃ao. Normalmentée implementado um sistema de comunicações
baseado em fibráoptica por toda a extensão da linha. Em circunstâncias pontuais
utilizam-se freqûencias de ŕadio de espectro superior a 2.4GHZ(Centonlanzi 2002).

Localização dos Comboios.A localizaç̃ao de cada comboióe feita atrav́es da combinaç̃ao
de sensores localizados nas pistas, tacómetros nas rodas dos comboios, acelerómetros
e ćalculos (aproximaç̃oes) feitas pelos controladores. Normalmente os sensores são
colocados em intervalos que podem variar entre os 300 e o 1000 metros de linha.

Detecç̃ao de Velocidade.A velocidadée calculada atrav́es das rotaç̃oes das rodas dos com-
boios, existindo simultaneamente mecanismos fora do comboio que validam o fun-
cionamento destes velocı́metros.

3.2.3.1 Informaç̃ao

Em 1999 existiam j́a diversas redes ferroviárias que implementavam ou perspectivavam
a implementaç̃ao de um sistema CBTC (San Francisco’s Bay Area Rapid Transit, MTA
NYCT, Philadelphia’s SEPTA, Long Island Rail Road,...). Foi considerado importante man-
ter, no ḿınimo, nestes novos sistemas o grau de interoperabilidade existente nos sistemas
anteriores. O ”Transit Cooperative Research Program”, suportado pela oficial ”Federal
Transit Administration” dos Estados Unidos da Aḿerica, criou um grupo de trabalho com
o objectivo de promover um consenso entre os vários fabricantes e elaborar um standard
relativo aos requisitos de funcionamento e, principalmente, aos fluxos de informação num
sistema deste tipo.

Este standard deveria seguir os procedimentos da ”American National Standards Institute
(ANSI)” sob aégide do ”Institute os Electrical and Electronic Engineers(IEEE)”

Apesar de alguma renitência inicial dos fabricantes em partilhar informação foi posśıvel
alcançar uma solução de compromisso e elaborar o futuro ”IEEE Standard 1474.1-1999”.

Este documento regulamenta o tipo e frequência da circulaç̃ao da informaç̃ao num sistema
CBTC.É definida a periodicidade de comunicação entre o sistema de controlo e cada com-
boio, os items de informação essenciais (posicionamento de cada um, velocidade, distância
relativa pontos relevantes, etc...). Esta informação est́a especificada no apêndice D.

3.2.4 Utilizaç̃ao

Os sistemas CBTC estão em franca expansão, existindo um considerável ńumero de em-
presas que os implementa e que investiga neste domı́nio. Neste particular pensa-se que
a implementaç̃ao completa do sistema no metropolitano de Nova Iorque, previsto para o
final de 2004, leve a que bastantes mais cidades possam seguir o exemplo, aumentando a
representaç̃ao que este tipo de sistemas já possui presentemente.
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Recentemente (Novembro de 2001), numa iniciativa apoiada peloFederal Transit Admin-
istration, E.U.A.foi criada uma comiss̃ao com o objectivo de recomendar standards para
a industria de transporte ferroviário de passageiros usando procedimentos consensuais do
American National Standards Institute(ANSI)sob á égide doInstitute of Electrical and
Electronic Engineers(of Electrical Engineers 1999). Esta comissão depois de estudar
as tecnologias actualmente em funcionamento e em investigação no doḿınio dos caminhos
de ferro apontou os sistemas CBTC como o standard de maior interesse e para onde devem
ser canalizados mais recursos (Program 2001).

Refere-se no relatório final que:

”O impacto desta tecnologia seŕa imediato. A comparaç̃ao entre custos e benefı́cios
deverá encurtar o tempo de introduç̃ao e aceitaç̃ao desta tecnologia que pode mel-
horar as operaç̃oes de tŕafego e simultaneamente reduzir os custos de investimento e
operaç̃ao” (Board 1999).

Perspectiva-se que este facto aumente a quantidade de recursos disponibilizados para a
investigaç̃ao nestáarea e potencie a sua difusão.

Existem v́arias empresas com sistemas em funcionamento e com investigação reconhecida
neste doḿınio. Algumas das mais relevantes são1:

General Railway Signal(Alstom). É uma empresa fornecedora de produtos, serviços e sis-
temas para linhas urbanas e regionais. A divisão de transportes emprega mais que
25000.
Endereço WEB:http://www.transport.alstom.com/.

Siemens. Uma das empresas lı́deres no fornecimento de sistemas para a indústria ferrovía-
ria. Cobre v́arios doḿınios desde sistemas de controlo até fornecimento de energia de
tracç̃ao.
Endereço WEB:http://www.siemens.com/ts/.

Alcatel. Opera nos Estados Unidos, Canadá e Europa (Portugal incluı́do) e produz um dos
sistemas CBTC mais avançados: o Seltrac.
Endereço WEB:http://www.alcatel.com/tas/.

Bombardier. Desenvolve e comercializa sistemas de controlo e planeamento de tráfego
ferroviário.
Endereço WEB:http://transport.bombardier.com/.

Westinghouse. Com mais de 100 anos de experiência no mercado dos transportes fer-
roviários fornece sistemas integrados de protecção, supervis̃ao e operaç̃ao autoḿatica.
Endereço WEB:http://www.westinghouserail.co.uk/.

Invensys Automation Systems. Desenha, produz e instala equipamento de sinalização e
controlo ferrovíario entre os quais sistemas de protecção e supervis̃ao autoḿatica de

1Informaç̃ao recolhida nos endereços WEB de cada empresa
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comboios.
Endereço WEB:http://www.invensysrail.com.

General Electric Transportation. Com mais de 100 anos de experiência acumulados no
sector emprega actualmente mais de 2300 empregados distribuı́dos por 20 páıses.
Implementa tamb́em sistemas de controlo automático de comboios.
Endereço WEB:http://www.getransportation.com/.

Segue-se uma lista de sistemas baseados em comunicações j́a implementados e em pleno
funcionamento, existindo bastantes mais em fase de construção e de planeamento.

• San Francisco Municipal Railway (Metro)

• Detroit Downtown People Mover System

• Vancouver Ski Train

• Toronto Scarborough Rapid Transit

• London Docklands Light Rail

• Paris Metro Meteor Line

• Ankara Rapid Transit System

• Kuala Lumpur Putra Light Rail

Conclus̃ao

O desenvolvimento das tecnologias de comunicação e de processamento de informação
permitiu a implementaç̃ao de novos ḿetodos de controlo e sinalização de tŕafego ferrovíario.
Tal como atŕas referido, espera-se que o impacto destas novas metodologias possa aumentar
a segurança, rapidez e capacidade das redes de transporte ferroviário, raz̃ao pela qual estão a
ser implementados em diversas regiões do mundo, especialmente as tecnologicamente mais
desenvolvidas.



Caṕıtulo 4

Caracterı́sticas Gerais do Sistema
Proposto

Este caṕıtulo é dedicadòa apresentação geral do sistema,̀a descriç̃ao das entidades nele
presentes, sua organização e interacç̃ao com vistàa aquisiç̃ao do objectivo proposto. Des-
crevem-se as suas principais caracterı́sticas e a sub-divisão emControlo e Aprendizagem.
Apresentam-se as competências de cada sub-sistema e a interacção existente entre eles.

4.1 Apresentaç̃ao - Sistema MARCS

O sistemaMARCS - Multi AgentRailwayControl Systemé um sistema multi-agente para
controlo de tŕafego ferrovíario baseado em comunicações.

Tem por objectivo b́asico o controlo e ordenação autoḿatica do tŕafego numa rede fer-
roviária com capacidades de comunicação entre todos os intervenientes.

Simultaneamente pretende explorar as vantagens resultantes da noção deAgentecom vista
à apresentação de uma alternativa fiável para a resolução do problema.

Na sua arquitectura distinguem-se dois sub-sistemas:ControloeAprendizagem.

O sistema de controlóe responśavel pela supervis̃ao e regulaç̃ao do tŕafego, tendo como
função garantir a segurança e fluidez na rede.

O sistema de aprendizagem deverá, com base em informação proveniente do sistema de con-
trolo, inferir regras que optimizem os processos de controlo, com o objectivo de minimizar
o tempo de espera e ordens de paragem enviadas a cada composição.
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4.2 Requisitos

O sistema MARCS está condicionado aos seguintes pré-requisitos:

• Exist̂encia de uma rede ferroviária com suportèa comunicaç̃ao bidireccional em toda
a sua extens̃ao.

• Exist̂encia em todos os comboios de mecanismos de sinalização directa para a cabina e
estruturas f́ısicas computacionais apropriadasà instalaç̃ao do agente que os representa.

• Estaç̃oes equipadas com sistemas computacionais apropriados para a instalação do
respectivo agente representante.

• Rede inforḿatica com capacidade de comunicação bi-direccional em toda a sua ex-
tens̃ao para a instalação dos agentes supervisores de tráfego.

4.3 Arquitectura

No sistema MARCS interagem quatro tipos de agentes:

• Supervisor

• Estaç̃ao

• Comboio

• Aprender

A figura 4.1 esquematiza a arquitectura proposta e a interacção estabelecida entre os seus
componentes, estando simultaneamente representados os dois sub-sistemas deControlo e
Aprendizagem.

Tal como descrito na figura, as suas caracterı́sticas principais s̃ao as seguintes:

• Vários agentes supervisores cooperam com vistaà ordenaç̃ao e controlo do tŕafego.

• Cada agenteSupervisorenvia aos agentes representantes dos comboios informação
acerca da distância livre para percorrer.

• Os agentesComboiocont̂em informaç̃ao sobre a sequência de estaç̃oes onde devem
ser efectuadas paragens, devendo disponibilizá-la aos supervisores.

• Aos agentesComboiocabe tamb́em o envio do valor de utilidade aos agentes super-
visores. Este valor funciona como heurı́stica na atribuiç̃ao de prioridade.
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Figura 4.1: Arquitectura geral do sistema MARCS.

• Os supervisores notificam os agentesEstaç̃aoda aproximaç̃ao de comboios̀a estaç̃ao
por si representada. Estes devem indicar a plataforma e local exacto onde deve ser
efectuada a paragem.

• CadaSupervisortransmite aos agentesAprendero contéudo do seu registo de activi-
dade.

• Depois da ańalise do respectivo registo de actividade o agenteAprenderinfere regras
que podem melhorar a fluidez do tráfego ferrovíario. Estas regras são transmitidas aos
agentes supervisores.

Foi adicionalmente implementado um agente (Simulador) inclúıdo na aplicaç̃ao de simu-
lação com conhecimento de todos os restantes e com a função de transmitir a informação
relativaà simulaç̃ao do tŕafego. No processo de aprendizagem acumula caracterı́sticas de
facilitador, sendo exclusivamente estas as suas funções na implementação de um sistema
real.

4.4 Sistema de Controlo

Os sistemas de controlo CBTC (Secção 3.2) actualmente existentes, apesar de possuı́rem
arquitecturas distribuı́das, t̂em controlo centralizado ou semi-centralizado.
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Figura 4.2: Esquema de um sistema com um nó de supervis̃ao.

O sistema que supervisiona a posição de cada comboio na rede e efectua a comparação com
a respectivatimetable(Automatic Train Supervision) é geralmente um ńo central (Unidade
ATS - Figura 4.2), para onde deve fluir toda a informação e de onde sai a prioridade atribuı́da
a cada composição. Apenas por questões de segurança (redundância) se instala mais que um
nó supervisor.

Apesar da eficîencia alegada pelos fabricantes será lógico pensar que o aumento do volume
de tŕafego e da extensão das redes abrangidas traga dificuldades acrescidas de comunicação
e exija recursos computacionais com maior capacidade por parte do sistema de controlo.

A abordagem por ńos proposta prev̂e que a supervisão do tŕafego seja distribúıda por v́arias
entidades (agentes), cada um deles com responsabilidade sobre uma parcela da rede. Cada
comboio e estaç̃aoé tamb́em representado pelo respectivo agente.

A ideia consiste emtornar independentes o volume de informaç̃ao a processar e a
dimens̃ao da rede. Esta apenas terá correspond̂encia directa no ńumero de supervisores
participantes no sistema de controlo.

A figura 4.3 esquematiza a abordagem implementada. Existem agentes responsáveis (Su-
pervisor) por cada parcela da rede ferroviária e agentes que representam os comboios (Com-
boio) e estaç̃oes (Estaç̃ao) existentes. Cada um possui objectivos próprios que deverá
satisfazer, no cumprimento do seu papel no sistema.

CadaSupervisoŕe responśavel pela gestão do tŕafego na respectiváarea, tendo como funçõ-
es:

1. Garantir a segurança dos trajectos sob sua supervisão.
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Figura 4.3: Esquema geral do sistema de controlo MARCS.

2. Determinar a rota ideal para cada comboio supervisionado.

3. Accionar os pontos de selecção de rota (Switch- Apêndice F) localizados na suaárea,
de acordo com os dois pontos anteriores.

4. Cooperar (trocar informação e propor planos) com os agentes vizinhos.

Os agentesEstaç̃ao têm como funç̃ao, subordinados aos supervisores:

1. Administrar as partidas e chegadas dos comboiosàs plataformas de paragem. Cada
Estaç̃ao é responśavel pela definiç̃ao da plataforma onde o comboio deve parar, re-
spectiva posiç̃ao e tempo previsto de paragem.

2. Providenciar informaç̃ao para o parqueamento dos comboios que terminam viagens.

A responsabilidade dos agentesComboioconsiste em:

1. Seleccionar a ordem de controlo a enviar para o comboio por si representado. Nos
troços supervisionados por mais que um agente podem ser enviadas ordens distintas.
Neste caso oComboiodeve seleccionar a ordem a obedecer pela composição.

2. Calcular a força de travagem a aplicar para que a composição se imobilize antes de
atingir o limite definido pelo agente supervisor.

3. Manter uḿındice de utilidade que servirá como heuŕıstica nos processos de atribuição
de prioridade.

4. Manter registo da sequência de locais de paragem planeados.



82 CAPÍTULO 4. CARACTERÍSTICAS GERAIS DO SISTEMA PROPOSTO

4.5 Sistema de Aprendizagem

Trabalhos de investigação anteriores têm demonstrado que os modelos de controlo de tráfego
baseados na comparação entre um arquivo histórico de informaç̃ao e as condiç̃oes mo-
ment̂aneas de tráfego tendem a produzir melhores resultados (Hobeika Kim 1994).

Com base nesta conclusão foi implementado, paralelamente ao sistema de controlo, um
outro tipo de agente (Aprender) que tem como funç̃ao a ańalise do registo de actividade dos
agentes supervisores e, utilizando técnicas de extracção de conhecimento, inferir regras que
optimizem o processo de controlo do tráfego.

A ideia consiste em, depois de recebida informação acerca da actividade (sequência de
acç̃oes, mensagens recebidas e enviadas) do agente supervisor, analisar essa informação,
extrair padr̃oes e inferir posśıveis regras. Veja-se um exemplo1:

13323121 localizacaoComboio 10001 Latitude 12.3 Longitude 11 Destino d1
13323121 localizacaoComboio 10002 Latitude 26.3 Longitude 18 Destino d2
13323122 localizacaoComboio 10001 Latitude 10.3 Longitude 11 Destino d1
13323122 localizacaoComboio 10002 Latitude 18.5 Longitude 14 Destino d2
13323123 localizacaoComboio 10001 Latitude 9.3 Longitude 11 Destino d1
13323123 localizacaoComboio 10002 Latitude 12.3 Longitude 11 Destino d2
13323124 Perigo! Conflito entre os comboios 10001 e 10002 no Local L1

Com base no alerta lançado pelo supervisor, logo que detectou que dois agentes viajavam
em posiç̃oes demasiado próximas,é posśıvel inferir uma regra que preveja um conflito da
próxima vez que ocorrer uma situação de tŕafego similar.

"
SE

ComboioX Localizacao (12,11) Destino d1
E

ComboioY Localizacao (26,18) Destino d2
ENT̃AO

Conflito no local L1 dentro de 3 segundos
"

Esta regráe posteriormente transmitida aos agentes supervisores responsáveis pelos troços
em quest̃ao, que a deverão levar em conta na próxima situaç̃ao de tŕafego similar.

Este ḿetodo śo seŕa viável se ñao interferir com a segurança do sistema.É necesśaria
garantia que:

• Qualquer regra inferida permanece subordinada aos critérios de segurança previa-
mente definidos.

• O sistema de controlo funcione sem nenhuma regra inferida.

1Formato simplificado, detalhado na secção 7.3
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4.5.1 Algoritmo de Aprendizagem

No processo de aprendizagem foi utilizado o algoritmo APRIORI (Agrawal Strikant 1994).
Tem como objectivo a identificação de conjuntos frequentes e descoberta de regras de asso-
ciaç̃ao entre items, sendo normalmente utilizado em problemas do tipo ”market-basket”.

Neste ǵenero de problemas, mediante uma série de transacç̃oes (conjunto de items), pre-
tende-se identificar os elementos que aparecem frequentemente nas mesmas transacções.
Posteriormente,́e posśıvel identificar regras do tipo:

”Normalmente, quando uma transacção inclui os itemsA eB tamb́em inclui o itemC”

Efectuando um paralelismo entre os items de uma transacção com o posicionamento dos
comboios e os conflitos de tráfego, pretende-se identificar regras como a seguinte:

”Quando existe um comboio localizado no pontoP1 com destinòa estaç̃aoE1 e outro no
pontoP2 com destino aE2 vai ocorrer um conflito de tráfego no localL1”.

Com base nestas regras pretende-se que os agentes supervisores de tráfego possam pedir aos
comboios para alterarem temporariamente a sua velocidade na tentativa de evitar o conflito.

Conclus̃ao

Através da sub-divis̃ao do sistema MARCS em dois (”Controlo” e ”Aprendizagem”), po-
tenciou-se a sua modularidade, facilitando simultaneamente o processo de desenvolvimento.
No que respeita ao sistema de controlo, descreveu-se a interacção entre os agentes interve-
nientes e as principais competências de cada um. Relativamente ao sistema de aprendiza-
gem, apresentaram-se as motivações que o originaram, o algoritmo utilizado no processo
(APRIORI) e o conhecimento a inferir deste processo.
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Caṕıtulo 5

Linguagens e Metodologias Utilizadas

Este caṕıtulo é dedicadòa apresentação das metodologias seguidas na elaboração do sistema
MARCS e das linguagens escolhidas para tal. Apresentam-se razões justificativas para as
opç̃oes tomadas e efectuam-se comparações com possı́veis alternativas.

5.1 Modelaç̃ao

Num projecto com alguma dimensão torna-se imprescindı́vel a pŕevia ańalise de requisitos
e potenciais problemas, por forma a antecipar a sua resolução.

A primeira fase do trabalho consistiu na análise dos sistemas de controlo existentes e das
suas caracterı́sticas mais relevantes com vistaà geraç̃ao de um modelo inicial. Para tal foi
utilizada aUnified Modelling Language(UML).

5.1.1 UML - Unified Modelling Language

A UML é uma linguagem de modelação de sistemas genérica, usada na especialização,
visualizaç̃ao, construç̃ao e documentação de sistemas desoftware. Resulta da tentativa de
unificaç̃ao das v́arias linguagens utilizadas na modelação de sistemas uniformizando (na
medida do possı́vel) a pŕatica de implementação desoftware(Rumbaugh, Jacobson Booch
1999).

A UML possibilita o registo de informação acerca da estrutura estática e comportamento
dinâmico de um sistema, por exemplo através de diagramas de classe ou de sequência
respectivamente.

O sistemáe modelado como uma colecção de objectos que interagem na implementação do
comportamento desejado.

A estrutura est́atica define os tipos de objectos necessários e respectivas relações. O com-
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86 CAPÍTULO 5. LINGUAGENS E METODOLOGIAS UTILIZADAS

portamento din̂amico define o ciclo de vida de cada objecto e a interacção necesśaria para
satisfaç̃ao do seu papel no sistema.

É posśıvel a gest̃ao hieŕarquica dos modelos através da introduç̃ao da noç̃ao depackage,
facilitando desta forma a compreensão e implementaç̃ao de sistemas de maior dimensão.

5.1.1.1 Modelo

Pode-se definir um modelo como a representação de algo numa forma mais perceptı́vel para
determinado fim, podendo-se falar em modelos como a representação de figuras geoḿetricas
3-D em papel ou o desenho de edifı́cios num computador. O modelo de um sistema de
softwarepode ser feito atrav́es da linguagem UML (Rumbaugh et al. 1999).

Os modelos podem ser usados com várias finalidades:

• Pensar o desenho de um sistema. Um arquitecto usa modelos desenhados no papel
ou em aplicaç̃oes espećıficas para o efeito. Um modelo de um sistema computacional
ajuda os inforḿaticos na idealizaç̃ao da arquitectura de um sistema antes de iniciar a
fase de implementação.

• Organizar, pesquisar e filtrar informação em sistemas de grandes dimensões. Tal como
a construç̃ao de um edif́ıcio envolve informaç̃ao sobre v́arios aspectos (estrutura, rede
eléctrica, ventilaç̃ao, decoraç̃ao), tamb́em na modelaç̃ao de um sistema computacional
se organiza a informação segundo v́arias perspectivas (estrutura estática, ḿaquinas de
estados, interacções).

• Explorar soluç̃oes ḿultiplas. Existem situaç̃oes onde v́arias opç̃oes se apresentam
como soluç̃oes a um problema, mas não é exeqúıvel a implementaç̃ao de cada uma
delas para testar a sua real eficiência. Nestes casos a elaboração de modelos pode
ajudar a clarificar as vantagens e inconvenientes de cada abordagem idealizada.

5.1.1.2 Caracteŕısticas da UML

Standardizaç̃ao A UML foi unanimemente adoptada peloOMG - Object Management
Group em Novembro de 1997, tendo este assumido a responsabilidade pelo futuro
desenvolvimento do standard. A emergência daUML parece acarretar benefı́cios ao
doḿınio da computaç̃ao ao consolidar experiências de v́arios autores de diferentes
áreas.

Estrutura Est ática A definição de qualquer modelo deve ser antecedida da definição do
universo a abranger, dos conceitos-chave, propriedades e relações rećıprocas. A
definiç̃ao deste conjunto de estruturas origina o Modelo Estático (Static View). Os
conceitos s̃ao modelados por classes, cada uma descrevendo um comportamento e
implementando formas de relacionamento com as restantes. A abordagem orientada
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a objectos permite a utilização de conceitos como a generalização, definindo com-
portamento geńericos que abrangem vários tipos de objectos e depois se detalha o
comportamento especı́fico de cada um.

Comportamento dinâmico Existem basicamente duas formas de modelar o comportamen-
to: detalhando o ciclo de vida de objecto e a sua interacção com o resto do mundo, ou
modelando as formas de comunicação de conjuntos de objectos. A análise do com-
portamento de um objecto isolado dá origem a uma ḿaquina de estados, enquanto a
modelaç̃ao de um conjunto de objectos e respectiva interacção d́a origem a diagramas
de colaboraç̃ao. Este tipo de diagramas especı́fica o fluxo de mensagens entre os
vários objectos pertencentes a um sistema.

Implementação f́ısica Os modelosUML podem tamb́em representar a componente fı́sica
de um sistema, introduzindo a noção deNodo. Um nodoé um recurso computacional
existente num determinado espaço e que executa um conjunto de procedimentos,
atrav́es dos componentes e objectos em si contidos. Os diagramas de componentes
descrevem a configuração f́ısica de um sistema e a relação entre nodos, podendo
incluir posśıveis migraç̃oes ou comutaç̃oes de nodos.

Organização do modelo Os computadores lidam bem melhor que os humanos com mod-
elos de elevada dimensão e com relaç̃oes bastante complexas. Neste tipo de sistemas
surge a necessidade de introdução da noç̃ao dePackage. Umapackagée uma estrutura
lógica que agrupa um conjunto de objectos eé responśavel pela implementação de um
determinado comportamento.

Mecanismos de extensibilidadeIndependentemente do detalhe e exactidão da ańalise e
implementaç̃ao de um modelo, por regra serão sempre necessárias extens̃oes ao mod-
elo, quer seja pela alteração ou adiç̃ao de requisitos. AUML fornece a noç̃ao de
Estereotipo. Consiste num elemento com a mesma estrutura que outro existente
no sistema mas com possı́veis restriç̃oes adicionais. Uma restrição é um conjunto
de caracteres que pode ser anexado a um modelo por forma a guardar informação
arbitŕaria. A introduç̃ao de restriç̃oes pode, em certos casos, evitar a necessidade de
proceder a alterações mais profundas nos modelos ou no sistema a eles associado.

5.1.1.3 Diagramas UML

A UML fornece diferentes perspectivas de análise consoante o tipo de sistema a modelar.
Sistemas de controlo baseados na alteração din̂amica de estados terão formas diferentes
de ańalise de sistemas essencialmente organizacionais, mais centralizados na definição da
estrutura.

A tabela 5.1.1.3 mostra as diferentes perspectivas pelas quais se podem modelar sistemas.
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Perspectiva Diagramas Conceitos Principais
Est́atica Diagrama de classe Classe, Associação,

Generalizaç̃ao, Depend̂encia,
Realizaç̃ao, Interface

Casos Diagrama de casos Caso, Actor, Extens̃ao,
Inclus̃ao

Implementaç̃ao Diagrama de componentesComponente, Interface
Depend̂encia, Realizaç̃ao

Estados Diagrama de estados Estado, Evento, Transição,
Acção

Actividade Diagrama de actividade Estado, Actividade,
Junç̃ao, Separaç̃ao

Interacç̃ao Diagrama de Sequência Interacç̃ao,Mensagem,
Activação

Tabela 5.1: Diagramas e perspectivas UML.

5.1.1.4 Diagramas Utilizados

Pelas caracterı́sticas do sistema, a modelação din̂amicaé bastante mais complexa que a
estrutural justificando a preferência por diagramas de sequência na modelação dos processos
e da interacç̃ao entre agentes integrantes do sistema.

Um diagrama de sequência mostra a interacção entre as partes numa linha temporal. Neste
caso, a execução de cada agentée representada por uma barra vertical e as mensagens
enviadas e recebidas através de setas a outros agentes.

A figura 5.1 exemplifica um diagrama de sequência para a autenticação de um utilizador
numa caixa electrónica. Mostra as entidades intervenientes no processo e a forma como
interagem na execução da tarefa planeada.

Na autenticaç̃ao e apresentação do menu ao utilizador intervêm tr̂es entidades: o quiosque,
a central e o serviço de cartões.

A ordem pela qual eles interagem na sequência de mensagensé a seguinte:

1. O quiosque notifica a central do número de cart̃ao inserido.

2. A central indica ao quiosque para apresentar o menu onde o códigoé inserido.

3. O quiosque envia informação com o ćodigo introduzido pelo utilizador.

4. Após receber o ńumero do cart̃ao e o ćodigo, a central envia esta informação ao
serviço de segurança ondeé efectuada a validação.

5. É confirmada a validade da informação recebida.
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Figura 5.1: Exemplo de um diagrama de sequência.

6. A central comunica ao quiosque que pode apresentar ao utilizador o menu de opera-
ções.

5.2 Representaç̃ao da Informação

Para registar a informação necesśaria a cada interveniente do sistema foi utilizada a lin-
guagem XML. A sua crescente relevância e utilizaç̃ao em sistemas inforḿaticos, portabili-
dade e escalabilidade foram factores determinantes na escolha.
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5.2.1 XML - Extensible Markup Language

A Extensible Markup Language - XMĹe um standard doWorld Wide Web Consortium
(W3C) para a estruturação de informaç̃ao. Pode-se definir como uma sintaxe genérica para
uma estruturaç̃ao simples e facilmente perceptı́vel pelo ser humano através da definiç̃ao de
um formato standard para documentos digitais (Harold Means 2001).

Este formatóe flex́ıvel o suficiente para poder ser utilizado em domı́nios bastante diversos
como a implementação de śıtios WEB, transfer̂encia de informaç̃ao, serializaç̃ao de objectos
ou invocaç̃ao remota de procedimentos.

5.2.1.1 Caracteŕısticas

É uma meta-linguagem para estruturação de documentos de texto. A informação inclúıda
em documentos XML consiste em cadeias de caracteres (strings) inseridas em elementos
que definem a estrutura do documento (tagsou marcas). Uma marcáe uma seqûencia de
texto delimitada pelos sinais ”<” e ”>” respectivamentèa esquerda e direita.

A unidade mińıma de informaç̃ao designa-se porelemento. A especificaç̃ao da linguagem
XML define a forma como os elementos devem ser delimitados por marcas, a forma de uma
marca e os nomes que podem ser atribuı́dos a elementos.

O aspecto mais importante reside no facto de, tal como referido anteriormente, ser uma
meta-linguagem, o que significa que não cont́em um conjunto fixo de marcas e elementos
supostamente adequados a qualquer domı́nio. O utilizador tem a possibilidade de definir a
linguagem atrav́es da introduç̃ao dos elementos que achar conveniente.

A única restriç̃ao imposta pela XML reside na estrutura do documento, istoé, o ńumero de
marcas possı́veis e e ordem pela qual elas devem aparecer. Este facto, que poderá parecer
redutor, permite a implementação e disponibilizaç̃ao de avaliadores genéricos, capazes de ler
qualquer documento XML e concluir acerca da sua boa-formação, ou seja, do respeito pelas
regras anteriormente enunciadas. Esta funcionalidadeé incorporada pelas versões mais
recentes dosbrowsersmais comuns (Microsoft Internet ExplorereNetscape Navigator).

5.2.1.2 DTD -Document Type Definition

A estrutura que um documento XML deve seguir, o conjunto de marcas possı́veis e a ordem
pela qual podem aparecer,é definida numDTD. Veja-se um exemplo:

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE exemplo SYSTEM "exemplo.dtd" [
<!ELEMENT pessoa (nome, profissao*)>
<!ATTLIST pessoa bi ID #REQUIRED>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT profissao (#PCDATA)>
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]>

Est́a acima definida a estrutura que um documento XML destinado a guardar informação
sobre uma pessoa deve respeitar. Explicita que:

• O elemento ”pessoa”́e composto por um elemento obrigatório (”nome”), zero ou mais
elementos ”profisao” e um atributo.

• O atributo ”bi”, é identificador da pessoa e obrigatório no documento.

• Os elementos ”nome” e ”profissao” consistem em sequências de caracteres.

Podem ser criados documentos XML que respeitem o DTD acima especificado, por exem-
plo:

<?xml version="1.0"?>
<PESSOA bi=12345678>
<NOME>Jośe Alberto</NOME>
<PROFISSAO>Arquitecto</PROFISSAO>
</PESSOA>

Este documento, guardado como ficheiro de texto, pode ser alterado através de qualquer
editor, ñao existindo preocupações relativamentèa capitulaç̃ao das letras, ao número de
espaços ou quebras de linha entre marcas.

A crescente utilizaç̃ao da XML para os mais diversos domı́nios conduziu ao aparecimento
de outras linguagens de suporteà sua utilizaç̃ao:

XSL É uma aplicaç̃ao da XML que permite que documentos XML sejam visualizados em
browsers.

XLL Relaciona os documentos XML num ambiente de rede, através da marca HTML
”<A>”.

XHTML Uma reformulaç̃ao do HTML como aplicaç̃ao XML bem-formada.

XML Query Language Linguagem de pesquisa de elementos num documento XML.

XML Signatures Meio standard de assinar digitalmente documentos XML, embebendo
assinaturas e autenticando documentos assinados.
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5.2.1.3 Vantagens

Depois de focadas as caracterı́sticas mais relevantes da linguagem XML importa justificar a
sua utilizaç̃ao neste doḿınio.

A XML foi utilizada como forma de registo da informação relativa aos mapas ferroviários
e às definiç̃oes de configuração dos agentes (Apêndice E), essencialmente pelas seguintes
raz̃oes:

Formato facilmente percept́ıvel Este foi o aspecto decisivo. A transformação da XML
num standard da estruturação digital de informaç̃ao leva a que qualquer pessoa mini-
mamente conhecedora da linguagem possa perceber o conteúdo de um ficheiro XML.
Deixa de ser necessário o conhecimento minucioso do formato dos ficheiros que
guardam informaç̃ao, bastando a consulta do respectivo DTD para procederà alte-
raç̃ao ou inserç̃ao de informaç̃ao.

Facilidade de alteraç̃ao da estrutura O formato XML permite que alterações na estrutura
de um documento possam ser facilmente feitas no respectivo DTD e actualizadas
posteriormente nos documentos que o devam respeitar.

Capacidade de visualizaç̃ao por browsersDurante o processo de implementação e depu-
ramento, foi v́arias vezes necessário consultar a informação relativa aos mapas. Qual-
quer vers̃ao moderna de umbrowserverifica a integridade do ficheiro e a sua boa-
formaç̃ao segundo os requisitos XML, tal como mostrado na figura 5.2.

Facilidade de alteraç̃ao do documentoAo guardar a informaç̃ao em formato de texto,
torna-se bastante mais fácil a inserç̃ao, alteraç̃ao ou remoç̃ao de componentes do
ficheiro. Para tal basta usar um qualquer editor de texto.

5.3 Implementaç̃ao

Considerando a experiência anterior em linguagens de programação e mediante a análise
dos requisitos, exiĝencias e especificidades do sistema, duas opções se apresentaram: Java
ou C (C++).

A linguagem Java tem sido cada vez mais utilizada, tanto noâmbito acad́emico como
empresarial, e apresenta caracterı́sticas que a distinguem das demais:É compat́ıvel com
diferentes sistemas operativos, tem API´s extensas e bem documentadas, gere a memória de
forma autoḿatica e permite a programação orientada a objectos.

A linguagem C (C++) aĺem de permitir a programação orientada a objectos, constitui a base
para grande parte das aplicações e sistemas operativos existentes. Constitui um standard
para a programação estruturada e permite operações de baixo ńıvel (operaç̃oes combits e
ponteiros para estruturas), o que pode resultar em aplicações mais eficientes.
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Figura 5.2: Visualizaç̃ao de um ficheiro XML numbrowserWEB.
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5.3.1 JavaversusC

Em 1995, o aparecimento da linguagem Java causou grande impacto na comunidade ci-
ent́ıfica e empresarial, tendo sido apresentada como uma linguagem puramente orientada
a objectos, compatı́vel para todas as plataformas, fácil de integrar na internet e de rápida
aprendizagem.

Esperava-se que representasse um avanço significativo, especulando-se mesmo na sua pro-
vável evoluç̃ao para sistema operativo e o desafio que representaria para o próprio sistema
Windows. O passar do tempo ajudou a clarificar as vantagens e desvantagens da linguagem
Java relativamente a outras tendo em conta domı́nios de aplicaç̃oes espećıficos.

A linguagem Java tem bastantes vantagens. Ao ser puramente orientada a objectos, propı́cia
a reutilizaç̃ao do ćodigo. Tem uma sintaxe muito parecida ao C (C++), o que desde logo
facilita a migraç̃ao entre linguagens. Tem um sistema automático de gest̃ao de meḿoria, e
a sua API incorpora estruturas de dados e algoritmos para a rápida produç̃ao de interfaces
gráficos. A portabilidadée tamb́em uma vantagem relevante.

Quando um programa Javaé compilado, não é traduzido para ćodigo nativo da ḿaquina
onde foi feita a compilaç̃ao, sendo antes produzido umbytecodeque podeŕa ser interpretado
por qualquer ḿaquina virtual de java (especı́fica para cada sistema). Esta caracterı́stica,
que constitui a essência da sua portabilidade,é simultaneamente uma das suas maiores
desvantagens.

Apesar do Java produzir código neutro, port́avel entre arquitecturas, o método que utiliza
para taĺe ineficiente. Tal como foi referido anteriormente, após o ćodigo fonte sercompilado
parabytecodevai ser interpretado por uma máquina virtual de Java especı́fica para cada
sistema, que o transforma em instruções nativas da ḿaquina. Ao contŕario do ćodigo nativo,
seqûencia de instruç̃oes espećıficas para processador, o interpretador Java efectua primeiro
a traduç̃ao para a correspondente instrução nativa e śo depois efectua a execução.

É esta a raz̃ao por quée mais correcta a utilização do termointerpretaç̃ao relativamente
à compilaç̃ao no caso de programas Java. Obviamente esta tradução consome tempo e
recursos, induzindòa menor eficîencia da linguagem Java (”Java, being a interpreted system,
is currently an order of magnitude slower than C” (von der Linden 2002)).

Podem-se acrescentar outras razões que justificam a menor eficiência da linguagem Java rel-
ativamente ao C. O Javaé optimizado em tempo de execução, o C em tempo de compilação.
O acesso a vectoresé verificado em tempo de execução, o que garante a inexistência de
acessos indevidos̀a meḿoria, mas tem custos em termos de performance. A livraria standard
de stringsé de 16-bits Unicode, em vez de 8 bits ASCII, o que quer dizer que todas
as strings ocupam o dobro do espaço relativamente ao C. A gestão de meḿoria é feita
automaticamente, e ainda não existem CPU´s optimizadas para Java.

Todas estas caracterı́sticas facilitam a tarefa do programador mas têm obviamente custos na
eficiência da aplicaç̃ao resultante. As aplicações de simulaç̃ao gŕafica s̃ao normalmente de
grande exiĝencia computacional, ao que acresce o facto desta ter caracterı́sticas de tempo
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real, pelo que a eficiência foi o factor primordial na escolha da linguagem.

Os resultados dos testes de eficiência (benchmarks) da linguagem Java mostram resulta-
dos entre 0,3 a 3 vezes mais lento que o respectivo programa em C (Y.F.Hu, R.J.Allan
K.C.F.Maguire 2000).

Refira-se, no entanto, a considerável melhoria que a linguagem Java apresentou em ter-
mos de desempenho, existindo já situaç̃oes e casos (ainda) bastante especı́ficos onde uma
aplicaç̃ao Javáe mais eficiente que a respectiva em C (J.P.Lewis 2001).

O aparecimento dosJIT-Just-In-Time Compilersaumentou significativamente a eficiência
da linguagem (̀a custa da portabilidade), na medida em que traduzem obytecode(igual para
todas as plataformas e interpretado pela máquina virtual de java especı́fica de cada uma)
para instruç̃oes nativas de um dado sistema em particular.

O objectivo de umJIT é converter obytecodepara instruç̃oes nativas, sendo requisito que
esta convers̃ao seja efectuada o mais rapidamente possı́vel consumindo pequenas quanti-
dades de meḿoria. A satisfaç̃ao destes requisitos leva a que ainda não sejam feitas as
optimizaç̃oes efectuadas pelos compiladores C e C++. Apesar do considerável aumento
de eficîencia, ainda fica aquém do C na maioria dos casos (Coha 2000).

A tabela 5.3.1 compara tempos de execução obtidos por aplicaç̃oes C++ e Java na imple-
mentaç̃ao de tarefas de leitura/escrita em consola, em ficheiro, inserção em listas, e iteração
em ciclos. A forma como estes valores foram obtidos e detalhes acerca do código e testes
implementados pode ser consultada em (Connell 2002).

Tarefa Java (s) C++ (s)
I/O Consola 33.58 3.6
I/O Ficheiro 3.68 1.04

Listas 2.71 0.19
Speed 1.18 0.18

Tabela 5.2: Comparação entre tempos de execução.
(Connell 2002)

Outra das raz̃oes que me levou a optar pela implementação em linguagem C foi a bib-
liotecaOpenGL. A vers̃ao original foi implementada em linguagem C, sendo previsı́vel que
seja mais estável que a respectiva versão Java. Ao utilizar aOpenGLachei razóavel usar
tamb́em a linguagem que há mais tempo a incorpora. Esta biblioteca utiliza essencialmente
operaç̃oes com matrizes para implementar as transformações sobre os componentes gráficos.

A tabela 5.3.1 efectua a comparação entre tempos de execução de programas Java e C++ nas
operaç̃oes com matrizes (adição e multiplicaç̃ao de matrizes de inteiros e reais de dimensão
variável).
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Tarefa C++ (s) Java (s)
Adição(Reais) 0.3 2.3

Adição (Inteiros) 0.292 2.143
Multiplicação (Reais) 0.35 2.57

Multiplicação (Inteiros) 0.343 2.534

Tabela 5.3: Comparação entre tempos de execução (Matrizes).
(Galyon 2002)

5.3.2 Linguagem C (C++)

5.3.2.1 Standard Template Library (STL)

Uma das limitaç̃oes hist́oricas da linguagem C++ consistiu na ausência de estruturas genéri-
cas contentoras de objectos, levando a que cada programador que necessitasse de estruturas
deste tipo tivesse que as implementar de raiz.

Recentemente1 um grupo criado sob áegide do ANSI prop̂os a noç̃ao detemplateque veio
resolver este problema. Agregadaà noç̃ao de classe, umtemplateé uma implementação
geńerica de funç̃oes e classes que poderão ser utilizadas em diferentes aplicações.

A STL disponibiliza uma biblioteca com implementações geńericas das estruturas mais
comuns - listas ligadas, vectores, filas, pilhas, conjuntos, grafos - e com algoritmos que
vão operar sobre elas (Wise 1995).

Por ser comummente utilizada e testada, o programador, além de poder dedicar mais tempo
a resolver os problemas especı́ficos da aplicaç̃ao, tem garantias de eficiência e robustez nas
estruturas disponibilizadas pelas bibliotecas.

5.3.2.2 Vectores Din̂amicos

As estruturas a que será necesśario aceder mais frequente e rapidamente estão guardadas em
vectores din̂amicos.

Por serem de mais baixo nı́vel, apesar de mais trabalhoso para o programador, tornam o
manuseamento da informação mais eficiente.

Paralelamentèa estrutura (vector) que guarda a informação,é necesśario criar uma varíavel
que guarde o seu tamanho em cada instante. Cada vez que se inserem ou eliminam elemen-
tos do vector tem que se fazer a correspondente actualização da varíavel.

Veja-se um exemplo relativòa declaraç̃ao de um vector din̂amico:

TIPO *variavel=NULL;
int totalElementos=0;

1Primeira proposta em 1990
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A inserç̃ao de um novo elementóe feita da seguinte forma:

variavel=(TIPO*)realloc(variavel,++totalElementos*sizeof(TIPO));

e depois preencher a posição entretanto criada:

variavel[totalElementos-1].campo=...;

Quando se pretende eliminar o elemento da posição i é necesśario efectuar a troca entre o
último elemento e o da posição a eliminar:

variavel[i].campo=variavel[totalElementos-1].campo;
...

e depois actualizar a dimensão da estrutura de dados:

variavel=(TIPO*)realloc(variavel,--totalElementos*sizeof(TIPO));

5.3.3 Open GL

Na implementaç̃ao da componente gráfica foi utilizada a biblioteca de funçõesOpenGL2.

Pode-se definir aOpenGLcomo ”um interfacede softwarepara ohardwaregráfico de
um computador” (Jr. Sweet 2000).́E uma livraria para modelação gŕafica 2D e 3D
extremamente rápida e port́avel. Foi desenvolvida pelaSGI-Silicon Graphics, Inc., uma
empresa lı́der no mercado da computação gŕafica e animaç̃ao.

Não deve ser confundida com uma linguagem de programação como o C ou o Java, não
sendo correcto falar-se em programasOpenGL. O termo correcto será o de ”programas que
utilizam aOpenGLcomo uma das suas API´s”. Da mesma forma como se pode utilizar
a API do Windowspara aceder a um ficheiro, analogamente se utiliza aOpenGLpara a
modelaç̃ao de objectos gráficos 2D e 3D.

É usada numa vasta gama de aplicações, desde programas de engenharia CAD, aplicações
de arquitectura até animaç̃ao gŕafica para a industria cinematográfica.

Apesar de relativamente recente3, a sua crescente utilização levou a que já se possa falar
em standard. O seu antecessor foi oIRIS GLda Silicon Graphics, a API de programaç̃ao
tridimensional que a empresa incorporava nas estações gŕaficas IRIS. Eram computadores

2http://www.opengl.org
3A vers̃ao 1.0 surgiu em Julho de 1992
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especializados no desenho de sofisticadas componentes gráficas, cujohardwareestava op-
timizado para a transformação de matrizes. Ao tentar alargar oIRIS GLa outro tipo de
sistemas surgiram problemas de compatibilização, residindo aqui a génese doOpenGL.

A OpenGLresultou dos esforços levados a cabo pelaSGI para melhorar a portabilidade
do IRIS GL. A nova API mant́em as caracterı́sticas GL da antecessora mas permanece
compat́ıvel com diferentes plataformas e sistemas operativos.

A API OpenGĹe hoje comummente aceite como um standard. Incluı́ mais de 300 comandos
e funç̃oes usados basicamente para desenhar um conjunto de primitivas (pontos, linhas e
poĺıgonos) e depois operar transformações sobre elas.
Não inclúı funções de gestão de janelas, interacção com o utilizador ou leitura e escrita
de ficheiros uma vez que cada sistema operativo tem formas distintas de implementar tais
funcionalidades.

5.3.3.1 Implementaç̃oes geńericas

Existem implementaç̃oes daOpenGLespećıficas para determinado tipo dehardware. Neste
caso existem algumas transformações que s̃ao efectuadas pelo própriohardwareoptimizan-
do o desempenho.

Uma implementaç̃ao geńerica usa apenassoftwarepara a implementação de todas as funções
OpenGL. Esta foi a vers̃ao utilizada, ñao condicionando a funcionalidade do sistema ao
hardwareutilizado.

5.3.3.2 DuploBuffer

Uma das caracterı́sticas mais importantes numa biblioteca como aOpenGLé o suporte a
duplobuffer. Esta caracterı́stica permite que enquanto uma cena (um conjunto de primitivas)
est́a a ser mostrado nóecran, outra esteja a ser desenhada numbufferparalelo. No final basta
efectuar a troca. A qualidade do refrescamento da imagem melhora significativamente no
modo de duplobuffer.

Para activar o modo de duplobufferna implementaç̃ao de um programa deve-se introduzir
a seguinte linha de código:

glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE);

Depois basta definir qual a função que desenha obufferactivo e o inactivo.

5.3.3.3 GLUT

Tal como foi atŕas referido aOpenGLnão cont́em funç̃oes para gestão de janelas, ou inter-
acç̃ao com o utilizador, deixando estas tarefas para as API´s de cada linguagem e plataforma
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em particular.

Por esta raz̃ao surgiram bibliotecas auxiliares para facilitar a implementação de programas
que usam aOpenGLsem que o programador se perca em tarefas demasiadamente minu-
ciosas relacionadas com o sistema operativo ou plataforma especı́fica.

A primeira biblioteca de apoio foi aAUX, considerada pouco estável e de sintaxe pouco
intuitiva.

Posteriormente surgiu a GLUT (OpenGL Utility Toolkit), escrita por Mark Kilgard4. A
GLUT é uma biblioteca de suporteà criaç̃ao de programas que utilizam a bibliotecaOpenGL
independente da plataforma. Facilita a aprendizagem e implementação ao permitir a execu-
ção de programas em plataformas diferentes. Disponibiliza uma API portável que permite
que a mesma aplicação funcione em OS/2,Windows95,WindowsNT, MaceUnix.

As suas principais funcionalidades consistem em:

• Possibilidade de refrescamento simultâneo de ḿultiplas janelas. Esta caracterı́stica
permite que de uma forma aparentemente simultânea se mostrem gráficos em v́arias
janelas ou zonas de uma aplicação.

• Chamadas a funções a partir de eventos. Define formas de invocar funções em resposta
a eventos.

• Rotinas de temporização e modo de desenho embackground.

• Suporte para fontesbitmapoustroke.

Est́a dispońıvel gratuitamente para integração em aplicaç̃oes C, Fortran e ADA.

5.3.3.4 GLUI

A GLUI (Rademacher 1999)́e outra biblioteca auxiliar no desenvolvimento de programas
que utilizam aOpenGLe que permite a criação de componentes de controlo para a aplicação
de uma forma ŕapida e independente da plataforma e sistema operativo. Esta caracterı́stica
é bastante importante, uma vez que evita a necessidade de implementar versões diferentes
para ointerfacecom o utilizador consoante o sistema operativo.

As suas principais funcionalidades são:

• Forma simples de criar janelas de interacção com o utilizador.

• Suporte a ḿultiplas janelas deinterface.

• Integraç̃ao de bot̃oes.

4http://www.opengl.org/developers/documentation/glut/
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Figura 5.3: Exemplo de uma janela de interacção GLUI.

• Caixas de selecção para varíaveis booleanas.

• Botões ŕadio para opç̃oes mutuamente exclusivas.

• Caixas de texto editáveis.

• Texto est́atico.

• Paińeis para agrupar elementos de controlo

• Organizaç̃ao e dimens̃ao dos elementos de controlo automática.

A criação de eventos relacionados com os elementos de controloé feita atrav́es da definiç̃ao
de funç̃oes espećıficas para cada controlo.

A figura 5.3 mostra a aparência de uma janela criada através da biblioteca GLUI.

5.4 Comunicaç̃ao

Um sistema multi-agente baseia o seu funcionamento na interacção entre os seus compo-
nentes. É necesśario possuir uma estrutura que permita a comunicação entre os agentes,
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como forma de transmissão da informaç̃ao necesśaria. Esta secç̃ao diz respeitòa plataforma
de comunicaç̃ao utilizada para tal.

5.4.1 Plataforma de Comunicaç̃ao

A crescente relev̂ancia dos agentes e dos sistemas neles baseados levou ao aparecimento de
vários programas auxiliares para a sua concepção, implementaç̃ao e teste. Existe hoje em
dia, um vasto ńumero de aplicaç̃oes destinadas a facilitar a implementação de agentes. A sua
complexidade varia desde as que apenas proporcionam um suporte para a comunicação, at́e
às plataformas integradas que fornecem mecanismos de análise de sistema, implementação,
teste e depuramento de sistemas baseados em agentes.

5.4.1.1 Plataformas Dispońıveis

Segue-se uma descrição de algumas das plataformas de suporteà criaç̃ao de agentes mais
conhecidas5:

AgentTalk Disponibiliza protocolos para coordenação de agentes. Linguagem LISP.
Endereço WEB: http://www.kecl.ntt.co.jp/csl/msrg/topics/at/.

AgentBuilder Ambiente integrado para o desenvolvimento de sistemas com agentes. Lin-
guagem Java.
Endereço WEB:http://www.agentbuilder.com/.

Aglets Destinadàa criaç̃ao de agentes ḿoveis. Linguagem Java.
Endereço WEB: http://www.trl.ibm.com/aglets.

JAM Disponibiliza arquitecturas para agentes. Linguagem Java.
Endereço WEB: http://www.marcush.net/.

Agent TCL Suportèa criaç̃ao de agentes ḿoveis. Linguagem TCL.
Endereço WEB:http://agent.cs.dartmouth.edu/general/agenttcl.html.

Bee-gent Ambiente de desenvolvimento de software com agentes. Linguagem Java.
Endereço WEB: http://www2.toshiba.co.jp/beegent/index.htm.

JADE Ambiente para desenvolvimento de sistemas multi agente. Linguagem Java.
Endereço WEB: http://sharon.cselt.it/projects/jade/.

JAFMAS Ambiente de desenvolvimento para sistemas multi-agente. Linguagem Java.
Endereço WEB:http://www.ececs.uc.edu/ abaker/JAFMAS

Zeus Ambiente para desenvolvimento de agentes. Linguagem Java.
Endereço WEB:http://193.113.209.147/projects/agents.htm.

5Fonte: www.agentbuilder.com
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JATLite Plataforma para criação e comunicaç̃ao entre agentes. Linguagem Java.
Endereço WEB:http://java.stanford.edu

MadKit Plataforma para o desenvolvimento de sistemas multi-agente. Linguagem Java.
Endereço WEB: http://www.madkit.org/.

Apesar de cada uma apresentar caracterı́sticas pŕoprias, todas partilham o objectivo de
proporcionar ao utilizador um nı́vel de abstracç̃ao que lhe permita preocupar-se apenas com
as caracterı́sticas e detalhes do sistema especı́fico.

Cada empresa ou universidade que implementou uma plataforma de suporteà criaç̃ao de
agentes utiliza formas diferentes de justificar a sua necessidade. Por exemplo aReticu-
lar Systemsdiz que fornece uma ”ferramenta integrada para a construção de agentes in-
teligentes” (J.Pachl 2002) , enquanto os autores do JADE definem a sua aplicação como
”um frameworkdesoftwarepara facilitar o desenvolvimento de agentes em sistemas multi-
agente” (F.Bellirfemine, A.Poggi, G.Rimmassa P.Turci 2000).

Outra caracterı́stica relevantée o facto de incorporarem caracterı́sticas de programação
visual, cominterfacesagrad́aveis para o utilizador, que permitem a utilização por parte
de programadores menos experientes.

De entre a vasta gama de plataformas actualmente disponı́veis, nem todas são indicadas
para qualquer tipo de sistema. Existem especialmente indicadas para a implementação de
agentes de comercio electrónico, outras para os agentes inteligentes, e algumas para os
sistemas multi-agente. Nestaúltima categoria, as mais utilizadas são as seguintes (Serenko
Detlor 2002):

Madkit Linguagem JAVA

Zeus Linguagem JAVA

JADE Linguagem JAVA

JatLite Linguagem JAVA

FIPA-OS Linguagem JAVA

Após a ańalise das caracterı́sticas destas plataformas, da troca de experiências com colegas
que anteriormente tinham utilizado algumas e pela própria experîencia na utilizaç̃ao do
JatLiteeJatLiteBeandecidi-me pela ñao utilizaç̃ao de nenhuma plataforma.

Quais as raz̃oes que sustentaram esta opção?

A eventual escolha de uma plataforma está umbilicalmente ligadàa escolha da linguagem de
implementaç̃ao do sistema. Ao olhar para a lista acima exposta nota-se imediatamente que
todas as plataformas especialmente concebidas para a implementação de sistemas multi-
agente estão implementadas em JAVA, o que desde logo pode trazer inconvenientes em
termos de eficîencia do sistema (Secção 5.3.1).
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O sistema a implementar tinha como crı́tico o factor tempo. A acrescentar ao sistema
multi-agente existia a necessidade de implementação de um simulador. As aplicações de
simulaç̃ao consomem normalmente elevados recursos computacionais.

É imprescind́ıvel que a resposta do sistema a uma dada situação, aĺem de conveniente, seja
dada em tempóutil. (De nada valeŕa dar ordem de paragem a dois comboios após a sua
colisão.)

Outro factor residiu na proporção entre as funcionalidades disponibilizadas pelas platafor-
mas e as efectivamente necessárias para o sistema em questão.

Comparados com sistemas de negociação, de pesquisa ou extracção de informaç̃ao, os
sistemas de controlo são bastante mais rı́gidos nas tarefas a desempenhar, não havendo
simultaneamente necessidade de funcionalidades como multi-difusão, reencaminhamento
de mensagens ou reenvio de mensagens. Cada agente tem que saber precisamente para
quem, o qûe e quando comunica.

Tendo em consideração que a linguagem Javaé menos eficiente que o C (Secção 5.3.1), de-
cidida a utilizaç̃ao da bibliotecaOpenGL(mais est́avel na linguagem C) e atendendoàs fun-
cionalidades pretendidas, decidi-me pela implementação de um sistema de comunicações
atrav́es desocketsimplementado em linguagem C.

Resumindo, quais as razões fundamentais para esta escolha?

Eficiência Este foi o factor primordial. A implementação em Java e incorporação de fun-
cionalidades desnecessárias para o sistema em questão, tornariam a troca de men-
sagens mais lenta.

OpenGL A escolha das bibliotecasOpenGLpara a componente gráfica da simulaç̃ao e
a sua maior estabilidade para a linguagem C condicionou a escolha da linguagem.
As plataformas de apoiòa criaç̃ao de sistemas multi-agente mais utilizadas estão
implementadas em Java.

Familiarização com a plataforma Ao serem concebidas para a implementação de siste-
mas geńericos estas plataformas requerem algum tempo de familiarização para pode-
rem ser utilizadas de forma conveniente. Nos casos em que a utilização é mais f́acil
(JatLite), issoé conseguido através de programação de mais alto ńıvel, o que deteriora
bastante a eficiência da plataforma.

Funcionalidades desnecessárias O sistema idealizado não utilizaria grande parte das fun-
cionalidades (facilidades) proporcionadas pelas plataformas (reencaminhamento de
mensagens, multi-difusão, reenvio, esqueletos de agentes, ...).

5.4.2 KQML - Knowledge and Query Manipulation Language

Subjacentèa introduç̃ao de tecnologias para agentes, linguagens de programação, protocolos
de comunicaç̃ao e teorias para agentes está a capacidade dos elementos de um sistema
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trocarem informaç̃ao e conhecimento entre si. Esta interacção deve ser possı́vel indepen-
dentemente das caracterı́sticas f́ısicas, sistemas operativos, arquitecturas ou linguagens de
programaç̃ao.

A linguagem de comunicação constitui uma componente crucial na implementação dos
sistemas multi-agente, permitindo a partilha de significados e sentido na informação trocada
entre os intervenientes.

A transfer̂encia de informaç̃ao entre os intervenientes no sistema MARCSé feita atrav́es
de mensagens de texto formatadas na linguagemKQML6, funcionando esta como suporteà
comunicaç̃ao.

Pode-se definir como ”uma linguagem e protocolo para troca de informação e conhecimento
vocacionada para o nı́vel pragḿatico da comunicaç̃ao” (Oliveira 2002), sendo utilizada para
partilha de conhecimento, informação ou como forma de coordenação de actividades em
sistemas multi-agente.

Decomp̃oe-se em tr̂es ńıveis:

Envelope Define os agentes emissor e destinatário da mensagem. Caso existam inter-
medíarios na comunicação, define óultimo agente receptor da mensagem.

Performativa Identifica a classe da mensagem, podendo servir como critério de prioridade
no tratamento de mensagens ou indicar a necessidade de executar alguma acção em
resultado da recepção da mensagem.

Conteúdo Pode possuir uma linguagem própria eé neste ńıvel queé especificada a infor-
maç̃ao a transmitir.

Segue-se o exemplo de uma mensagem KQML:

(reply :sender Agente1
:receiver Agente2
:in-reply-to Assunto1
:content precoPeca(101,12.99))

A mensagem anteriormente descrita tem performativa ”reply”, indicando que se trata da
resposta a uma mensagem anteriormente recebida pelo agente.É identificado o agente
emissor (Agente1), receptor (Agente2) e o assunto a que a mensagem se refere (Assunto1).
Finalmente surge o conteúdo da mensagem, ondeé verdadeiramente incluı́da a informaç̃ao
a transmitir. Neste caso o conteúdo est́a expresso na forma de predicadosProlog, podendo
a informaç̃ao estar representada noutra linguagem (XML, HTML, ...) ou qualquer outro for-
mato perceptı́vel por ambos os agentes. Outros campos podem ser incluı́dos na mensagem,
como sejam o da ontologia e o da linguagem do conteúdo.

6http://www.cs.umbc.edu/kqml/
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5.4.2.1 Performativas Utilizadas

Apesar do KQML reservar uma série de palavras-chave identificadoras de predicados e cam-
pos da mensagem, permanece uma linguagem extensı́vel, istoé, o utilizador pode aumentar
o vocabuĺario dispońıvel, ou decidir quais as performativas a usar, bem como os campos
integrantes de cada tipo de mensagem.

No sistema MARCS s̃ao transmitidas mensagens com as seguintes performativas:

alert Mensagens a indicar a ocorrência de uma situação excepcional, tal como inexistência
de agentes supervisores de tráfego. S̃ao compostas pelos seguintes atributos:

• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• subject→ Assunto sobre o qual se reporta a mensagem de alerta.

ask Esta performativàe utilizada sempre que um agente necessita de qualquer informação.
Cada mensagem com esta performativa contém os seguintes atributos:

• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• reply-width→ Identifica o assunto sobre o qual se efectua a questão. Este deverá
ser inclúıdo na correspondente mensagem de resposta.

control As ordens de controlo provenientes dos agentesComboioutilizam esta performa-
tiva. Simulam as ordens enviadas para os mecanismos fı́sicos de controlo, contendo
os seguintes atributos:

• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• identificaç̃ao objecto→ Identificaç̃ao do objecto sobre o qual se reporta a ordem
de controlo.

reply Correspondem a respostas sobre questões anteriormente formuladas através de men-
sagens com performativa ”ask”. Contêm os seguintes atributos:

• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• in-reply-width→ Assunto sobre o qual se efectua a resposta. Corresponde
ao atributo ”reply-width” da mensagem com performativa ”ask” que motivou
a resposta.

tell Esta performativa indica mensagens de informação de rotina, tal como o posiciona-
mento de cada comboio. São compostas pelos seguintes atributos:
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• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• content→ Contéudo da mensagem.

register Antes de poderem trocar informação, os agentes têm que se registar mutuamente.
A intenç̃ao de registóe expressa através de uma mensagem com esta performativa e
os atributos:

• sender→ Identificaç̃ao do agente emissor da mensagem.

• receiver→ Identificaç̃ao do agente destinatário da mensagem.

• endereço→ Endereço onde o agente emissor escuta mensagens através desock-
ets.

Estaé uma descriç̃ao superficial das performativas utilizadas e dos atributos que compõem
cada uma delas. A descrição pormenorizada pode ser consultada no apêndice C.

Conclus̃ao

Neste caṕıtulo fez-se uma apresentação geral das linguagens utilizadas no desenvolvimento
do sistema (UML, XML, KQML, C++), tendo, através da comparação com posśıveis alter-
nativas, sido apresentados os principais factores que determinaram tais escolhas. No caso
espećıfico da plataforma de suportèa comunicaç̃ao entre agentes, apresentaram-se razões
justificativas para a sua construção de raiz em detrimento da utilização de uma existente
para o efeito.



Caṕıtulo 6

Implementação do Sistema

Neste caṕıtulo descrevem-se os aspectos mais relevantes relativosà implementaç̃ao e con-
sequente comportamento do sistema. Detalha-se o processo de controlo e ordenamento de
tráfego e a informaç̃ao circulante no sistema.

6.1 Arquitectura Geral

Na implementaç̃ao do sistema consideraram-se os seguintes agentes:

• Supervisor

• Comboio

• Estaç̃ao

• Aprender

Todos partilham a mesma arquitectura, representada na sua forma mais abstracta na figu-
ra 6.1. Tal como ilustrado, pode-se identificar em todos os agentes do sistema MARCS:

Módulo de Comunicaç̃ao Responśavel pela interacç̃ao com os restantes intervenientes do
sistema.

Módulo de ConhecimentoConjunto de estruturas de dados que permitem a manutenção
da informaç̃ao essencial para o desempenho da função prevista para o agente.

Módulo de Decis̃ao Responśavel pelo tratamento das mensagens recebidas e pela sistemá-
tica ańalise do estado do ambiente, possuindo capacidade para tomar a iniciativa de
interacç̃ao com outros.

107
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Figura 6.1: Arquitectura abstracta dos agentes.

6.2 Representaç̃ao do Conhecimento

Esta secç̃ao è relativaàs estruturas de dados implementadas para o armazenamento da
informaç̃ao a processar por cada agente interveniente no sistema.

6.2.1 Mensagens

Uma vez que ñao existe limite sobre o número de mensagens simultaneamente recebidas
por cada agente, foi necessário implementar uma fila de espera para todas as mensagensà
espera de tratamento. Para tal foi criada uma estruturaMensagem, composta pelos seguintes
atributos:

socketOrigemIdentificador dosocketatrav́es do qual foi enviada a mensagem. Este valor
identifica automaticamente o agente remetente.

conteudo Estrutura din̂amica destinada ao conteúdo da mensagem. Uma vez que as men-
sagens podem ter tamanhos distintos, não existindo limite para a sua dimensão, foi
implementado atrav́es de um vector din̂amico de caracteres.
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6.2.2 Grafos

Para possibilitar o controlo do tráfego, os agentes supervisores necessitam de manter infor-
maç̃ao sobre a estrutura da rede e respectivaárea de supervisão.

A forma cĺassica de representação de redes de transporteé feita atrav́es de grafos dirigi-
dos (Dijkstra 1959). Arestas representam troços e vértices representam locais onde existe
intersecç̃ao entre troços.

6.2.2.1 Grafo Dual

Existem redes que acrescentam restrições de mudança de direcção na chegada a um vértice.
A direcç̃ao permitida para um elemento prestes a atingir um vértice varia de acordo com a
aresta em que se encontra.

No sistema MARCS apenasé permitido aos comboios executarem mudanças de direcção
at́e 45 graus. Ao aproximar-se de um ponto de selecção de trajecto, o comboio apenas pode
seguir pelos trajectos que fizerem umângulo menor ou igual a 45 graus relativamente ao
actual.

Na figura 6.2 está representada uma rede ferroviária com um ponto de selecção de trajecto
(V1), três troços (T1, T2 eT3) e tr̂es pontos terminais de linha (F1, F2 eF3).

Um comboio que circule no troçoT1 em direcç̃ao aV1 não podeŕa atingirT2. Esta restriç̃ao
já ñao se aplica se o comboio estiver localizado emT3.

Após a construç̃ao do grafo, fazendo corresponder troços a arestas e pontos de selecção ou
terminais a v́ertices, obt́em-se uma estrutura que com quatro vértices e tr̂es arestas que não
cont́em informaç̃ao sobre as restrições de direcç̃ao descritas.

Uma soluç̃ao consiste em expandir cada vértice com restriç̃oes em v́arios virtuais por forma
a que, para cada um, não existam restriç̃oes. Na figura 6.3 mostra-se o grafo resultante após
a divis̃ao do v́ertice com restriç̃oes de direcç̃ao (V1) em dois fict́ıcios (V1A e V1B). Neste
grafo est́a expĺıcito que um comboio proveniente deV4 (correspondente ao ponto terminal
T3), pode seguir em duas direcções diferentes. Vindo de qualquer outro ponto terminal (V2

ouV3) apenas se pode seguir numa direcção.

A obrigatoriedade de criação de v́arios v́ertices e arestas fictı́cios torna esta solução pouco
eficiente, especialmente para redes de grande dimensão ou com elevado número de restriç̃o-
es.

A alternativa proposta consiste na criação de um grafodual, com informaç̃ao intŕınseca
sobre as restriç̃oes de direcç̃ao (Añez Ṕerez 1994). O grafo dualé constrúıdo com base em
duas propriedades:

1. Os v́ertices duais representam arestas do grafo original.
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Figura 6.2: V́ertice com restriç̃oes de direcç̃ao.

Figura 6.3: Criaç̃ao de v́ertices e arestas fictı́cias.

2. As arestas do grafo dual representam possibilidade de circulação entre arestas adja-
centes do grafo original.

Desta forma o algoritmo de construção do grafo dual, executado por cada um dos agentes
supervisores do tráfego,é bastante simples de construir e contém a informaç̃ao necesśaria
para gerir as restriç̃oes de direcç̃ao (Algoritmo 6.1).

Exemplo

A figura 6.4a mostra uma rede ferroviária com um agulha de selecção, tr̂es arestas e três
pontos terminais. Na figura 6.4b mostra-se o grafo obtido a partir da rede anterior, não
contendo informaç̃ao sobre as restrições de mudança de direcção. Finalmente a figura 6.4c
é respeitante ao grafo dual onde as mudanças de direcção superiores a 45 graus não s̃ao
permitidas.

6.2.2.2 Estrutura de Dados

A figura 6.5 esquematiza a estrutura implementada para representar um grafo.É composta
por dois tipos de sub-estruturas:ArestaeVertice.
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(a) Rede ferroviária (Exemplo).

(b) Grafo original obtido a partir de 6.4a. (c) Grafo dual obtido a partir de 6.4b.

Figura 6.4: Construç̃ao do grafo dual.
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Algoritmo 6.1 Construç̃ao do grafo dual
Adicionar Vertice Dual(VERTICEORIGEM)
for x = 0; x < TotalArestas; x + + do

a← Devolve Aresta(x)
Adicionar Vertice Dual(a)

end for
for x = 0; x < TotalV erticesDual; x + + do

v ← Devolve Aresta(x)
for y = x + 1; y < TotalV erticesDual; y + + do

u← Devolve Aresta(x)
if Adjacentes(u,v) E DirecoesCompativeis(u,v)then

Adicionar ArestaDual(u,v)
end if

end for
end for

Os elementos deVertice (V0, V1, . . . , Vn) est̃ao guardados num vector dinâmico com re-
ferências para os elementos deAresta(A0, A1, . . . , Am) adjacentes. Estes estão tamb́em
guardados num vector dinâmico espećıfico para o efeito.

As raz̃oes que motivaram a escolha desta estrutura prendem-se essencialmente com a efici-
ência. Uma vez que cada vértice cont́em refer̂encias para as arestas adjacentes e estas para
os respectivos v́ertices, minimiza-se o ńumero de vezes quée necesśario percorrer o vector
na pesquisa de elementos.

6.2.2.3 Ćalculo do Trajecto Ideal

Mediante a pŕoxima paragem definida para cada comboio,é necesśario calcular o melhor
trajecto para o atingir. O algoritmo 6.2 permite calcular o trajecto de menor custo entre
quaisquer dois pontos de um grafo. (Morris 2002).

Tendo definido um grafo como o ilustrado na figura 6.6:

Conjunto de Vértices Pontos terminais do grafo, ou locais ondeé posśıvel mudar de di-
recç̃ao.

Conjunto de Arestas Ligação entre dois v́ertices.

Cada aresta (Ai : Vj ↔ Vk) tem um custo associado, que pode ser descrito como o ”custo
da deslocaç̃ao entre os v́erticesVj eVk”. O significado deste custo determina o resultado da
execuç̃ao do algoritmo, podendo ser um dos seguintes:

Distância euclidiana Caso o custo de cada aresta represente a distância entre dois v́ertices,
o algoritmo permite descobrir o caminho mais curto entre quaisquer dois pontos do
grafo.



6.2. REPRESENTAÇÃO DO CONHECIMENTO 113

Figura 6.5: Estrutura para representar um grafo.

Tempo A execuç̃ao do algoritmo permite determinar o trajecto mais rápido entre dois
pontos.

Mudanças de Direcç̃ao É posśıvel o ćalculo do trajecto que implique menos mudanças de
direcç̃ao.

Consumo Neste caso pode ser calculado o trajecto mais económico entre dois pontos.

Etc . . . . . .

Podem-se associar vários destes parâmetros por forma a que o trajecto encontrado seja
óptimo considerando a combinação de v́arios factores (Winter Grünbacher 2003).

No sistema MARCS o custo associado a cada arestaé calculado com base em dois parâme-
tros: DistanciaeMomento.

Distancia representa a distância euclidiana entre dois vértices adjacentes, sendo conse-
quentemente um valor estático atribúıdo na inicializaç̃ao do sistema.

Momentoé um valor din̂amico calculado em função do estado do tráfego e da participação
em planos de supervisão. Possibilita que na definição de trajectos para um comboio se
evitem os troços com maior volume de tráfego, ou onde o razões de planeamento desacon-
selham a circulaç̃ao. É inicializado com o valor 1.

Assim, para qualquer arestaAi pertencente ao grafo, tem-se:

Custo(Ai) = Distancia(Ai)×Momento(Ai)
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Figura 6.6: Grafo (Exemplo).

Algoritmo 6.2 Algoritmo de Dijkstra.
V ← V erticesGrafo(G)
S ← NULL
origem← LocalizacaoComboio(i)
while V-S!=NULL do

Ordena(V-S,origem)
u← RetiraInicioLista(V − S)
AdicionaLista(S,u)
RelaxaVertices(V-S,u)

end while

6.2.3 Comboios Supervisionados

Cada agente supervisor necessita de manter informação acerca dos comboios sob sua super-
visão. Para cada um destesé criada uma estrutura de dados com os seguintes atributos:

ID Identificaç̃ao do comboio.

idAgente Identificaç̃ao do agente que representa o comboio.

velocidadeÚltima velocidade conhecida para o comboio.

arestaF Identificador da aresta onde se encontra a parte da frente do comboio.

arestaT Identificador da aresta onde se encontra a parte traseira do comboio.

distânciaF Distância entre o pŕoximo vértice e a parte dianteira do comboio.

distânciaT Distância entre a parte traseira do comboio e oúltimo vértice por onde esta
passou.
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verticeOrigemF Identificador dóultimo vértice por onde passou a parte dianteira do com-
boio.

verticeDestinoF Identificador do pŕoximo vértice por onde a parte dianteira do comboio
previsivelmente iŕa passar.

verticeOrigemT Identificador doúltimo vértice por onde passou a parte traseira do com-
boio.

verticeDestinoTIdentificador do pŕoximo vértice por onde a parte traseira do comboio
previsivelmente iŕa passar.

trajecto Lista com a seqûencia de arestas por onde está previsto que o comboio circule.

proximaParagemIdentificaç̃ao da pŕoxima estaç̃ao onde o comboio deve parar.

6.2.4 Plataformas de Paragem

Os agentesEstaç̃ao necessitam de guardar informação sobre as plataformas de paragem,
a sua localizaç̃ao relativa na rede e respectiva dimensão. Para este efeito foi criada uma
estrutura de dados cujos atributos mais relevantes são os seguintes:

agente1 Identificador do agente responsável pela supervis̃ao do troço onde se localiza a
paragem.

agente2 Identificador do segundo agente supervisor, caso a paragem esteja localizada numa
zona de transferência de supervisão.

aresta Identificador da aresta onde se localiza a paragem.

vertice1 Identificador de um v́ertice adjacentèa aresta onde se localiza a paragem.

vertice2 Identificador do segundo vértice adjacentèa aresta onde se localiza a plataforma
de paragem.

distância1 Distância entre uma extremidade da plataforma de paragem evertice1.

distância2 Distância entre uma extremidade da plataforma de paragem evertice2.

6.3 Atribuiç ão de Troços

Nesta parte descreve-se o critério de atribuiç̃ao da competência de supervisão de troços e
pontos de selecção pelos agentes participantes no controlo do tráfego. Este crit́erio induzà
noç̃ao devizinhançaentre supervisores.
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6.3.1 Critério de Atribuiç ão

CadaSupervisorpossui valores limite para a latitude e longitude da sua zona de supervisão,
sendo a responsabilidade sobre o tráfego atribúıda da seguinte forma:

1. O agentée responśavel pela supervis̃ao de todas as agulhas de selecção localizadas
dentro destes limites.

2. Adicionalmente, o agentée responśavel pela supervis̃ao de todos os trajectos adja-
centes̀as anteriores.

Na figura 6.7 pode ver-se um exemplo relativoà distribuiç̃ao da competência de supervisão
dos trajectos e agulhas de selecção.

Figura 6.7: Distribuiç̃ao da competência de supervisão.

As zonas assinaladas a verde e vermelho (troços de linha e agulhas de selecção) s̃ao exclu-
sivamente supervisionadas por um agente, enquanto o troço a amarelo, por ser adjacente a
agulhas controladas por agentes diferentes,é controlado pelos dois. Nesta zona, em caso de
ordens contraditórias, cabe ao agenteComboioa decis̃ao sobre qual obedecer, normalmente
a mais restritiva.

6.3.2 Noç̃ao de Vizinhança

A exist̂encia de v́arios agentes supervisores, cada um responsável por uma parcela da rede,
leva à necessidade de comunicação entre eles, nomeadamente no processo de transição de
um comboio entre supervisores, na informação sobre o tŕafego em zonas vizinhas ou na
elaboraç̃ao conjunta de planos.

No sistema MARCS dois supervisores consideram-sevizinhossepartilharem a supervisão
de algum troço de linha.
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Figura 6.8: Noç̃ao de vizinhança (Exemplo).

A figura 6.8 exemplifica a atribuição de troços por três agentes supervisores. O agente
Supervisor1 partilha a supervis̃ao do troçoT1 com o agenteSupervisor2 e a deT2 com o
agenteSupervisor3. Nesta situaç̃ao os vizinhos de cada um são os seguintes:

Supervisor1 → Supervisor2 eSupervisor3.

Supervisor2 → Supervisor1.

Supervisor3 → Supervisor1.

Apesar deSupervisor2 e Supervisor3 supervisionarem zonas adjacentes, não s̃ao consid-
erados vizinhos, uma vez que não partilham a supervisão de nenhum troço.
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6.4 Informação Proveniente do Simulador

Esta secç̃ao é relativaà informaç̃ao enviada pela aplicação de simulaç̃ao a cada um dos
agentes. Esta informação seŕa a que, num sistema real, não seŕa trocada entre agentes,
possuindo cada um capacidades de percepção espećıficas para tal.

Na aplicaç̃ao de simulaç̃ao define-se a topologia da rede, o número de estaç̃oes, comboios e
o trajecto para cada um.́E necesśario passar esta informação aos respectivos agentes, bem
como o estado inicial de cada objecto no processo de simulação.

A estrutura e periodicidade com que a informação é enviada foi definida tendo por base o
standard 1494.1-1999 proposto peloInstitute of Electrical and Electronic Engineers(IEEE
- Apêndice D).

6.4.1 Inicializaç̃ao

Após a criaç̃ao ou leitura da rede ferroviária, é necesśario proceder̀a inicializaç̃ao do sis-
tema. Neste processo, a aplicação de simulaç̃ao envia aos agentes a seguinte informação:

Agentes Supervisores

• Topologia da rede ferroviária.

• Total de zonas de supervisão.

• Limites das zonas de supervisão.

• Identificaç̃ao das estaç̃oes localizadas nas respectivas zonas de supervisão.

• Identificaç̃ao e localizaç̃ao de todas as plataformas de paragem.

• Identificaç̃ao dos comboios inicialmente localizados em zonas sob supervisão do a-
gente.

• Endereços dos agentes representantes dos comboios e estações mencionados anterior-
mente.

• Endereços dos agentes supervisores responsáveis por zonas vizinhas.

Agentes Comboios

• Caracteŕısticas do comboio representado.

• Seqûencia de locais de paragem previstos.

• Endereço do agente supervisor inicial.
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Agentes Estaç̃oes

• Total de plataformas de paragem.

• Localizaç̃ao relativa de cada plataforma de paragem.

• Endereço dos agentes supervisores responsáveis por troços onde existam plataformas
de paragem.

6.4.2 Simulaç̃ao

Agentes Supervisores

Durante o desenrolar da simulação, a aplicaç̃ao de simulaç̃ao envia periodicamente, em
intervalos de um segundo, informação sobre a localização relativa e velocidade de cada
comboio.

Por forma a simular um sistema de localização real, GPS por exemplo, esta informação é
enviada a todos os agentes, independentemente de supervisionarem ou não os respectivos
comboios. Cabe a cadaSupervisor, com base na informação recebida, decidir se estaé ou
não relevante para si. Os atributos enviados são os seguintes:

• Identificaç̃ao do comboio.

• Próxima paragem prevista.

• Comprimento.

• Vértice origem da parte dianteira.

• Vértice destino da parte dianteira.

• Aresta de localizaç̃ao da parte dianteira.

• Distância entre a parte dianteira e o próximo vértice destino.

• Vértice origem da parte traseira.

• Vértice destino da parte traseira.

• Aresta de localizaç̃ao da parte traseira.

• Distância entre a parte traseira e o ultimo vértice origem.

• Velocidade instantânea do comboio.
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Figura 6.9: Notaç̃ao das situaç̃oes de tŕafego (Exemplo).

6.5 Sistema de Controlo

Uma rede ferrovíaria pode ser vista como um conjunto de recursos (troços) que diferentes
entidades (comboios) devem partilhar. Cabe ao sistema de controlo garantir a exclusividade
na alocaç̃ao de recursos (segurança) e gerir a prioridade de cada elemento nessa alocação
(eficiência).

No caso especı́fico do tŕafego ferrovíario, imperativos de segurança exigem que, além do
espaço f́ısico ocupado por cada comboio, exista uma margem de segurança dentro da qual
não podeŕa estar qualquer outro.

O sistema de controlo deve ter como objectivo a minimização do tempo de espera de cada
comboio e a maximização da fluidez do tŕafego.

6.5.1 Conflito

No sistema implementado emerge a noção deconflito.

Um conflito de interesses surge no momento em quediferentes entidadesdesejam aceder
ao mesmo recursono mesmo instante. No caso das redes ferroviárias, quando v́arios
comboios t̂em a pretens̃ao de circular pelo mesmo troço ou agulha de selecção ao mesmo
tempo.

Notação

A notaç̃ao de todas as figuras relativas a situações de tŕafegoé similarà da figura 6.9. Áı
temos dois comboios (C1 eC2) que viajam em direcç̃ao aos troçosT1 eT2 respectivamente.
O triângulo preenchido indica a posição e sentido actual, enquanto o tracejado de cor
respectiva indica a direcção pretendida para a composição. As estaç̃oes (E1) ser̃ao sempre
assinaladas com a respectiva figura.

6.5.2 Resoluç̃ao de Conflitos

A decis̃ao de atribuiç̃ao de um recursóe feita com base nos seguintes critérios:
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Figura 6.10: Situaç̃ao de conflito entre 3 comboios.

1. Análise do benefı́cio para a fluidez do tráfego (Benef́ıcio global). O agente responsável
pela atribuiç̃ao do recurso (Supervisor) deve começar por analisar as vantagens para
a circulaç̃ao resultantes da atribuição do recurso a cada pretendente. Na figura 6.10
ilustra-se uma situação em que, independentemente dos valores de utilidade (Secção 6.5.5)
de cada elemento, será conveniente a atribuição de prioridade ao comboioC2, uma vez
que desbloqueia o trajecto deC1 eC3.

2. Análise de trajectos. Sempre que existam vários comboios aos quais pode ser atribuı́da
a prioridade sem prejuı́zo para a fluidez do tráfegoé analisado o trajecto planeado
para cada um deles. A prioridade será atribúıda à composiç̃ao que tenha uma maior
dist̂ancia para percorrer, evitando que esta tenha adicionais tempos de espera em
função das paragem dos comboios que seguemà sua frente.

3. Análise do benefı́cio individual. Caso ñao resultem vantagens dos pontos anteriores,
a prioridadeé atribúıda com base no benefı́cio resultante para cada comboio em
particular.É feito de duas formas distintas:

(a) Comparaç̃ao dos valores de utilidade. O valor de utilidade associado a cada
comboio indica o tempo que, proporcionalmente, já esteveà espera em an-
teriores conflitos. É atribúıda a prioridade ao que apresentar maior valor de
utilidade, constituindo este critério uma tentativa de harmonizar a distribuição
dos recursos por todos os elementos, e de evitar discrepâncias entre elementos
de igual prioridade.

(b) Dist̂ancia a percorrer para utilizar o recurso.É altamente improv́avel o recurso
a este crit́erio, uma vez que pressupõe a exist̂encia de um conflito em que da
selecç̃ao do vencedor ñao resultam benefı́cios óbvios para a rede e todos os
candidatos t̂em trajecto semelhante e valor de utilidade igual. Está enunciado
apenas como forma de garantir decisões determińısticas para quaisquer situações
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de conflito. Neste caso a alocação do recurso será feita ao comboio que estiver
à menor dist̂ancia do troço ou agulha em questão.

O sistema MARCS está preparado para, autonomamente, resolver conflitos de interesses
entre v́arios comboios com rotas mutuamente bloqueadas.

Pode, devido ao ńumero de comboios envolvidos, colocar-se uma situação de conflito que o
sistema ñao tenha capacidade para resolver.

É importante que o sistema não bloqueie e ñao funcione como obstáculo à resoluç̃ao de
conflitos. Ao detectar uma situação de conflito que ñao for capaz de resolver, o sistema
automaticamente activa o modo manual de controlo, devendo o estado de cada uma das
composiç̃oes e agulhas de selecção ser definido manualmente.

Este modo correspondeà desactivaç̃ao dos agentes supervisores de tráfego, continuando os
agentes comboio a garantir um espaçamento mı́nimo entre composiç̃oes.

Após o restabelecimento das premissas normais de funcionamento pode voltar a activar-se
o modo autoḿatico de controlo e continuar a execução normal do sistema.

6.5.3 Distance-To-Go

Tal como detalhado na secção 3.1.3.3, este ḿetodo baseia-se na distância que cada comboio
tem à sua frente até encontrar o pŕoximo obst́aculo. A velocidade permitida para cada
comboioé funç̃ao desta distância e da sua capacidade de travagem. Esta varia de acordo
com a capacidade do sistema de travagem, mas também com as condiç̃oes atmosf́ericas, o
peso ou comprimento do comboio.

No sistema MARCS os agentes supervisores são responśaveis por, regularmente, enviar
a cada agenteComboio informaç̃ao sobre a distância livre à frente do comboio por si
representado.

Ao receber esta informação, e de acordo com a velocidade recomendada para a respectiva
composiç̃ao, o agenteComboiodeveŕa seleccionar a ordem de controlo a enviar ao seu
representado. Esta ordem será uma das que se indica na secção 6.5.4.

6.5.4 Ordens de Controlo

Num sistema de blocos ḿoveis deixa de fazer sentido o uso dos sinais de controlo colocados
em locais fixos da rede. Ao invés, s̃ao enviadas ordens directamente para a cabine de cada
comboio que determinam a respectiva velocidade.
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6.5.4.1 Sinalizaç̃ao

Com o intuito de regular a velocidade do comboio por si representado, o agenteComboio
pode enviar-lhe uma das seguintes ordens de controlo, representadas pelo respectivo sinal:

Incremento de Velocidade. Ordem para o comboio incrementar a veloci-
dade.

Manutenção de Velocidade. Ordem para o comboio manter a velocidade
actual.

Decremento Ḿınimo de Velocidade. Ordem para reduzir a velocidade
atrav́es da aplicaç̃ao da força de travagem minima.

Decremento Máximo de Velocidade. Ordem para reduzir a velocidade
aplicando a força de travagem máxima.

6.5.5 Funç̃ao de Utilidade

Cada agenteComboiotem associado um valor de utilidade destinadoà obtenç̃ao de priori-
dade nas situações de conflito.́E um valor nuḿerico calculado periodicamente pelo agente
e cujo principioé o seguinte:

• Se um comboio viaja a velocidade inferiorà velocidade ḿedia desejada aumenta o
seu valor de utilidade.

• Se viajar a uma velocidade aproximadaà desejada diminui o seu valor de utilidade.

Em conflitos onde os pretendentes estão em igualdade de circunstâncias,́e atribúıda priori-
dade ao comboio que tiver um valor de utilidade maior.

6.5.5.1 Definiç̃ao

O conjuntoV que representa a velocidade instantânea dos comboios pode ser definido como:

V = {v ∈ < : v ≥ 0}
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Cada comboio tem associado umı́ndice de prioridade. Este valor serve para definir a
proporç̃ao de conflitos de que sairão vencedores.

SejamVM e Vm respectivamente os valores máximo e ḿınimo de prioridade atribuı́vel. O
conjunto dos valores de prioridade pode ser definido da seguinte forma:

P = {p ∈ ℵ : p ≥ Vm ∧ p ≤ VM}

Na inicializaç̃ao do sistema cada agenteComboiocria 2 contadoresTrav eTot destinados
respectivamente ao total de vezes que o comboio circula a velocidade inferiorà desejada e
o total de ańalises efectuadas. Tem-se:

Trav, Tot ∈ ℵ : Trav ≥ 0 ∧ Tot ≥ Trav

Na inicializaç̃ao do agente tem-se:

Trav0 = Tot0 = 0

Sejap a prioridade,vd a velocidade desejada para o comboio eα a toler̂ancia a essa veloci-
dade. A actualizaç̃ao dos contadoreśe feita da seguinte forma:

Travi+1 =


Travi |v − vd| ≤ α

Travi + 1 + Max(0, p− (VM + Vm)/2) |v − vd| > α

Toti+1 = Toti + 1 + Max(0, ((VM + Vm)/2)− p)

Finalmente o valor de utilidadée definido pela seguinte função:

f : (V × P ) −→ [0, 1]
(v, p) −→ fi(v, p) = Travi

Toti

6.5.5.2 Raz̃oes para a escolha da funç̃ao de utilidade

O cálculo do valor de utilidade segundo o processo descrito na secção 6.5.5.1 garante que:

1. Comboios que esperam por um recurso aumentam a sua utilidade por forma a au-
mentarem a sua probabilidade de sucesso em futuros conflitos.

2. Comboios que ñao esperam por recursos mantêm utilidade baixa o que os coloca em
situaç̃ao de desvantagem em futuros conflitos.

3. Comboios de maior prioridade aumentam a sua utilidade mais facilmente.

4. Comboios de menor prioridade mais facilmente diminuem o seu valor de utilidade.
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6.5.6 Situaç̃oes Especiais

O planeamento antecipado do horário e trajecto de cada composição induz a que, em situa-
ções normais, ñao existam conflitos entre interesses de diferentes comboios.

Para redes de maior dimensão existem ḿetodos e sistemas especı́ficos de planeamento cuja
função é evitar a exist̂encia de situaç̃oes onde um comboio tenha que esperar ou alterar a
sua rota em funç̃ao doutro.

Este planeamento será eficiente para a maioria dos casos onde todos os actores da rede
ferroviária funcionam da forma prevista.

A ocorr̂encia de um imprevisto pode criar situações de tŕafego completamente novas, po-
dendo estas ter por motivo:

• Retenç̃ao inesperada de um comboio numa estação.

• Impedimento temporário de um ou v́arios troços de linha.

• Avaria num comboio.

• etc...

Qualqueŕuma destas situações pode alterar completamente a situação planeada e originar o
aparecimento de conflitos entre os trajectos de vários comboios.

O sistema MARCS, pela suas caracterı́sticas de multi-agente, deve saber lidar com estas
situaç̃oes, istóe, detectar e responder autonomamente a situações ñao esperadas̀a partida.

6.5.6.1 Resoluç̃ao

Nesta secç̃ao descrevem-se, através de exemplos, os processos de resolução de conflitos
de tŕafego. Mediante situações espećıficas e atrav́es do ḿetodo descrito na secção 6.5.6
mostra-se qual seria o comportamento esperado do sistema MARCS.

Na figura 6.11aC1 eC2 desejam seguir pelo mesmo troço e passar através do mesmo ponto
de selecç̃ao. Como aparentemente não existem vantagens relevantes para a circulação da
atribuiç̃ao de prioridade a qualquer um dos elementos (Bem Global), esta será atribúıda
com base no benefı́cio individual de cada um dos elementos.

São comparados os valores de utilidade de cada composição e atribúıda prioridadèa que
apresentar maior valor (Figura 6.11b). Esta composição seŕa a que, potencialmente, já esteve
mais tempòa espera em conflitos anteriores.

A situaç̃ao descrita na figura 6.12a, apesar de semelhanteà anterior, obrigàa ańalise dos
trajectos de cada composição. Uma vez que a paragem deC2 é anteriorà deC1 este seria
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(a) C1 e C2 em conflito.

(b) Atribuı́da prioridade a C1 (c) Passagem de C2.

Figura 6.11: Controlo - Igualdade de circunstâncias.

(a) C1 e C2 em conflito.

(b) Atribuı́da prioridade a C1. (c) Passagem de C2.

Figura 6.12: Controlo - Ańalise de trajectos.
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(a) C1 e C2 em conflito.

(b) Atribuı́da prioridade a C2 (c) Passagem de C1.

Figura 6.13: Controlo - Vantagem global.

obrigado a esperar em função da paragem da outra composição. Nesta situaç̃aoé atribúıda
prioridade ao comboio cuja paragem não bloqueie outros.

A figura 6.13a ilustra uma situação em que os dois candidatos não est̃ao em igualdade
de circunst̂ancias, uma vez que o trajecto deC1 est́a bloqueado porC2. Nestes casos,
independentemente do valor de utilidade de cada comboio,é do interesse para a fluidez
do tŕafego a atribuiç̃ao da prioridade aC2 (Figura 6.13b).

A figura 6.14a diz respeito a conflitos de interesses cuja resolução se detalha na secção
seguinte. Neste casoC1 e C2 bloqueiam-se mutuamente e será necesśario que um deles
altere temporariamente o trajecto planeado (Figura 6.14b).

Depois da passagem deC1, tendoC2 atingido um troço ñao planeado,́e necesśario proceder
à redefiniç̃ao dos objectivos, istóe, do trajecto planeado para atingir o objectivo. Avaliam-se
os benef́ıcios em atingir o anterior estado planeado alternativamenteà definiç̃ao de novos
objectivos.

6.5.7 Alteraç̃ao Temporária de Objectivos

Em situaç̃oes excepcionais de tráfego como as descritas na secção 6.5.6́e necesśario que os
comboios alterem temporariamente os seus objectivos para possibilitar a fluidez do tráfego.

Esta alteraç̃ao constitui um exemplo onde o benefı́cio global da rede se sobrepõe ao de cada
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(a) C1 e C2 em conflito. (b) Alteração temporária do tra-
jecto de C1

(c) Passagem de C2. (d) Redefinição de objectivos de
C1

Figura 6.14: Controlo - Igualdade de circunstâncias (Trajectos bloqueados).

elemento em particular. O comboio que altera o trajecto inicialmente planeado, apesar de
prejudicado, f́a-lo em funç̃ao de interesses prioritários.

Figura 6.15: Alteraç̃ao tempoŕaria de objectivos.

A figura 6.15 ilustra uma situação de alteraç̃ao de objectivos. O comboioC1, apesar de ñao
ter planeado seguir pelo troçoT2, teŕa que o fazer para possibilitar a resolução do conflito
existente.

Quando atingirT2 deve ser reavaliado o trajecto previsto paraC1. Pode ser mais vantajoso
inverter o sentido e retomar o trajecto anteriormente planeado, ou uma vez que chegou aT2,
optar por outro trajecto.
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6.5.8 Entrada e Sáıda nas Estaç̃oes

Nesta secç̃ao descreve-se o processo de cooperação estabelecido entre os agentes na entrada
e sáıda dos comboios nas estações. A figura 6.16 mostra um diagrama de sequência relativo
ao processo.

6.5.8.1 Entrada nas Estaç̃oes

Cada agenteComboiopossui uma tabela (timetable- Secç̃ao F) onde estão indicados as
sucessivas estações onde devem ser feitas paragens, constituindo seu objectivo seguir pelo
trajecto mais curto até ao pŕoximo local de paragem.

Na aproximaç̃aoà estaç̃aoé necesśario definir a plataforma onde o comboio deverá parar.

Segue-se uma descrição de cada um dos passos:

Calculo do trajecto Cada agenteComboiotem informaç̃ao sobre a sequência de paragens
que a composiç̃ao por si representada deve executar. O agente supervisor responsável
pelaárea onde o comboio está localizado pergunta-lhe qual a sua próxima paragem, e
com base nessa informação vai calcular o trajecto mais curto para atingir essa estação
(independentemente da plataforma de paragem).

Especificaç̃ao da plataforma Durante a aproximação de um comboiòa estaç̃ao, o agente
Supervisornotifica oEstaç̃ao e pergunta-lhe sobre a plataforma e local de paragem
indicados para a composição. Caso a estação ñao esteja localizada na respectivaárea
de supervis̃ao,é necesśario difundir o pedido aos agentes vizinhos que se encarregarão
de o transmitir̀a estaç̃ao.

Aproximação da plataforma Após ter sido especificada a plataforma de paragem, e en-
contrando-se o comboio no troço onde esta deve ser executada, o agenteSupervisor
fornece informaç̃ao acerca do exacto local de paragem ao agenteComboioe espera
que este calcule a correspondente força de travagem.

Fiscalizaç̃ao da paragem Após a definiç̃ao do local de paragem dentro da plataforma o
agenteSupervisormant́em um papel fiscalizador sobre o movimento do comboio
dentro da plataforma. Caso receba informação que a composição ultrapassou o limite
previamente definido vai automaticamente ordenar-lhe a paragem.

Paragem Quando o comboio se imobiliza dentro da plataforma de paragem, o agente
Supervisorefectua a correspondente notificação aos agentesEstaç̃ao e Comboiocor-
respondentes. Esta informação seŕa útil para os sistemas paralelos de informação aos
passageiros.
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Figura 6.16: Entrada e saı́da de um comboio numa estação (Diagrama de sequência).
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6.5.8.2 Perman̂encia nas Estaç̃oes

Após a notificaç̃ao da paragem do comboio na plataforma, cabe ao agenteEstaç̃ao a defi-
nição do tempo ḿınimo de paragem, tendo por base o número de passageiros na respectiva
estaç̃ao.

Sendo, tal como referido no capı́tulo 3.2, requisito b́asico de um sistema CBTC a mo -ni
-to -ri -za -ç̃ao da paragem dos comboios nas estações, neste caso será o agenteEstaç̃ao
o responśavel por tal processo. Quando este julgar apropriada a partida do comboio vai
transmitir essa informação ao agenteSupervisorda suáarea.

Neste caso simulou-se o processo introduzindo uma aleatoriedade no cálculo do tempo de
paragem de cada comboio. A probabilidade para cada valor segue uma distribuição normal
tendo por base o tempo-padrão de paragem de um comboio.

6.5.8.3 Sáıda das Estaç̃oes

Permiss̃ao de partida Após o cumprimento do tempo de paragem determinado pelo agente
Estaç̃aoeste notifica o agenteSupervisorde permiss̃ao de partida.

Calculo do trajecto O agenteSupervisorpede ao agenteComboio informaç̃ao sobre o
próximo local de paragem. Caso a paragem acabada de cumprir não seja áultima
é calculado o trajecto ideal, comunicado ao agenteComboioe reiniciado o processo
de aproximaç̃ao a uma estação.

6.5.9 Transfer̂encia de Supervisor

A responsabilizaç̃ao de cada agente por uma parcela do mapa ferroviário, implica que cada
comboio seja supervisionado por vários agentes durante a totalidade do seu percurso.

Nesta parte explica-se o processo de transferência de um comboio entre dois agentes super-
visores, estando representado na figura 6.17 o diagrama de sequência do processo.

Cada agenteSupervisoŕe responśavel por informar os seus vizinhos (Secção 6.3.2) acerca
dos comboios actualmente sob sua supervisão.

Esta necessidadeé justificada por dois motivos:

Primeiramente por uma questão de segurança. Numa eventual falha do agente, e após o
leilão (Secç̃ao 7.2.1) pela respectivaárea de supervisão,é necesśario que o agente vencedor
saiba quais os comboios que adicionalmente terá de supervisionar.

Por outro lado constitui uma forma de avisar os agentes vizinhos da provável emin̂encia
de supervis̃ao de um novo comboio. Caso o comboio não termine a sua viagem dentro da
área de supervisão teŕa sempre que seguir para aárea de um agente vizinho. Desta forma,
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Figura 6.17: Transferência entre agentes supervisores (Diagrama de sequência).
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ao enviar previamente informação acerca do nome e endereço do agente que representa o
comboio, potencia-se a transferência com maior rapidez.

Ao receber informaç̃ao sobre a prov́avel entrada de um novo comboio na sua zona de
supervis̃ao, cada agente vizinho vai guardar essa informação numa estrutura especı́fica para
o efeito.

Quando umSupervisordetecta a entrada do comboio na sua zona de supervisão, efectua a
ligação ao respectivo agente e, caso tenha sido bem sucedido, notifica oSupervisoranterior.

Cabe aos dois agentes supervisores notificar os vizinhos da alteração entretanto efectuada.

O agente que está prestes a deixar a supervisão do comboio deve notificar os seus vizinhos
(excepto o que recebeu a supervisão) indicando que o comboio já est́a supervisionado por
outro agente. Estes vão eliminar a informaç̃ao que tinham guardada acerca do comboio,
uma vez que em princı́pio já ñao seŕa necesśaria.

O agente receptor da supervisão reinicia o processo, istóe, notifica os seus vizinhos (entre
os quais o que terminou anteriormente a supervisão) da supervis̃ao que efectua sobre o
comboio.

Veja-se um exemplo relativòa transfer̂encia de supervisão de um comboio:

O comboioC1 est́a num troço sob supervisão exclusiva deS1 que tem como agentes vizinhos
S2 eS3 (Figura 6.18).

Figura 6.18: Comboio sob supervisão exclusiva.

O agente supervisorS1 notifica S2 e S3 acerca do comboioC1. Estes ficam com a infor-
maç̃ao queC1 seŕa um comboio que potencialmente poderá entrar na respectiváarea de
supervis̃ao e guardam o nome e endereço do agente que o representa.

Imagine-se que o trajecto previsto paraC1 passa atrav́es da zona supervisionada porS2.
Após detectar a entrada na respectiva zona consulta a informação previamente guardada de
C1 e efectua a ligaç̃ao ao agente representante (Figura 6.19).

É agora responsável por informar os seus vizinhos da alteração efectuada. Vai-lhes enviar
uma mensagem a indicar que potencialmente irão supervisionar o comboioC1. ParaS1

envia adicionalmente informação a indicar que assumiu a supervisão do comboio.

FinalmenteS1 termina a ligaç̃ao aC1 indicando-lhe o final da competência de supervisão.
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Figura 6.19: Entrada na zona de transferência.

Informa os agentes vizinhos que não receberam a supervisão do comboio da alteração
entretanto efectuada.

6.5.9.1 Falha na Transfer̂encia

Caso o processo de transferência ñao seja bem sucedidóe necesśario garantir a segurança
das operaç̃oes ferrovíarias, nomeadamente através do despoletar do modo de emergência.
Durante o processo de transferência existem tr̂es situaç̃oes que o podem causar:

1. Transfer̂encia ñao efectuada em tempóutil. O processo de transferênciaé sempre
efectuado num troço comum a dois supervisores. Caso o comboio esteja prestes
a chegar ao término do troço (Localizado a uma distância inferior aξ, (> 0)) e o
receptor da supervisão ainda ñao tiver efectuado a notificação.

2. Quando o agente receptor da supervisão ñao consegue efectuar uma ligação ao agente
representante do comboio.

3. Quando em algum momento o agente representante do comboio não tiver uma ligaç̃ao
a um agente supervisor.

Conclus̃ao

Apresentaram-se os principais aspectos referentesà implementaç̃ao do sistema, designada-
mente os crit́erios de atribuiç̃ao de prioridade e alteração tempoŕaria de objectivos por parte
dos comboios circulantes na rede. Descreveu-se o método de distribuiç̃ao da competência de
supervis̃ao pelos respectivos agentes e a noção de vizinhança daqui resultante. Apresentou-
se a noç̃ao de ”Conflito” e descreveram-se os critérios utilizados para a sua resolução,
(benef́ıcio global, ańalise de trajectos, valor de utilidade e distância a percorrer), bem como
a ordem pela qual são considerados.



Caṕıtulo 7

Caracterı́sticas Avançadas do Sistema

Neste caṕıtulo descrevem-se as caracterı́sticas mais especı́ficas do sistema. Aquelas que,
derivadas das noções de agente e sistema multi-agente, produzem comportamentos que de
alguma forma diferenciam o sistema proposto dos restantes. São detalhados os processos de
cooperaç̃ao entre agentes, de aprendizagem e tolerância a falhas.

7.1 Processos de Cooperação entre Agentes

Tal como referido anteriormente, uma das caracterı́sticas mais relevantes de um sistema
multi-agente reside na interacção estabelecida entre os seus componentes. Podem ser esta-
belecidas relaç̃oes de cooperação, competiç̃ao ou antagonismo, com o objectivo de facilitar
a resoluç̃ao de um problema.

No sistema MARCS os agentes supervisores estabelecem processos cooperativos que po-
dem ser divididos em duas categorias:

Troca de Informação Consiste no envio aos agentes vizinhos de informação sobre o tŕa-
fego na respectiva zona. Esta terá utilidade no controlo do tráfego, permitindo uma
visão mais global no processo de atribuição de prioridades.

Troca de Planos É expressa através da transmissão de objectivos entre agentes vizinhos.
Estes objectivos, da forma ”manter livre o melhor caminho entre o troçoTi e a estaç̃ao
Ej”, permitem a elaboraç̃ao de planos conjuntos e acções concertadas por forma a
propiciar a fluidez do tŕafego.

7.1.1 Troca de Planos

Situaç̃oes espećıficas, como a existência de comboios coḿındice de prioridade ḿaximo,
podem levar oSupervisora elaborar um objectivo da forma:

135
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”Manter o melhor caminho entre o troçoTi e a estaç̃aoEj livre”

Como provavelmente ele nãoé responśavel pela supervis̃ao de todo o trajecto, o objectivoé
transmitido sob a forma de plano aos agentes vizinhos, com o objectivo que estes também o
adoptem e se possa falar em ”acç̃ao concertada”.

Ao receber informaç̃ao sobre o plano de um vizinho cadaSupervisortem autonomia para:

Ignorar o plano Caso a estação destino e o caminho para a atingir não estejam sob sua
supervis̃ao, o agente pode simplesmente ignorar a informação recebida.

Rejeitar o plano Quando existem comboios nos troços que deveriam estar desimpedidos
ou quando os trajectos desses comboios os irão interceptar, o agente pode rejeitar
a colaboraç̃ao no plano previsto e efectuar a correspondente notificação do agente
emissor.

Aceitar o plano Caso ñao resultem dificuldades acrescidas para o tráfego na pŕopriaárea o
agente vai reajustar os processos de controlo por forma a satisfazer o plano recebido.
Neste caso o agente deve notificar o emissor do plano da concordância na participaç̃ao.

7.1.2 Troca de Informaç̃ao

A troca de informaç̃ao entre agentes supervisores consiste no envio de informação sobre
o tráfego circulante náarea de cada supervisor. Esta pode manifestar-se de três formas
distintas:

1. Informaç̃ao sobre a assumpção ou t́ermino de supervis̃ao.

2. Informaç̃ao acerca da localização de comboios em zonas especı́ficas.

3. Informaç̃ao sobre congestionamentos de tráfego.

7.1.2.1 Assumpç̃ao ou Término de Supervis̃ao

Sempre que um comboio entra numa nova zona, o respectivo supervisor notifica todos os
agentes vizinhos da ocorrência. Este facto tem justificação sob duas perspectivas: segurança
e eficîencia.

Se cada supervisor tiver informação sobre os comboios e respectivos agentes representantes
que os seus vizinhos supervisionam, não existem supervisores imprescindı́veis no processo
de controlo de tŕafego.

Tal como detalhado na secção 7.2.1, se um qualquer agente supervisor deixar de funcionar,
os seus vizinhos podem rapidamente decidir quem tem mais disponibilidade para assumir
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uma nova zona e iniciar a supervisão do tŕafego áı circulante, uma vez que têm informaç̃ao
sobre todos os agentes com os quais necessitam de interagir.

As raz̃oes de eficîencia prendem-se com o processo de transferência de supervisão de um
comboio. Uma vez que antes de entrar numa zona o agente supervisor já cont́em informaç̃ao
sobre o agente que o representa e as respectivas caracterı́sticas, torna-se mais rápido o
processo de registo e inı́cio da supervis̃ao.

7.1.2.2 Tŕafego em Zonas Especı́ficas

Esteé um aspecto relevante para a funcionalidade do sistema. Em situações como a ilustrada
na figura 7.1,́e necesśario que os dois supervisores troquem informação sobre o tŕafego
circulante náarea do outro.

Figura 7.1: Troca de informação sobre o tŕafego.

Sempre que um ponto de selecção est́a localizado perto do limite de umaárea,́e necesśario
que o agente que o supervisiona peça a colaboração do vizinho para efectuar o seu controlo.

Veja-se a situaç̃ao ilustrada na figura 7.1. O agenteS1 partilha a supervis̃ao deT1. No
entanto este troço não tem comprimento suficiente para permitir o controlo seguro do ponto
P1.

Neste casoS1 vai pedir aS2 para ser informado sempre que existirem comboios a distância
α deP2 (l1 e l2), por forma a poder antecipar as acções necessárias em relaç̃ao ao pontoP1.
Assim sendo, um comboio que circule no troçoT3 apesar de estar sob supervisão exclusiva
deS2 pode determinar a forma de resolução de um conflito emP1.

7.1.2.3 Congestionamentos

CadaSupervisordeve avisar os seus vizinhos da ocorrência e resoluç̃ao de conflitos na
sua área. Esta informação seŕa tida em conta na resolução dos pŕoprios conflitos e no
encaminhamento das composições dentro da respectivaárea.

Resoluç̃ao dos Pŕoprios Conflitos
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Sempre quée necesśario resolver uma situação de conflito entre comboios, oSupervisorleva
em conta o volume de tráfego nas zonas vizinhas no processo de atribuição de prioridade.

Figura 7.2: Informaç̃ao de conflito.

Tome-se o exemplo da figura 7.2. Mesmo que, pela comparação dos valores de utilidade,
a prioridade deva ser atribuı́da aC1, tal ñao acontecerá, uma vez que apenas iria atrasar a
resoluç̃ao do conflito emP2.

Ao analisar o conflito deP1, e estando os comboios aparentemente em igualdade de cir-
cunstancias, oSupervisorS1 deve analisar também a situaç̃ao numáarea, que ñao a sua, no
processo de decisão de um conflito.

Encaminhamento de Composiç̃oes

Ao receber informaç̃ao da exist̂encia de congestionamentos em parcelas da rede, oSuper-
visor deve reanalisar o trajecto definido para cada uma das composições da suáarea. O
objectivoé avaliar se ñao existiŕa um trajecto alternativo que possa momentaneamente ser
vantajoso para a composição.

Figura 7.3: Informaç̃ao de conflito - Reencaminhamento.

A figura 7.3 ilustra um caso em que será mais vantajoso para o comboioC1 seguir por
outro trajecto em direcçãoà estaç̃aoE1. O trajecto inicialmente planeado (Verde), apesar de
mais curto, representa mais tempo de espera para a composição em relaç̃ao ao alternativo
(Vermelho). Cabe ao agente que supervisiona o comboio (S2) redefinir o seu trajecto, em
função da informaç̃ao recebida deS1.
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7.1.3 Repercuss̃oes

A realizaç̃ao de processos cooperativos apenas será beńefica se dessa interacção resultarem
alteraç̃oes no comportamento individual de cada agente.É necesśario que cada um altere
os seus processos de controlo de tráfego no sentido de satisfazer um plano pedido, ou em
resultado de informação transmitida por um vizinho.

No sistema MARCS esta alteração de comportamento manifesta-se na alteração do valor da
variável ”Momento” (Secç̃ao 6.2.2.3) associada a cada troço ferroviário.

Esta varíavel é inicializada com valor ”1” para todas as arestas do grafo que representa a
rede, funcionando como factor de ponderação ao custo de circular pelo respectivo troço.

Desta forma, o aumento do seu valor influencia directamente o custo de percorrer o troço,
evitando a sua utilização e propiciando a definição de trajectos alternativos.

7.1.3.1 Exemplo

Veja-se um exemplo (Figura 7.4) relativoà troca de planos entre agentes supervisores e
consequentes repercussões no processo de controlo de tráfego.

Figura 7.4: Exemplo de cooperação.

Os agentes supervisoresS1 e S2, por partilharem a supervisão dos troçosT1 e T3, s̃ao
considerados vizinhos existindo um canal de comunicação entre ambos.

Apesar de possuı́rem vis̃ao parcial do tŕafego da rede, ambos mantêm uma estrutura (grafo)
com a sua topologia global. Esta estruturaé utilizada no encaminhamento das composições
dentro das respectivasáreas, tendo no estado inicial os valores apresentados na figura 7.5.

SendoS1 responśavel pela definiç̃ao do trajecto para o comboioC1 (prioridade ḿaxima)
irá calcular o trajecto ideal para atingir a próxima paragem prevista (E2). Este consiste na
seqûencia de troçosT2 → T1 → T5.

Com o objectivo de minimizar o tempo de espera paraC1, S1 prop̃oe aS2 um plano da
forma:
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Figura 7.5: Estado inicial do grafo.

”Manter o melhor trajecto entre o troçoT2 e a estaç̃aoE2 livre”

Caso este plano não fosse comunicado ao supervisor vizinho e surgisse um comboio no
troço T4 com destino aE1 seria calculado um trajecto que entraria em conflito com o do
comboioC1.

QuandoS2 recebe informaç̃ao sobre o plano do vizinho vai aumentar o valor de ”Momento”
para os troços em questão (T2, T1 eT5) passando o grafo a ter o aspecto da figura 7.6.

Figura 7.6: Estado final do grafo.

A partir deste momento, o custo de percorrer o troçoT1 aumentaŕa e, na exist̂encia de
alternativas, ñao seŕa escolhido no trajecto ideal para atingirE1, encaminhando-o através do
troçoT2.

O ajuste do valor de ”Momento” significou para o supervisorS2 a concord̂ancia e participa-
ção com o plano recebido deS1.

7.2 Tolerância a Falhas

Num sistema de controlóe bastante importante a capacidade de tolerar falhas ou situações
excepcionais. Aĺem do tratamento eficiente das situações para as quais foi planeado,é
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relevante a sua capacidade para lidar com situações imprevistas.́E importante que o sistema
seja capaz de se adaptar de forma eficienteà ocorr̂encia de situaç̃oes excepcionais, mini-
mizando a degradação do seu desempenho e garantindo a segurança até que a normalidade
seja reposta.

Um sistema multi-agente, associado a noções de descentralização, distribuiç̃ao ou autono-
mia pode apresentar vantagens relativamente aos sistemas tradicionais. Cada agente deve
possuir conhecimento para, de forma autónoma, se adaptar a falhas ou situações excep-
cionais.

7.2.1 Falha num Agente Supervisor

No sistema MARCS cada agente supervisor tem um papel fulcral na regulação do tŕafego
numa determinada parcela da rede ferroviária. É importante garantir que falhas num ele-
mento possam ser colmatadas pelos restantes sem que o desempenho do sistema se deteriore.

Cada agente supervisor está ligado a cada um dos seus vizinhos, istoé,àqueles com os quais
partilha a supervis̃ao de troços de linha. Estas ligações servem para troca de informação
relativa ao tŕafego èa sua transferência entre zonas.

Quando, por qualquer razão, ocorre uma falha num dos agentes supervisores, a ligação é
quebrada sendo este evento perceptı́vel aos agentes vizinhos.

Torna-se competência dos agentes vizinhos a participação num processo de leilão pela posse
da área entretanto sem supervisor. A figura 7.7 mostra o diagrama de sequência relativòa
falha num agente supervisor e respectivas acções associadas.

7.2.1.1 Leil̃ao

A ideia subjacente ao processo de leilão consiste em encontrar o agente com menor volume
de trabalho. Este será o que, potencialmente estará em melhores condições para assegurar a
supervis̃ao de uma nova zona.

É igualmente importante que o leilão se conclua no mais curto espaço de tempo possı́vel,
uma vez que áarea a leil̃ao est́a momentaneamente sem supervisor. Estaé a raz̃ao pela qual
o processo consiste na ”abertura de envelope” e selecção do vencedor (leilão fechado).

Os agentes trocam informação acerca da dimensão das zonas por si supervisionadas e do vol-
ume de tŕafego associado enviando aos restantes um valor numérico indicatriz da ocupação
de cada um.
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Figura 7.7: Falha num agente supervisor (Diagrama de sequência).
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Figura 7.8: Falha num agente supervisor.

7.2.1.2 Valor da Zona

Sejam C, T e A respectivamente o total de comboios, total de troços e de agulhas de selecção
sob a supervis̃ao do agente. Sejamp1, p2 ep3 ∈ <.

O valor finalIndZona, representando o volume de trabalho de cada supervisor,é dado pela
express̃ao:

IndZona = p1 × C + p2 × T + p3 × A

7.2.1.3 Exemplo

A figura 7.8 ilustra a existência de uma falha no agente supervisorAg1. A ligação esta-
belecida a cada um dos seus vizinhosé quebrada, sendo este evento perceptı́vel por cada
um.

Após detectar a falha, os supervisores vão iniciar um processo de leilão pela recepç̃ao da
zona anteriormente supervisionada pelo agenteAg1.

Cada supervisor contém informaç̃ao acerca dos seus vizinhos (endereço e porto de escuta
de ligaç̃oes) e, relevante para este caso, informação acerca da vizinhança de cada um dos
seus vizinhos. Neste exemplo,Ag2, Ag3, Ag4e Ag5sabem queAg1 é seu vizinho e sabem
que este tem como vizinhosAg2, Ag3, Ag4e Ag5. Desta forma, ao detectar uma falha na
comunicaç̃ao com o agenteAg1 cada um sabe quais os parceiros de negociação no leil̃ao
pela supervis̃ao daárea entretanto livre.

Cada agente efectua uma ligação aos vizinhos deAg1, sendo estas as seguintes:
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Figura 7.9:́Indices associados a cada agente vizinho.

Agente Ag2→ Agentes Ag3, Ag4 e Ag5.

Agente Ag3→ Agentes Ag2, Ag4 e Ag5.

Agente Ag4→ Agentes Ag2, Ag3 e Ag5.

Agente Ag5→ Agentes Ag2, Ag3 e Ag4.

Note-se que alguns destes agentes poderão j́a estar ligados entre si, no caso partilharem a
supervis̃ao de troços de linha, istóe, serem vizinhos.

Suponha-se que, pelo processo anteriormente descrito, cada agente supervisor calcula os
indices indicados na figura 7.9.

A fase seguinte consiste na troca desta informação entre todos, por forma a permitir a
avaliaç̃ao da melhor proposta. Após a recepç̃ao de todos os valores, o leilão é dado por
encerrado e selecciona-se o vencedor.

Cada agente pode imediatamente assumir-se como vencedor ou vencido no processo de
leilão, devendo em qualquer dos casos efectuar as actualizações correspondentes.

Caso ñao seja autor da proposta mais baixa, basta actualizar a informação acerca da sua
vizinhança, enquanto o vencedor terá adicionalmente que reconstruir a estrutura que rep-
resenta a suáarea de supervisão e notificar o agente facilitador da alteração entretanto
efectuada.

No exemplo apresentadoAg3 é o que menor volume de trabalho tem, passando a assumir a
supervis̃ao daárea anteriormente assegurada porAg1.

A figura 7.10 mostra o novo estado de cada agente.Ag3, vencedor do leil̃ao, assume agora
umaárea de supervisão maior, e veŕa o seúındice de ocupaç̃ao incrementado o que o deixará
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Figura 7.10: Nova situação de supervis̃ao.

em posiç̃ao de desvantagem para os próximos leil̃oes. Estáe uma situaç̃ao desej́avel no
sentido de evitar demasiadas discrepâncias entre a dimensão dasáreas de supervisão de
cada agente.

Como forma de desempate, na eventualidade de dois ou mais agentes apresentarem pro-
postas (valores) iguais, o vencedor do leilão seŕa aquele cujo identificador for menor, após
ordenaç̃ao alfab́etica. Como ñao s̃ao permitidos agentes com nome igual, este critério
garante uma decisão determińıstica na selecç̃ao do vencedor de qualquer leilão.

7.2.2 Avarias em Troços de Linha

As redes ferrovíarias, particularmente as de maior extensão, est̃ao potencialmente expostasà
ocorr̂encia de situaç̃oes imprevistas (Avarias mecânicas, quedas de objectos sobre os carris,
situaç̃oes climat́ericas adversas, manifestações de cariz politico, etc...).

É necesśario que cada agente supervisor saiba ajustar o seu modo de actuar em função do
estado momentâneo da rede e dos recursos disponı́veis. O ćalculo do trajecto para cada
comboio deve ser feito tendo em conta as secções de linha disponı́veis, e poderem ser
encontradas alternativas caso estas se alterem.

A figura 7.11 mostra o diagrama UML relativoà ocorr̂encia de uma falha num troço da rede
ferroviária. Cada agente supervisoré notificado pelo agente facilitador da ocorrência de
uma falha, tornando-se responsável pela reavaliaç̃ao do trajecto definido para cada comboio
sob sua supervisão.

Se existir necessidade de proceder a alterações estas são comunicadas ao respectivo agente
Comboio(Comboio1), caso contrário, este nem se aperceberá da ocorr̂encia da anomalia
(Comboio2).
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Figura 7.11: Falha num troço de linha (Diagrama de sequência).

7.3 Aprendizagem

Existe um tipo de agentes (Aprender) cuja tarefa consiste em analisar a actividade dos
agentes supervisores e inferir possı́veis regras de optimização do tŕafego circulante na re-
spectiva zona. Estas são depois transmitidas aos agentes supervisores para que estes possam
adaptar os processos de controlo do tráfego.

7.3.1 Analogia

Esta secç̃ao tem por objectivo, através de uma analogia, mostrar o essencial do sistema de
aprendizagem, a ideia priḿaria que o originou e as repercussões esperadas para o sistema
de controlo.

Imagine-se um espaço com 2 robôs (R1 eR2) com o objectivo de se deslocarem respectiva-
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mente paraDA eDB (Figura 7.12a), dispondo apenas de um trajecto possı́vel tal.

Caso se desloquem̀a mesma velocidade, vão atingir os estados relativosàs figuras 7.12b
e 7.12c. Como a passagem de que ambos necessitam apenas permite a circulação de um
robô de cada vez, cria-se um conflito de interesses cuja resolução passa obrigatoriamente
pelo recuo de um elemento por forma a permitir a passagem do outro.

O rob̂o que cedeu a prioridade só depois poderá atravessar a passagem para atingir o seu
objectivo (Figura 7.12d).

(a) Estado inicial - trajecto planeado. (b) Estado intermédio

(c) Conflito de interesses. (d) Resolução do conflito.

Figura 7.12: Conflito de interesses.

Esta forma de resolver o conflito de interesses, apesar de funcional, não é óptima uma
vez que obrigàa paragem de ambos os robôs eà invers̃ao de sentido de um deles com
consequentes custos ao nı́vel de tempo.

Imagine-se que, algum tempo depois, surge a situação ilustrada na figura 7.13a. Apesar
de ańalogaà anterior, se ambos os elementos se deslocarem a velocidade semelhante vão
originar um conflito similar ao ocorrido na figura 7.12c.

Uma soluç̃ao passaria por mandar acelerar o passo a um dos elementos (P1), abrandar o do
outro (P2) por forma a permitir a passagem de ambos sem que, no mesmo momento, o outro
tamb́em a necessite (Figuras 7.13b , 7.13c e 7.13d).
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(a) Estado inicial - trajecto planeado. (b) Antecipação do conflito

(c) Passagem do primeiro elemento. (d) Passagem do segundo elemento

Figura 7.13: Antecipaç̃ao do conflito de interesses.

É exactamente esta a ideia subjacente ao sistema de aprendizagem. Com base no historial
de actividade, pretende-se prever a ocorrência de conflitos de interesses, permitindo que o
sistema de controlo possa tomar as acções adequadas para os evitar. Desta forma potencia-
se a fluidez do tŕafego, minimizando-se a necessidade de paragens e inversão em resultado
de conflitos.

7.3.2 Recepç̃ao da Informação

Imediatamente aṕos a criaç̃ao, o agenteAprenderregista-se noSimulador(Facilitador)
e pergunta-lhe pelos agentes supervisores registados. Este devolve-lhe uma lista com a
identificaç̃ao e respectivo endereço de cada supervisor actualmente registado na rede.

O agenteAprenderregista-se noSupervisore pede a transmissão do respectivo registo de
actividade. A figura 7.14 mostra o diagrama de sequência relativoà interacç̃ao entre os
agentes neste processo.
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7.3.2.1 Registo de Actividade

O registo de actividade de um agente consiste num ficheiro de texto onde estão descritas
todas as mensagens recebidas e enviadas pelo agente. No caso dos agentes supervisores,
são adicionalmente registadas as acções relativas̀a supervis̃ao do tŕafego.

Esta informaç̃ao é guardada num ficheiro com o nome do agente e extensão ”.log”, com o
seguinte formato:

AGENTE <NOME_AGENTE> DATA <DATA>
LINHA_REGISTO 1
LINHA_REGISTO 2
...
LINHA_REGISTO N

Cada linha de registo tem o seguinte formato:

<TEMPO> <TIPO> <DESCRIÇ̃AO>

TEMPO Instante em que a linha foi registada.

TIPO Tipo da linha. Pode ser relativa a uma mensagem recebida (RECEBE), uma men-
sagem enviada (ENVIA), uma acção (PROCESSA) ou uma excepção (EXCEPÇ̃AO).

DESCRIÇÃO Corresponde ao conteúdo da mensagem enviada ou recebida ouà descriç̃ao
da acç̃ao correspondente.

7.3.2.2 Transmiss̃ao da Informação

Após receber o pedido relativòa transmiss̃ao do registo de actividade, o agenteSupervisor
envia o contéudo do ficheiro com o seu nome e extensão ”.log” atrav́es dosocketque liga
os dois agentes.

O agenteAprenderactiva o modo de transmissão de ficheiros e toda a informação recebida
proveniente do supervisoré colocada num ficheiro com o mesmo nome.

Desta forma efectua-se a transmissão de ficheiros entre agentes (Secção B.2.4).

O caracter£ indica o final da transmissão do ficheiro, pelo que o agenteAprenderpode
reactivar o modo de transmissão de mensagens.

7.3.3 Pŕe-Processamento

Imediatamente aṕos a transmiss̃ao do ficheiro de registo de actividade pode-se iniciar o
processo de aquisição de conhecimento.
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A fase inicial consiste no pré-processamento da informação. Estaé feita em quatro eta-
pas (Brazdil 2002):

Selecç̃ao de casosSelecç̃ao das linhas relevantes para o processo de aprendizagem.

Eliminação de atributos Selecç̃ao dos atributos relevantes para a aplicação do algoritmo
de aprendizagem.

Discretizaç̃ao de valoresDiscretizaç̃ao dos valores correspondentesà posiç̃ao absoluta (la-
titude, longitude) dos comboios.

Reduç̃ao do número de casosEliminaç̃ao de inst̂ancias para conjuntos de dados de di-
mens̃ao elevada.

7.3.3.1 Selecç̃ao de Casos

Através da selecç̃ao de casos pretende-se eliminar informação irrelevante para o processo de
aprendizagem. Sabendo o formato do ficheiro de registo de actividade, consiste em aplicar
um filtro que apenas permite a passagem de dois tipos de linhas:

1. Localizaç̃ao de Comboios. Informação acerca da localização de cada comboio su-
pervisionado pelo agente. Contém informaç̃ao sobre a latitude, longitude, destino,
posiç̃ao relativa na rede e velocidade do comboio.

2. Conflito de Interesses. Esta linha correspondeà ocorr̂encia de um conflito de inter-
esses entre pelo menos dois comboios.

7.3.3.2 Eliminaç̃ao de Atributos

Nesta fase procede-seà reduç̃ao do ńumero de atributos das instâncias remanescentes da
etapa anterior. Consoante o tipo de linha (Localização ou Conflito) seleccionam-se os
atributos relevantes.

1. Localizaç̃ao de Comboios. Neste tipo de linhas considerou-se relevante a identificação
do comboio, a sua localização absoluta (latitude e longitude), destino e tempo de
registo. Assim sendo, cada instância deste tipo contém cinco atributos.

2. Conflito de Interesses. Neste caso seleccionam-se os atributos relativos ao tempo do
conflito, identificaç̃ao do local e comboios intervenientes.
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7.3.3.3 Discretizaç̃ao de Valores

A discretizaç̃ao de valores foi aplicada relativamente ao posicionamento absoluto de cada
comboio. Este valoŕe expresso através de um par de números reais, respectivamente latitude
e longitude.

Com o objectivo de facilitar a generalização das regras geradas pelo sistema, agrupam-se
as localizaç̃oes absolutas dos comboios. Cada grupo possui um valor (centro) de latitude
e longitude e estabelece-se uma vizinhança de raioε, (> 0), considerando-se que todos os
valores pertencentes a esta vizinhança estão localizados no mesmo local.

Seja(α, β) um par de valores representativos da localização absoluta de um comboio (lati-
tude, longitude), tal que:

(α, β) = {α, β ∈ <}

Defina-sed como a dist̂ancia euclideana entre dois pares de valores:

d((x1, y1), (x2, y2)) =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2

Para determinar o grupo onde inserir uma nova instânciaé necesśario compaŕa-la com os
anteriormente definidos e englobá-la num j́a existente ou criar um novo, tal como descrito
no algoritmo 7.1.

Algoritmo 7.1 Discretizaç̃ao de valores
(x, y)← (latitude, longitude)
for i = 1 to totalInstancias do

(L1, L2)← (Latitudei, Longitudei)
if d((x, y), (L1, L2)) < RAIO V IZINHANCA then

AtribuirEtiqueta(i)
RecalcularCentro(i)
RETORNAR

end if
end for
CriarNovaEtiqueta(totalInstancias + 1)

7.3.3.4 Reduç̃ao do Número de Casos

Uma vez que o agenteSupervisorrecebe informaç̃ao acerca da localização dos comboios
em intervalos de um segundo, simulações demoradas originam um número bastante elevado
de inst̂ancias relativas̀a localizaç̃ao de comboios. Nestes casos aplica-se um filtro finalàs
inst̂ancias de localização por forma a aumentar o espaço temporal mı́nimo entre inst̂ancias
de localizaç̃ao sucessivas.
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Consoante o total de valores disponı́veis, pode-se estabelecer um espaço mı́nimo de x
segundos, comx ∈ ℵ, por forma a, diminuindo o total de instâncias, potenciar a rapidez
de execuç̃ao do algoritmo de aprendizagem.

7.3.4 Extracç̃ao de Conhecimento

Após a fase de pré-processamento da informação, os dados estão numa estrutura de dados
tabular, contendo apenas as instâncias e atributos considerados relevantes.

O algoritmo de aprendizagem escolhido - APRIORI (Agrawal Strikant 1994) - permite a
descoberta de regras de associação em problemas do tipomarket-basket.

Tendo um conjunto de instâncias agrupadas em transacções, o objectivo consiste em des-
cobrir potenciais padrões nessas transacções, istoé, inst̂ancias que normalmente aparecem
juntas em cada transacção. O resultado finaĺe expresso em regras de associação com o
formato ”SE{premissas} ENTÃO conclus̃ao”.

7.3.4.1 Construç̃ao de Transacç̃oes

Uma transacç̃ao consiste num conjunto de instâncias relacionadas por algum critério. Para
o problema em questão, as inst̂ancias relativas ao posicionamento dos comboios envolvidos
num conflito s̃ao agrupadas na mesma transacção.

Por exemplo, o seguinte conjunto de instâncias:

ID Tempo Tipo Descriç̃ao Destino
1 t1 Localizaç̃ao Comboio 1 (x3, y3) Destino 1
2 t2 Localizaç̃ao Comboio 2 (x2, y2) Destino 1
3 t2 Localizaç̃ao Comboio 1 (x1, y1) Destino 1
4 t3 ConflitoL1 Comboio 1 2
5 t8 Localizaç̃ao Comboio 3 (x2, y2) Destino 1
6 t8 Localizaç̃ao Comboio 4 (x1, y1) Destino 1
7 t9 ConflitoL1 Comboio 3 4

Daria origemàs transacç̃oes:

Transacç̃ao Items
T1 1, 2, 3, 4
T2 5, 6, 7
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7.3.4.2 Suporte e Confiança

Sejar uma regra de associação tal que:

r = {i1, i2, ..., in} ⇒ c

SejaI o conjunto de todos os items da regrar:

I = {i1, i2, ..., in, c}

Sejat o número total de transacções etp o número de transacções onde ocorrem todas as
premissas da regrar. O suportes da regrar, s ∈ [0..1], pode ser definido como:

s =
tp
t

Cada regrar tem confiançaconf , conf ∈ [0..1] tal que:

conf =
Suporte(I)

Suporte(I − c)

7.3.4.3 Algoritmo APRIORI

Tendo o conjunto de transacções definido, parte-se para a fase de aplicação do algoritmo
com o objectivo de identificar conjuntos frequentes.

Tome-se o exemplo referido em 7.3.4.1. O objectivoé descobrir que, normalmente,dois
comboios localizados em (x1,y1) e (x2,y2) com destino ”Destino1” v ão entrar em con-
flito em L1.

Da próxima vez que dois comboios com determinado destino estiverem sensivelmente
nessa posiç̃ao, seŕa necesśario evitar que venham a entrar em conflito. Para isso pode
pedir-se que, temporariamente, aumentem ou diminuam a sua velocidade média desejada.

Variante TID do Algoritmo

Existe uma correspondência directa entre o número de vezes quée necesśario percorrer a
base de dados e o tamanho dos conjuntos frequentes passiveis de identificação. Este facto
pode atrasar a execução do algoritmo em conjuntos de dados de elevada dimensão.

Por esta raz̃ao surgiu uma variante, designada APRIORI-TID, que permite a identificação
de regras com apenas uma passagem pela base de dados. Apesar de ter como inconveniente
o facto de gastar mais memória, permite a construção de regras de uma forma mais rápida.

No caso dos agentesAprendero factor tempo ñao foi considerado demasiado importante,
justificando-se a implementação da vers̃ao original descrita no algoritmo 7.2 (Jorge 2002).
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Algoritmo 7.2 Algoritmo APRIORI.
F1 ← {ConjuntosFreq.Tamanho1}
for (k = 2; Fk−1 6= ∅; k + +) do

Ck ← GeraCandidatos(Fk−1)
for all Transacç̃oest emD do

Ct ← SubConjunto(Ck, t)
for all Candidatosc emCt do

c.contagem← c.contagem + 1
end for

end for
Fk ← {c emCk|c.contagem ≥ SUPORTE MINIMO}

end for
RETORNA

⋃
Fk

7.3.4.4 Geraç̃ao de Regras

Tal como descrito anteriormente, o algoritmo identifica e retorna os conjuntos frequentes nas
transacç̃oes, istoé, os elementos que, com confiança e suporte mı́nimos (Secç̃ao 7.3.4.2),
aparecem juntos nas transacções existentes.

A fase seguinte consiste em identificar as potenciais regras de associação, da seguinte forma:

Seja I um conjunto frequente de tamanhon.

I = {i1, i2, ..., in}

Pode-se construir o seguinte conjunto den regras de associação:

R = {∀i ∈ I : (I − i)⇒ i}

No problema especı́fico, s̃ao consideradas relevantes as regras de associação cujo conse-
quentée uma inst̂ancia do tipo ”Conflito de Interesses”, istoé:

r ∈ R : {i1, i2, ..., in} ⇒ c, T ipo(c) = ”Conflito”

7.3.5 Envio de Regras

A ultima etapa do processo de aprendizagem consiste no envio de regras aos supervisores,
para que estes possam optimizar os seus processos de controlo.

A forma de cada regra transmitidaé a seguinte:
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SE
ComboioA em(x1 ± δ, y1 ± δ), DestinoA

E
ComboioB em(x2 ± δ, y2 ± δ), DestinoB

E
...

ENTÃO
Conflito Locali Tempot ComboioA, ComboioB

O algoritmo 7.3́e respeitante ao processo de envio de regras aos agentes supervisores.

Algoritmo 7.3 Envio de regras
for i = 0 to totalRegras do

R← Regrai

T ← TotalPremissas(R)
for j = 0 to totalSupervisores do

S ← Supervisorj

ENV IA← FALSE
for k = 0 to T do

if PertenceZona(LocalPremissa, S) then
ENV IA← TRUE

end if
end for
if ENV IA == TRUE then

EnviaRegraSupervisor(Regrai, Supervisorj)
end if

end for
end for

Conclus̃ao

Espera-se que da incorporação das caracterı́sticas atŕas descritas resultem benefı́cios para
a fluidez e segurança do tráfego circulante numa rede ferroviária, seja pela antecipação
de conflitos ou pela redefinição din̂amica de trajectos. Descreveram-se detalhadamente os
processos de aprendizagem, de tolerância a falhas e os mecanismos de cooperação entre
agentes supervisores, nomeadamente a troca de informação e de planos.

No próximo caṕıtulo ilustram-se ceńarios onde as caracterı́sticas aqui descritas contribuem
para a optimizaç̃ao do controlo de tráfego.
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Figura 7.14: Diagrama de sequência do processo de aprendizagem.



Caṕıtulo 8

Ilustraç ão de Ceńarios, Avaliação e
Conclus̃ao

Neste caṕıtulo apresentam-se cenários que ilustram o funcionamento do sistema MARCS,
especialmente nos seus comportamentos mais relevantes.

Descrevem-se medidas de avaliação do sistema e retiram-se conclusões sobre o trabalho
efectuado e o que futuramente se lhe poderá acrescentar.

Apresentam-se doḿınios a que, pela similaridade dos requisitos, se poderia aplicar um
sistema dôambito do descrito neste documento.

8.1 Avaliação

A avaliaç̃ao de um sistema de controlo pode ser feita sob diferentes perspectivas, porventura
subjectivas e susceptı́veis de distintas conclusões. Quais as caracterı́sticas mais relevantes
para a avaliaç̃ao?

Primariamente, o factor segurançaé imprescind́ıvel num sistema de controlo de tráfego
ferroviário. A impossibilidade de ocorrência de choques entre as composições circulantes
ou descarrilamentos para além do t́ermino de linha deve ser o requisito básico para qualquer
sistema do ǵenero.

A capacidade e volume ḿaximo de tŕafego permitido serão outros aspectos sobre os quais
se podeŕa avaliar o sistema, se bem não tenham sido consideradas prioritários na implemen-
taç̃ao deste sistema.

Outra forma de avaliação pode consistir na medição dos tempos ḿedios de paragem forçada
para cada composição, bem como no total de ordens de paragem recebidas por cada com-
posiç̃ao durante o seu percurso.

157
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Figura 8.1: Painel de avaliação do desempenho do sistema.

8.1.1 Medidas de Avaliaç̃ao Implementadas

A aplicaç̃ao de simulaç̃ao apresenta umáarea onde s̃ao mostrados quatro valores que podem
funcionar como forma de avaliação do sistema. Tal como ilustrado na figura 8.1, contém
três valores com o seguinte significado:

Total de Choques Número total de comboios que chocaram ou descarrilaram (ultrapas-
sando pontos terminais da rede) durante o processo de simulação.

Velocidade Média Velocidade ḿedia dos comboios presentes no processo de simulação.

STOP Somat́orio do ńumero de vezes que cada comboio foi mandado parar em consequên-
cia de conflitos de tráfego.

Proporção de Tempoà Velocidade Desejada (Prop.Vel.).Complemento para um do va-
lor médio de utilidade de cada um dos comboios. Uma vez que a utilidade de cada
agente comboióe um valor compreendido no intervalo [0,1] directamente propor-
cional ao tempo o comboio viajou a velocidade inferiorà desejada, este valor repre-
senta a proporç̃ao de tempo que os comboios da rede ferroviária viajaram a velocidade
aproximadàa desejada.

Al ém destas medidas, também o tempo que os comboios demoram até realizar todas as
paragens previstas e utilizado como medida de avaliação ao desempenho do sistema.

8.1.2 Situaç̃oes Excepcionais de Tŕafego

Tendo por base o mencionado nos objectivos previstos para este trabalho, um aspecto rel-
evante na avaliação do sistema será a capacidade de lidar com situações ñao planeadas
antecipadamente, situações a que, devidòa ocorr̂encia de factos imprevistos,é necesśario
saber responder.

A figura 8.2 ilustra uma situação excepcional de tráfego a que um supervisor consegue
autonomamente dar resposta. O mapa aı́ ilustrado tem as seguintes caracterı́sticas:

• 4 estaç̃oes (E1, E2, E3 eE4).

• 4 comboiosC1, C2, C3 eC4 com paragens previstas respectivamente emE1, E2, E3 e
E4.
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Figura 8.2: Situaç̃ao excepcional de tráfego.

• 5 pontos de selecção de trajecto.

• 8 pontos terminais de linha.

• 2.2 quiĺometros de extensão.

• 4 agentesComboiorepresentantes deC1, C2, C3 eC4.

• 4 agentesEstaç̃ao representantes deE1, E2, E3 eE4.

• 1 agenteSupervisor.

É óbvio que os sistemas de escalonamento de tráfego t̂em por funç̃ao antecipar situações
como a descrita na figura, prever e evitar que vários comboios necessitem simultaneamente
dos mesmos recursos; mas o que fazer em caso de ocorrência de uma situação excepcional?
Desactivar o sistema, comutar para o modo manual e apenas reiniciar o seu funcionamento
quando as premissas de funcionamento estiverem restabelecidas?

Comportamentos usualmente associados a agentes, como autonomia e adaptabilidade a
situaç̃oes ańomalas adquirem mais significado em situações como a descrita.

Apesar desta ser uma situação extrema e altamente improvável, em resultado de alteração de
trajectos, atrasos em chegadas ou partidas de estações ou qualquer outra situação inesperada,
C1, C2, C3 e C4 desejam seguir respectivamente para as estaçõesE1, E2, E3 e E4. Além
de todos desejarem passar pelo mesmo ponto de selecção de trajecto,́e necesśario que o
trajecto destino esteja livre, o que não se verifica.

A resoluç̃ao por parte do sistema MARCS de uma situação deste ǵenero implicou o desvio
tempoŕario de comboios, o ćalculo de novos trajectos para alcance do objectivo, criando-se
uma seqûencia de manobras por forma a possibilitar a resolução.
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(a) C1 e C4 entram em
manobras.

(b) C2 livre do conflito. (c) C4 entra em manobra.

(d) C4 livre do conflito. (e) C1 entra em manobra. (f) C3 livre do conflito.

(g) C1 entra em manobra. (h) C1 livre do conflito.

Figura 8.3: Resoluç̃ao do conflito de interesses.

A figura 8.3 mostra o conjunto de acções que permitiram resolver o problema, apresentando
os seguintes valores para as medidas de avaliação:

Resultados
Choques 0
STOP 12
Prop.Vel. 0.008
Velocidade Ḿedia (Km/h) 25
Tempo de Simulaç̃ao 2:55

A seqûencia de acç̃oes efectuada pelo agente supervisor responsável pelo ponto de selecção
P1 e troços adjacentes foi a seguinte:
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Detecç̃ao do conflito. Quando algum comboio se coloca a distancia deP1 inferior à limite,
o Supervisor1 verifica quais os comboios que desejam passar pelo ponto de selecção
P1 e detecta um conflito entre os interesses de quatro composições:C1, C2, C3 e C4,
tendo todas elas o troço destino bloqueado por outra (C1 bloqueiaC3, C2 bloqueiaC4,
C3 bloqueiaC1 eC4 bloqueiaC2).

C1 eC4 entram em manobras. Uma vez que ñao existem comboios cujo trajecto destino
est́a desimpedido, para resolver o conflitoé necesśaria a desobstrução de pelo menos
um troço, alterando temporariamente o trajecto dos comboios que nele estiverem
localizados.

Nesta situaç̃ao todos os troços adjacentes aP1 cont̂em e bloqueiam igual ńumero de
composiç̃oes (uma), pelo quée indiferente o resultado da escolha sobre qual desim-
pedir.

Tendo aleatoriamente determinado que o troço onde está localizadoC4 deve ficar
desimpedido,́e necesśario desviar temporariamente esta composição. Devidoàs res-
trições de direcç̃ao, apenas lhèe posśıvel seguir em frente ou virar̀a esquerda. Caso
seguisse em frente continuaria a bloquear aúnica composiç̃ao que deseja seguir em
direcç̃ao aE2, pelo que foi determinada a mudança de direcçãoà esquerda.

Neste momentóe importante garantir que existe espaço suficiente para queC4 efectue
a mudança de direcçãoà esquerda, sendo pedido aC1 que recue, por forma a garantir
tal espaço.

C2 livre do conflito. Existe agora uma nova situação de conflito, com quatro pretendentes,
mas em que um dos elementos tem o trajecto destino desbloqueado (C2). Uma vez
que a atribuiç̃ao de prioridade a esta composição pode contribuir para a fluidez do
tráfego (”bem global”, secção 6.5.2),́e determinada a sua passagem.

C4 entra em manobra. A situaç̃ao de conflitóe agora entre três comboios com os trajectos
bloqueados, mas em que um deles (C4) apenas deseja atingir um troço a partir do qual
possa inverter o sentido e seguir em direcção aE4. Neste casóe tamb́em conveniente
para a fluidez na rede que seja atribuı́da prioridade a esse elemento.

C4 livre do conflito. Nesta nova situação um dos elementos (C4) tem o seu trajecto destino
livre sendo-lhe por isso atribuı́da a prioridade.

C1 entra em manobra. O conflito de interesses do pontoP1 est́a agora limitado a duas
composiç̃oes. Ambas t̂em o seu trajecto bloqueado, sendo o processo de decisão sobre
o troço a desbloquear semelhante ao do estado inicial do conflito. Ao seleccionarC1

para temporariamente alterar o trajecto, desbloqueia-se o troço destino deC3.

C3 livre do conflito. Uma vez queC3 é o único comboio sem troço destino bloqueado,é-
lhe atribúıda prioridade.

C1 entra em manobra. Apenas restaC1 que, devidoàs restriç̃oes de direcç̃ao, tem que
atingir primeiro um troço a partir do qual possa inverter sentido e seguir em direcção
aE1.
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C1 livre do conflito. Finaliza-se a sequência de atribuiç̃ao de prioridades, uma vez que
apenas existe um elemento a necessitar da passagem através deP1.

8.1.3 Avarias em Troços

Outro aspecto relevante resulta na capacidade de autónoma e dinamicamente serem calcula-
dos trajectos alternativos para cada composição em funç̃ao do estado momentâneo da rede.

Uma rede ferrovíaria est́a sujeita a v́arios factores externos que podem influenciar a sua
funcionalidade, tais como condições climat́ericas adversas, falhas fı́sicas nos troços de linha,
de comboios ou outros componentes.É importante que, ao receber informação sobre a
ocorr̂encia de uma situação inesperada, o sistema encontre possı́veis trajectos alternativos
para cada composição, minimizando os inconvenientes causados pela situação excepcional.

(a) Trajecto inicialmente previsto (a verde).

(b) Alteração autónoma do trajecto.

Figura 8.4: Avaria num troço de linha (Avaliação).
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As figuras 8.4a e 8.4b ilustram o comportamento do sistema MARCS perante uma avaria
num troço de linha.

O mapa áı ilustrado tem as seguintes caracterı́sticas:

• 1 estaç̃ao (E1).

• 1 comboio (C1).

• 7 pontos de selecção de trajecto.

• 5 pontos terminais de linha.

• 4.3 quiĺometros de extensão.

• 1 agenteComboiorepresentante deC1.

• 1 agenteEstaç̃ao representante deE1.

• 1 agenteSupervisor.

Na figura 8.4a mostra-se a verde o trajecto inicialmente previsto para o comboioC1 atingir
a sua pŕoxima paragem prevista (E1).

Após simular a avaria num troço de linha (T1, segmento assinalado a vermelho), oSupervi-
sor eliminou-o dos troços (recursos) disponı́veis, e verificou se era necessário calcular um
trajecto alternativo para alguma composição sob sua responsabilidade.

Uma vez queC1 tinha passagem prevista pelo troço em questão, e existindo um trajecto
alternativo, ele foi transmitido ao agente representante do comboio, passando a ser o desta-
cado a verde na figura 8.4b.

O tratamento autoḿatico e aut́onomo de situaç̃oes deste ǵenero pode constituir um avanço
significativo na funcionalidade dos sistemas de controlo de tráfego.

8.1.4 Falhas em Agentes Supervisores

Nesta parte ilustra-se um cenário onde ocorre uma falha súbita num dos agentes supervisores
de tŕafego (Figura8.5). O exemplo aqui representado tem as seguintes caracterı́sticas:

• 8 estaç̃oes (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 eE8).

• 8 comboios (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 eC8).

• 72 pontos de selecção de trajecto.

• 73.4 quiĺometros de extensão.
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Figura 8.5: Distribuiç̃ao inicial da supervis̃ao.

• 8 agentesComboiorepresentantes deC1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 eC8.

• 4 agentesEstaç̃ao representantes deE1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 eE8.

• 4 agentesSupervisor(S1, S2, S3 eS4).

Neste caso simulou-se uma falha abrupta no agente supervisorS1, terminando o funciona-
mento da correspondente aplicação. Tal como descrito na secção 7.2.1, os agentes com os
quais partilha a supervisão de troços de linha (S2 e S3) participam num processo de leilão
do tipo ”envelope fechado”.

Trocam entre si um valor indicador do respectivo volume de trabalho (Secção 7.2.1.2) e o
que apresentou menor valor passou a supervisionar a zona anteriormente deS1.

Neste caso, com os seguintes valores de ponderação no ćalculo do volume de ocupação de
cada agente:

• Número de troços→ 0.3

• Número de comboios momentaneamente na zona→ 0.2

• Número de agulhas de selecção de trajecto supervisionadas→ 0.5

Os agentes supervisores apresentaram os seguintes valores:

• SupervisorS2→ 25.9

• SupervisorS3→ 19.1
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Figura 8.6: Distribuiç̃ao final da supervis̃ao aṕos falha deS1.

Ao receber o valor deS2, o agenteS3 imediatamente se declarou como vencedor do processo
de leil̃ao (Secç̃ao 7.2.1.1) e assumiu uma nova zona de supervisão, tal como mostrado na
figura 8.6.

Esta situaç̃ao ilustra simultaneamente a utilidade de cadaSupervisor, além de conhecer os
seus vizinhos, conhecer os vizinhos dos seus vizinhos.

Repare-se que, analisando o mapa ilustrado na figura 8.5, baseado no método de distribuiç̃ao
de compet̂encia de supervisão detalhado na secção 6.3, os agentes supervisoresS2 eS3 não
eram vizinhos entre si, pelo que nem sequer existia alguma ligação estabelecida entre ambos.

Ambos eram vizinhos deS1 e sabiam quais os vizinhos que este tinha. Desta forma, após
detectarem a falha no agente puderam autonomamente estabelecer uma ligação com os
parceiros no processo de leilão.

8.1.5 Cooperaç̃ao entre Supervisores - Troca de Informaç̃ao

Nesta secç̃ao apresenta-se um cenário onde a troca de informação entre agentes supervisores
sobre congestionamentos (conflitos) de tráfego potencia a eficiência do sistema de controlo.

O mapa ferrovíario apresentado na figura 8.7 tem as seguintes caracterı́sticas:

• 2 estaç̃oes (E1 eE2).

• 3 comboiosC1, C2 eC3, respectivamente com destinoE1, E2 eE2.

• 14 pontos de selecção de trajecto.

• 4 pontos terminais de linha.
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(a) S2 informa S1 de um conflito em P1.

(b) Alteração do trajecto de C1 em função do conflito em P1.

Figura 8.7: Cooperação entre supervisores (Troca de informação - Avaliaç̃ao).

• 2.8 quiĺometros de extensão.

• 3 agentesComboiorepresentantes deC1, C2 eC3.

• 2 agentesEstaç̃ao representante deE1 eE2.

• 2 agentesSupervisor(S1 eS2).

O trajecto previsto para os comboiosC2 e C3 resulta num congestionamento de tráfego no
ponto de selecç̃ao de trajectoP1.

Ao detectar o conflito, o agente supervisorS2 informa os agentes vizinhos (S1) sobre o tipo
e local de conflito existente. Com esta informaçãoS2 espera que os agentes vizinhos (e ele
próprio) possam, sempre que possı́vel, arranjar razóaveis trajectos alternativos, de forma a
não sobrecarregar ainda mais o tráfego na zona congestionada.
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Quando recebe esta informação,S1 procedeà reavaliaç̃ao dos trajectos dos comboios sob
sua supervis̃ao, evitando sempre que possı́vel a passagem pelo ponto de selecçãoP1. Neste
caso o trajecto inicialmente previsto paraC1 (a verde na figura 8.7a)é alterado e comunicado
ao respectivo agente representante (Figura 8.7b).

Tal como ilustra a figura 8.7b, esta alteração contribuiu claramente para a fluidez do tráfego,
uma vez que além de evitar a saturação de tŕafego no pontoP1, evita ainda um conflito que
aconteceria entre os comboiosC1 eC3 (vencedor do conflito do pontoP1).

Na execuç̃ao do processo de simulação nas duas variantes implementadas (com ou sem
processos cooperativos) obtiveram-se os seguintes resultados:

Sem cooperaç̃ao Com cooperaç̃ao
Choques 0 0
STOP 5 1
Prop.Vel. 0.000 0.012
Velocidade Ḿedia (Km/h) 35 39
Tempo de Simulaç̃ao 1:22 1:15

Tal como facilmente se conclui, a cooperação estabelecida entre supervisores através da
troca de informaç̃ao sobre congestionamentos de tráfego permitiu a obtenção de uma vis̃ao
mais global do estado da rede e contribuir para a eficiência do sistema.

8.1.6 Cooperaç̃ao entre Supervisores - Troca de Planos

Nesta secç̃ao exemplifica-se uma situação de tŕafego em que a construção de um plano
comum entre agentes supervisores contribui para minimizar o tempo de espera de uma
composiç̃ao de alta prioridade e melhorar a fluidez do tráfego.

O mapa apresentado na figura 8.8 tem as seguintes caracterı́sticas:

• 2 estaç̃oes (E1 eE2).

• 2 comboiosC1 eC2 com destino respectivamente aE1 eE2.

• 7 pontos de selecção de trajecto.

• 8 pontos terminais de linha.

• 2.2 quiĺometros de extensão.

• 2 agentesComboiorepresentantes deC1 eC2.

• 2 agentesEstaç̃ao representantes deE1 eE2.

• 2 agentesSupervisor(S1 eS2).
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(a) Supervisor1 propõe plano para minimizar tempo de espera de C1.

(b) Alteração do trajecto de C2 em função do plano comum.

Figura 8.8: Cooperação entre supervisores (Troca de planos - Avaliação).

O comboioC1 é de prioridade ḿaxima, sendo cadaSupervisorresponśavel pela minimiza-
ção do respectivo tempo de espera. Na definição do trajecto previsto paraC1, S1 prop̃oe aos
agentes vizinhos (S2) um plano da forma:

”Tentar manter desimpedido o melhor caminho para a estaç̃ao E1 a partir do troço
T1”

Ao receber esta informação oSupervisorS2 adopta este objectivo e procedeà reavaliaç̃ao
dos trajectos de cada comboio sob sua supervisão.

Neste exemplo, o trajecto inicialmente previsto para o comboioC2 (a verde na figura 8.8a)
intersecta algum dos troços que devem permanecer desimpedidos.

Tal como ilustrado na figura 8.8b, uma vez que existia um trajectoalternativo razoável
para o comboioC2, foi feita a respectiva substituição.

Esta acç̃ao teve como consequência directa a minimização do tempo queC1 poderia perder
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em resultados de conflitos de tráfego. Simultaneamente evitaram-se conflitos de interesses
entre composiç̃oes, maximizando a fluidez do tráfego.

Ao efectuar o processo de simulação permitindo ou inibindo a cooperação entre supervi-
sores, obtiveram-se os seguintes resultados:

Sem cooperaç̃ao Com cooperaç̃ao
Choques 0 0
STOP 2 0
Prop.Vel. 0.000 0.019
Velocidade Ḿedia (Km/h) 41 53
Velocidade Ḿedia ComboioC1 (Km/h) 47 53
Tempo de Simulaç̃ao 1:50 1:13

8.1.7 Aprendizagem

Esta secç̃ao é dedicadàa apresentação de um caso especı́fico onde a adaptabilidade do
sistema contribui para a fluidez do tráfego na rede.

Figura 8.9: Sistema de aprendizagem (Avaliação).

A figura 8.9 ilustra um mapa ferroviário com as seguintes caracterı́sticas:

• 2 estaç̃oes (E1 eE2).

• 9 pontos de selecção de trajecto.
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• 13 pontos terminais de linha.

• 8.3 quiĺometros de extensão.

• 2 agentesComboiorepresentantes deC1 eC2.

• 2 agentesEstaç̃ao representantes deE1 eE2.

• 1 agenteSupervisor.

Nesta situaç̃ao os trajectos dos dois comboios (C1 e C2) com direcç̃oes respectivamente a
E1 eE2 vão-se interceptar e entrar em conflito no ponto de selecção de trajecto (P1).

Uma vez que chegam sensivelmente ao mesmo tempo a este local será necesśario que um
deles tenha que parar para permitir a passagem do outro.

Nesta situaç̃ao aṕos as duas composições atingirem os respectivos destinos, o painel de
avaliaç̃ao do sistema regista os seguintes valores:

Resultados da primeira Simulaç̃ao
Choques 0
STOP 1
Prop.Vel. 0.366
Velocidade Ḿedia (Km/h) 61
Tempo de Simulaç̃ao 1:54

O valor deSTOPindica que foi necessário mandar parar uma composição em resultado de
conflitos de tŕafego.

Caso ñao existam agentesAprenderregistados no sistema, estaé uma situaç̃ao que se vai
repetir sempre que dois comboios estiverem sensivelmente no mesmo local e com destinos
semelhantes aos considerados neste exemplo.

Ao incorporar um agenteAprenderno processo de simulação produzem-se resultados se-
melhantes aos anteriores na primeira execução da simulaç̃ao, visto ser a que fornece um
historial para ańalise.

Após parar a simulação e efectuar a sua reinicialização, verifica-se, através da ańalise do reg-
isto de actividade dos agentes, queAprender transmitiu uma regra aoSupervisorprevendo
uma situaç̃ao de conflito sempre que dois comboios estiverem em situação semelhantèa
descrita. A mensagem enviada foi a seguinte:

(tell:sender Aprender1
:receiver Supervisor1
:content (REGRA

Confianca 1.0
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Tempo -67
TotalPremissas 2

Premissa Local 861.0 -4.9 Destino estacao2
Premissa Local 768.0 -260.0 Destino estacao1

Consequente
Conflito Vertice 0)

)

Ao analisar o contéudo da mensagem pode concluir-se queAprender1 gerou uma regra com
confiança ḿaxima (uma vez que o histórico resume-se a umaúnica situaç̃ao de tŕafego), que
diz:

”Sempre que existirem comboios localizados sensivelmente a latitude e longitude de (861.0,-
4.9) e (768.0,-260.0), respectivamente com destino a ”estacao2” e ”estacao1”, vão originar
um conflito de tŕafego no v́ertice (ponto de selecção de trajecto) 0, dentro de 67 segundos.”

No segundo processo de simulação, oSupervisorvai comparar o estado dos dois comboios
com as premissas da regra entretanto inferida. Ao detectar uma situação de tŕafego similar
pede ao agente que representaC1 para acelerar ligeiramente o andamento e ao deC2 para o
abrandar.

Estas acç̃oes s̃ao suficientes para evitar o conflito no pontoP1 passando o painel de avaliação
a mostrar os seguintes valores:

Resultados da segunda Simulaç̃ao
Choques 0
STOP 0
Prop.Vel. 0.282
Velocidade Ḿedia (Km/h) 66
Tempo de Simulaç̃ao 1:48

Neste caso o facto mais relevanteé a inexist̂encia de ordens de paragem a qualquer dos
comboios. Nesta situação foi posśıvel antecipar o conflito de tráfego e evitar que alguma
das composiç̃oes tivesse que parar em resultado da cedência de prioridade a outra.

Após o processo de aprendizagem, foram melhorados os valores de avaliação para os parâ-
metros de ”Velocidade Ḿedia” e ”Tempo de Simulação”.

No caso da medida de eficiência do sistema, o decréscimo no seu valoŕe explicado pelo
facto de representar a proporção de tempo que cada comboio viaja a velocidade aproximada
à média prevista para a rede. Ao pedir a um dos agentes comboios que diminuı́sse tempo-
rariamente a sua velocidade está-se a baixar o seúındice de utilidade e consequentemente a
medida de eficîencia do sistema.
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8.2 Trabalho Futuro

Após a implementaç̃ao do sistema (Aplicação de simulaç̃ao, plataforma de comunicação e
agentes), existem algumas vertentes susceptı́veis de complemento ou optimização e objecto
de trabalho futuro.

O requisito principal do sistema, que consistia na implementação de um sistema multi-
agente para controlo de tráfego ferrovíario, permite pelas suas caracterı́sticas de modulari-
dade, a evoluç̃ao do sistema para nı́veis de maior sofisticação e aproximaç̃aoà realidade.

Seleccionei tr̂es variantes que julgo serem passı́veis de aprofundamento e objecto de tra-
balho futuro: Controlo, Agentes e Aprendizagem.

8.2.1 Controlo

A nı́vel dos processos de controlo do tráfego seŕa posśıvel, alterando o comportamento dos
agentes ”Supervisor”, incorporar ou modelar de forma mais exacta os métodos de controlo
dos sistemas actualmente em funcionamento. A modularidade do sistema permite a fácil
incorporaç̃ao de novos processos de controlo.

8.2.2 Agentes

A nı́vel dos agentes, uma vez que parecem resultar vantagens da cooperação entre entidades,
seŕa posśıvel alargar o ńumero e tipo de processos cooperativos.

Os processos de decisão podem tamb́em tornar-se mais sofisticados e aproximadosà reali-
dade.

Por exemplo no caso dos agentes ”Estaç̃ao”. O processo de definição da plataforma de
paragem para cada comboioé extremamente simples, sendo dada ordem de paragem no
ponto central da primeira plataforma disponı́vel.

Seria posśıvel levar em conta o comprimento, destino ou tempo de paragem prevista para
cada composiç̃ao na selecç̃ao da plataforma de paragem e do preciso local onde esta de-
veŕa ser efectuada. Desta forma poderiam, tal como na realidade, existir vários comboios
estacionados na mesma plataforma.

8.2.3 Aprendizagem

Por ser de carácter mais acad́emico, esta será provavelmente áareaà qual mais trabalho
podeŕa ser acrescentado. Através de implementação de novos comportamentos no agente
”Aprender”, podem-se testar novos algoritmos de extracção de conhecimento ou incorporar
vários ḿetodos de aprendizagem simultaneamente.
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Penso que será posśıvel tornar o sistema de aprendizagem mais eficiente ao tentar extrair
conhecimento das acções tomadas por cadaSupervisorna resoluç̃ao de um conflito.

No trabalho apresentado apenasé posśıvel extrair informaç̃ao do ǵenero: ”Quando dois
comboios est̃ao em determinada posição vai existir um conflito algum tempo depois”.

A análise das acç̃oes de cadaSupervisorpoderia levar a conhecimento do tipo: ”Quando
dois comboios (A e B) est̃ao em determinada posição vai existir um conflito algum tempo
depoisE não se deve mandar abrandar o comboioA porque originaŕa outro conflito”.

8.3 Generalizaç̃ao do Sistema

Numa vis̃ao geral, o sistema MARCS pode ser entendido como dealocaç̃ao distribuı́da
de recursos. O seu objectivo b́asico consiste em afectar os recursos (troços e agulhas de
selecç̃ao) aos elementos que temporariamente deles necessitam (comboios).

A afectaç̃aoé efectuada por v́arias entidades (Supervisor) com conhecimento detalhado de
uma parcela do ambiente e que implementam processos cooperativos por forma a facilitar a
aquisiç̃ao do objectivo.

Efectuando este exercı́cio de abstracç̃ao podem-se encontrar pontos em comum entre o
doḿınio do sistema MARCS e outros que se descrevem de seguida.

Empresas de Transportes Internacionais

As grandes empresas de transportes internacionais abrangem presentemente a quase totali-
dade da superfı́cie terrestre, efectuando serviços de distribuição de mercadorias através das
viasárea, maritima e terrestre.

É necesśario articular os meios de transporte disponı́veis tendo em conta diversos objectivos:
entrega das mercadorias dentro dos prazos ou maximizar a capacidade de carga de cada
véıculo por exemplo.

Em relaç̃ao ao sistema MARCS, pode-se efectuar um paralelismo entre os recursos dis-
pońıveis (troço de caminho de ferro↔ meios de transporte) e pretendentes (comboios↔
mercadorias) por forma a encontrar alguns pontos de contacto.

Sendo igualmente sistemas distribuı́dos, pode-se imaginar a implementação de agentes ”Zona”
responśaveis poráreas geográficas locais, com conhecimento detalhado da situação na re-
spectivaárea (meios de transporte disponı́veis e pedidos de transporte efectuados) e com
capacidade para efectuar a alocação dos respectivos recursos (Figura 8.10).

A capacidade de colaboração e articulaç̃ao entre os agentes ”Zona” seria neste caso ainda
mais relevante.

A transmiss̃ao de planos do sistema MARCS: ”Tenta manter o caminho livre (alocação de
recursos) entre o troçoT1 e a estaç̃aoEj” encontra paralelismo em:
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Figura 8.10: Divis̃ao hipot́etica em agentesZona.

”Eu asseguro o transporte marı́timo at́e ao porto ”X”, e tu asseguras (alocação de recursos)
a ligaç̃ao terrestre até ao local de destino”.

A transmiss̃ao de informaç̃ao sobre a situação espećıfica de cada um seria, tal como no caso
do sistema MARCS, de utilidade notória. A impossibilidade de alocação de recursos, ou
a sobrecarga na alocação seria factor suficiente para que se evitasse determinado meio de
transporte ou zona de circulação.

A implementaç̃ao de agentes com autonomia suficiente para administrar os pedidos efectua-
dos na respectiva zona iria diminuir as necessidades de comunicação, aumentar a eficiência
do sistema, distribuir a informação e o controlo por v́arias entidades, melhorando a sua
robustez.

Instituto Nacional de Emergência Médica

O Instituto Nacional de Emergência Ḿedica - INEM - é o organismo do Ministério da
Sáude ao qual cabe assegurar o funcionamento, no território de Portugal Continental, de
um sistema integrado de emergência ḿedica, de forma a garantir aos sinistrados ou vı́timas
de doença śubita a pronta e correcta prestação de cuidados de saúde.

A prestaç̃ao de socorros no local da ocorrência, o transporte assistido das vı́timas para
o hospital adequado e a articulação entre os v́arios estabelecimentos hospitalares, são as
principais tarefas do INEM. O INEM, através do ńumero nacional de socorro (112), dispõe
de v́arios meios para responder com eficácia, a qualquer hora, a situações de emerĝencia
médica (INEM 2003)

Cada chamada para o 112é dirigida para o centro de controlo nacional que se encarrega,
consoante a zona origem e os meios de socorro necessários, de notificar o respectivo centro
regional para que disponibilize os meios necessários.
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De forma ańaloga à divis̃ao da competência de supervisão de uma rede ferroviária por
vários agentes, poderia ser dividido o território nacional por v́arios agentes (Zona), cada
um com conhecimento actualizado dos recursos efectivamente disponı́veis (ambul̂ancias,
bombeiros, ḿedicos, para-ḿedicos,. . . ) e com autonomia para efectuar a respectiva aloca-
ção (Figura 8.11).

Figura 8.11: Divis̃ao hipot́etica em agentesZona- INEM.

Nesta figura, o territ́orio nacional est́a dividido por dezoito agentesZona(Z1, Z2,. . . ,Z18).
Cada um destes mantém ligaç̃ao aos seus vizinhos e está encarregue de responderàs o-
corr̂encias na respectiváarea. Deve igualmente manter registo actualizado do estado dos
recursos efectivamente disponı́veis (véıculos avariados, pessoal doente, de férias,. . . ). Esta
tarefa seŕa potencialmente mais fácil quanto menor for áarea controlada pelo agente.

É posśıvel estabelecer um paralelismo entre as entidades presentes no sistema MARCS e as
de um sistema deste género:

• AgentesSupervisor→ AgentesZona. Responśaveis por efectuar a alocação de recur-
sos numa parcela do ambiente.

• Comboios→ Sinistros. Entidades que necessitam os recursos alocados pelos elemen-
tos anteriores.

• Troços e agulhas de selecção→ Ambulancias, bombeiros, ḿedicos,. . . Recursos pa-
sśıveis de atribuiç̃ao.

Tal como no caso dos transportes ferroviários seŕa necesśario que os v́arios agentesZona
partilhem informaç̃ao e planos de actuação por forma a poderem estabelecer acções conjun-
tas que lhes permitam responder aos sinistros de forma o mais eficiente possı́vel.
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A necessidade de recursos (existência de um sinistro) seria apenas comunicada ao respectivo
agenteZonaque, caso ñao tivesse capacidade efectuar a alocação, a transmitiria aos seus
vizinhos.

Poderiam resultar como vantagens desta abordagem:

Robustez do sistemaAo descentralizar o controlo do sistema minimiza-se a sua dependên-
cia em relaç̃ao a umáunica entidade.

Facilidade na manutenç̃ao de informaç̃ao Seŕa mais f́acil para cada agente manter infor-
maç̃ao actualizada dos recursos efectivamente disponı́veis na sua zona, que a uma
entidade manter informação sobre o estado global do sistema.

Flexibilidade na alocaç̃ao de recursosA autonomia associada a cada agente permitiria
que, em caso de necessidade de transferência de recursos entre zonas, eles fossem
alocados ao agente e não ao sinistro. Esta situação pode permitir ao agente receptor
dos recursos a reavaliação da situaç̃ao dentro da sua zona e ajustar as acções cor-
respondentes (Em paralelismo com o reencaminhamento dos comboiosà entrada da
área de cadaSupervisor)

8.4 Conclus̃oes

O trabalho descrito neste documento permitiu que me apercebesse da importância que,
especialmente nas regiões tecnologicamente mais desenvolvidas, se está a dar̀a sofisticaç̃ao
dos sistemas de controlo de tráfego ferrovíario.

O previśıvel aumento populacional em zonas urbanas e sub-urbanas originará requisitos de
capacidade, segurança e rapidez cada vez maiores.

Estes requisitos tornam obsoletos os sistemas de controlo de tráfego ferrovíario tradicionais
- baseados na noção de bloco fixo - uma vez que, para manter a segurança, exigem distâncias
entre comboios incompatı́veis com as necessidades actuais.

Al ém disso, o controlo de tráfego ferrovíario apresenta requisitos e especificidades não
suscept́ıveis de identificaç̃ao a partir de uma análise superficial.

A maior diferença relativamente a outros sistemas de controlo está exactamente na necessi-
dade de encaminhamento (ordenação) de cada veı́culo.

Um sistema dedicado ao tráfego rodovíario, por exemplo, tem por função aregulação do
volume de tŕafego permitido para cada parcela da rede. O sistema não interfere directamente
com o posicionamento de cada veı́culo, nemé necesśario ordenar activamente a direcção e
velocidade de cada elemento.

No caso dos transportes ferroviários, aĺem do requisito da afectação de recursos, existe o de
encaminhamento de cada composição, requisitando um sistema decontrolo e ordenaç̃ao
efectivo.
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O sistema implementado, MARCS -Multi AgentRailway Control System, cont́em car-
acteŕısticas que podem constituir-se, mais do que alternativas, como complementos viáveis
aos sistemas de controlo de tráfego ferrovíario baseados em comunicações.

Este tipo de sistemas tem provado segurança e eficiência no desempenho da sua função. A
qualidade e melhoria de desempenho tem sido manifestada de forma unânime em v́arios
artigos e confer̂encias sobre o tema.

Esta abordagem de caracterı́sticas acad́emicas apresenta comportamentos, essencialmente
ao ńıvel de toler̂ancia a falhas e tratamento de situações excepcionais, que a distinguem dos
demais e podem constituir-se como complemento aos sistemas actualmente existentes.

O facto de ser um sistema baseado em agentes propicia a implementação de comportamentos
de adaptabilidade, autonomia e relacionamento. Penso que será perfeitamente viável a
adopç̃ao por parte dos sistemas actuais de controlo de algumas das caracterı́sticas apre-
sentadas pelo MARCS.

Situaç̃oes como o atraso ou avaria simultânea de v́arias composiç̃oes ou troços de linha,
apesar de altamente improváveis, exigem nos sistemas tradicionais a desactivação do sis-
tema at́e ao restabelecimento das condições normais de funcionamento.́E em situaç̃oes
como esta que a noção de agente autónomo pode responder com vantagem relativamente a
modelos tradicionais.

Al ém destas caracterı́sticas vantajosas, os agentes podem simultaneamente modelar os com-
portamentos actualmente implementados nos componentes dos sistemas de controlo em
funcionamento.

Relativamente ao papel dos agentes no sistema, penso que as conclusões mais relevantes
se prendem com os potenciais benefı́cios resultantes da cooperação entre supervisores de
tráfego.

Tal como apresentado na secção de avaliaç̃ao do sistema, uma vez que cada agente tem
necessariamente uma visão parcial do ambiente, a troca de informação e de objectivos entre
elementos pode proporcionar uma maior abrangência da perspectiva de cada um e potenciar
a eficîencia do sistema de controlo.

Nos casos apresentados, todas as medidas de avaliação permitem constatar os benefı́cios
resultantes da implementação de processos cooperativos.

Considero que o comportamento dos agentes, apesar de passı́vel de sofisticaç̃ao futura,
est́a desde logo condicionado pelo facto de se tratar de um sistema de controlo com car-
acteŕısticas de tempo-real.

Este facto aumenta os imperativos de segurança, eficiência e rigidez, restringindo a autono-
mia e tempo de decisão dispońıvel para cada agente.

Num sistema de negociação, por exemplo, será bastante mais intuitiva a implementação de
comportamentos caracterı́sticos dos agentes, como o não-determinismo, liberdade de actu-
aç̃ao ou capacidade de iniciativa. Nestes casos emergem mais facilmente as propriedades
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associadas a agentes, tornando mais enriquecedora a interacção entre os intervenientes do
sistema, em termos da ”programação orientada para agentes”.

Não obstante, penso que as premissas e requisitos apresentados para este trabalho foram
globalmente atingidos e apresentado um sistema multi-agente que responde ao enunciado
como tema proposto de tese.

Conclus̃ao

Os ceńarios apresentados ilustram situações onde as caracterı́sticas do sistema contribuem
para a fluidez e segurança do tráfego. Apesar de a isso serem propicias, pode-se inferir
que, em casos especı́ficos, o sistema MARCS pode optimizar os processos de controlo,
especialmente após a ocorr̂encia de situaç̃oes excepcionais.



Apêndice A

Execuç̃ao e Utilizaç̃ao do Sistema

Neste ap̂endice mostra-se a forma de execução do sistema MARCS e a sua correcta utiliza-
ção, nomeadamente através da interacç̃ao com a aplicaç̃ao de simulaç̃ao. Apresentam-se os
comandos e funcionalidades disponibilizadas e exemplifica-se o processo de construção de
um mapa ferrovíario.

A.1 Execuç̃ao do Sistema

Nesta parte mostra-se como se devem executar as aplicações que comp̃oem o sistema:
simulador e agentes.

Os exemplos apresentados são relativos̀a execuç̃ao no sistema operativoMicrosoft Windows,
independentemente da versão utilizada.

As aplicaç̃oes que fazem parte do sistema são as seguintes:

• ”Simulador”

• ”AgenteSupervisor”

• ”AgenteComboio”

• ”AgenteEstacao”

• ”AgenteAprender”

Um aspecto comum a todas as aplicações é o facto de possibilitarem o registo da sua
actividade de formas distintas. Podem enviar essa informação para óecran, para ficheiro,
ambos ou nenhum. O utilizador especifica o tipo de registo pretendido através de um
par̂ametro passado no comando de execução da aplicaç̃ao.

<Aplicação> [TIPO LOG]

179
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Os ćodigos associados̀as v́arias possibilidades de registo de actividade ([TIPOLOG]) são
os seguintes:

0 agente ñao efectua registo da sua actividade.

1 A informaç̃aoé enviada para óecran.

2 A informaç̃aoé enviada para o ficheiro<NOME AGENTE>.log.

3 Informaç̃ao enviada simultaneamente para oécran e para ficheiro.

A.1.1 Simulador

A aplicaç̃ao ”Simulador” representa o mundo real, uma vez queé ut́opico o teste em am-
biente real dum sistema com estas caracterı́sticas. A execuç̃ao desta aplicação è impre-
scind́ıvel, poisé ela que fornece informação aos agentes acerca do mapa ferroviário e da
posiç̃ao de cada comboio. Para talé necesśaria a seguinte estrutura de ficheiros e directorias:

Simulador.exe Ficheiro execut́avel que inicia a aplicação de simulaç̃ao.

configSimulador.net Ficheiro que cont́em as definiç̃oes necessárias para que as restantes
aplicaç̃oes possam comunicar com o simulador. Deve conter, em formatoXML,
informaç̃ao acerca do porto onde o simulador aceita pedidos de ligação (Formato
detalhado no ap̂endice E).

config.xml Este ficheiro cont́em todos as definiç̃oes parametriźaveis pelo utilizador, desde
o aspecto da aplicação, medidas dos componentes, tempos e distâncias (Formato
detalhado no ap̂endice E).

Img Directoria que cont́em os recursos visuais da aplicação. Dentro desta directoria de-
ver̃ao estar os seguintes ficheiros:

→ acelerar.tga → agentes.tga → apagar.tga → apagarall.tga
→ aprender.tga → baixo.tga → cima.tga → comboio.tga
→ direita.tga → divide.tga → divideB.tga → edit1.tga
→ edit.tga → esquerda.tga → final.tga → finalF.tga
→ fixa.tga → fixaNao.tga → help.tga → init.tga
→ novo.tga → open.tga → paralelos.tga → pause1.tga
→ relva.tga → sair.tga → save.tga → segmento.tga
→ Simmais.tga → Simmenos.tga → simula1.tga → start1.tga
→ stop1.tga → telhas.tga → texturas.tga → trajecto.tga
→ trajectoNao.tga → travar.tga → zoomIn.tga → zoomInit.tga
→ zoomOut.tga
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default.xml Se o utilizador tiver um mapa ferroviário previamente criado e desejar que a
aplicaç̃ao efectue a sua leitura no inı́cio da execuç̃ao deve dar ao ficheiro o nome
”default.xml”. Este ficheiro deve estar em formato XML cujo DTD se mostra no
ap̂endice E.

glut32.dll Biblioteca auxiliar de componentes gráficos.

opengl32.dll Biblioteca auxiliar para criaç̃ao e visualizaç̃ao de objectos gráficos. As ver-
sões posteriores aoWindows 98já trazem este ficheiro não sendo necessário para a
execuç̃ao do simulador.

Numa sess̃ao deMS-DOS, o comando para iniciar a aplicação de simulaç̃aoé o seguinte:

Simulador [TIPO LOG=0]

Após a execuç̃ao deste comando aparece noécran uma aplicação com o aspecto indicado na
figura A.1

Depois de ter sido criado o simulador, deve-se passar para a fase de criação dos agentes.

A.1.2 Agente Supervisor

Ao contŕario do simulador, podem existir simultaneamente várias aplicaç̃oes intervenientes
no sistema. O comando para iniciar a sua execuçãoé o seguinte:

AgenteSupervisor< NOME AGENTE > [TIPO LOG] [COOPERAÇ ÃO=1]

O par̂ametro< NOME AGENTE > serve como identificador do agente no sistema.

No caso dos agentes supervisoresé posśıvel especificar-se, no comando de execução da
aplicaç̃ao, se os agentes podem ou não implementar mecanismos de cooperação para super-
visionar o tŕafego. Os valores admissı́veis para este parâmetro s̃ao os seguintes:

0 Neste caso os mecanismos de cooperação entre supervisores estão inibidos.

1 Esteé o valor por defeito e indica a liberdade de cooperação entre agentes supervisores.

Os ficheiros necessários para a sua execução s̃ao:

AgenteSupervisor.exeFicheiro execut́avel que inicia a aplicação.

Config< NOME AGENTE >.net Ficheiro que cont́em a informaç̃ao necesśaria para o
agente comunicar com os restantes, nomeadamente o endereço e porto de escuta do
simulador e o porto onde o próprio agente recebe mensagens. Este ficheiro está em
formato XML cujo DTD se encontra no apêndice E.
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Figura A.1: Aplicaç̃ao de simulaç̃ao.



A.1. EXECUÇÃO DO SISTEMA 183

Exemplos:

”AgenteSupervisor A 2 1”→ Inicia a execuç̃ao de um agente supervisor de nome ”A”, que
regista a sua actividade em ficheiro e implementa processos de cooperação.

”AgenteSupervisor B 0 0”→ Inicia a execuç̃ao de um agente supervisor de nome ”B”, que
não efectua o registo da sua actividade e não coopera com outros agentes.

A.1.3 Agente Comboio

Podem tamb́em ser executadas várias aplicaç̃oes deste tipo, em princı́pio tantas quantos os
comboios existentes na simulação. O comando para iniciar a sua execuçãoé o seguinte:

AgenteComboio< NOME AGENTE > [TIPO LOG=0]

O par̂ametro< NOME AGENTE > serve como identificador do agente no sistema e os
ficheiros necessários s̃ao:

AgenteComboio.exeFicheiro execut́avel que d́a ińıcio ao funcionamento da aplicação

Config< NOME AGENTE >.net Ficheiro que cont́em a informaç̃ao necesśaria para o
agente comunicar com os restantes, nomeadamente o endereço e porto de escuta do
simulador e o porto onde o próprio agente recebe mensagens. Este ficheiro está em
formato XML com o respectivo DTD no apêndice E.

A.1.4 Agente Estacao

Analogamente ao caso dos agentes que representam comboios, devem ser criadas tantas
quantas as estações existentes na simulação. O comando para iniciar a sua execução seŕa:

AgenteEstacao< NOME AGENTE > [TIPO LOG=0]

Os ficheiros necessários s̃ao:

AgenteEstacao.exeFicheiro execut́avel que d́a ińıcio à aplicaç̃ao.

Config< NOME AGENTE >.net Ficheiro que cont́em a informaç̃ao necesśaria para o
agente comunicar com os restantes, nomeadamente o endereço e porto de escuta do
facilitador e o porto onde o próprio recebe mensagens. Este ficheiro está em formato
XML cujo DTD se detalha no ap̂endice E.

A.1.5 Agente Aprender

A forma de iniciar a execuçãoé similarà dos restantes agentes. O comando para talé:
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AgenteAprender< NOME AGENTE > [TIPO LOG=0]

Tal como nos anteriores casos,< NOME AGENTE > funciona como identificador do
agente perante o sistema e são necesśarios os seguintes ficheiros:

AgenteAprender.exeFicheiro execut́avel que d́a ińıcio à aplicaç̃ao.

Config< NOME AGENTE >.net Ficheiro que cont́em a informaç̃ao necesśaria para o
agente comunicar com os restantes, nomeadamente o endereço e porto de escuta do
simulador e o porto onde o próprio recebe mensagens. Este ficheiro está em formato
XML cujo DTD se detalha no ap̂endice E.

A.2 Manual de Utilizador - Aplicação Simulador

Neste ap̂endice pretende-se apresentar a melhor forma de interagir com o sistema implemen-
tado. Indicam-se as funcionalidades e comandos permitidos para a aplicação de simulaç̃ao,
consoante o modo e estado em que esta se encontra.

Constituiu preocupação tornar a interacção com o utilizador o mais simples possı́vel, no-
meadamente através da criaç̃ao de uma janela de ajuda ou da implementação de teclas de
atalho para todas as opções dispońıveis.

A aplicaç̃ao que simula o mapa ferroviário e o respectivo tráfego pode funcionar em dois
modos distintos:

Modo de Simulaç̃ao É o modo onde se desenrola a simulação, istoé, onde se observa o
resultado da interacção entre os v́arios agentes componentes do sistema. Neste modo
nãoé permitida a alteração da estrutura do mapa ferroviário.

Modo de Edição Serve para criar os mapas ferroviários e cada um dos seus componentes.
É posśıvel ao utilizador especificar a topologia, o número de troços, o ńumero de
comboios e de estações, bem como o respectivo número de plataformas de paragem
associadas. Foi prevista a leitura e gravação de mapas em ficheiro.

Quando o simulador está em modo de edição ñao aceita ligaç̃oes de agentes, que-
brando as que existirem no momento da activação.

Ambos os modos têm apar̂encia semelhante, variando apenas as opções permitidas e corre-
spondentes funcionalidades. A figura A.2 mostra as quatro zonas em que ointerfacecom o
utilizador se divide:

Zona 1 - Zona Principal de Visualizaç̃ao Estaé a zona onde se visualiza o desenrolar da
simulaç̃ao e se constroem os mapa ferroviários. Nesta zona, o utilizador pode navegar
por todo o mapa ajustando a aproximação desejada.
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Figura A.2: Definiç̃ao das quatro zonas dointerface.

Zona 2 - Visão Global Esta zona proporciona uma visão do mapa ferroviário na sua total-
idade, por forma a orientar o utilizador relativamenteà área a visualizar na zona 1.É
tamb́em uma zona interactiva uma vez que o utilizador pode, ao carregar com o rato
sobre esta zona, seleccionar aárea visualizada na zona 1.

Zona 3 - Informação ao Utilizador Aqui é mostrada informação de interesse para o uti-
lizador, como o ńumero de agentes registados, o total de objectos do mapa ou a
ocorr̂encia de choques. Funciona também como ajudàas opç̃oes dispońıveis para
o utilizador. Este aspectóe especialmentéutil no modo de ediç̃ao para facilitar a
criaç̃ao, selecç̃ao ou eliminaç̃ao de componentes.

Zona 4 - Comandos PermitidosNeste painel aparecem as opções permitidas ao utilizador,
consoante o modo e o estado do simulador. Qualquer opção pode ser tomada através
do clique com o rato no botão ou da tecla de atalho que cada um tem associada.
Existem comandos especı́ficos do modo de simulação, de ediç̃ao ou comuns a ambos.
Estesúltimos s̃ao os seguintes:

Tecla + - Aumenta a aproximação ao mapa ferroviário (Zoom in).
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Tecla− - Diminui a aproximaç̃ao ao mapa ferroviário (Zoom out).

Tecla I - Coloca a aproximação por defeito, visualizando-se o mapa completo.

Tecla T - Oculta / mostra as texturas dos objectos.

Tecla← - Mover vis̃ao do mapa para a esquerda.

Tecla→ - Mover vis̃ao do mapa para a direita.

Tecla↑ - Mover vis̃ao do mapa para cima.

Tecla↓ - Mover vis̃ao do mapa para baixo.

Tecla P - Propriedades de um comboio. Define propriedades relativas ao
comboio seleccionado e ao respectivo horário (seqûencia de locais de paragem).

Tecla Q - Terminar a aplicação.

A.2.1 Simulaç̃ao

Com o modo de simulação activado, as quatro zonas anteriormente enunciadas têm as
seguintes funç̃oes:

Zona Principal de Visualizaç̃ao Zona onde se desenrola a simulação e onde se podem
seleccionar os objectos que nela interagem.É posśıvel ao utilizador, atrav́es do rato,
seleccionar qualquer objecto interveniente no processo de simulação (troços, com-
boios, estaç̃oes ou plataformas de paragem), aparecendo as respectivas propriedades
no painel de informaç̃ao da aplicaç̃ao. Esta funcionalidadée mais relevante para o
caso dos comboios, permitindo saber qual a sua velocidade instantânea, a pŕoxima
paragem e utilidade associada.

Visão Global Mostra o aspecto geral do mapa ferroviário dando realce aos comboios que
nela circulam. Em mapas de grandes dimensõesé necesśario aumentar a escala dos
comboios para que permaneçam visı́veis.
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Informaç ão ao Utilizador Apresenta ao utilizador informação sobre o processo de simu-
lação, ou um objecto nela interveniente, caso o utilizador o tenha seleccionado. Se
não tiver sido seleccionado nenhum objecto, o seu aspectoé o da figura A.3.

Figura A.3: Informaç̃ao disponibilizada sem objectos seleccionados.

Segue-se uma descrição de cada um dos items mostrados quando o utilizador não
seleccionou nenhum objecto:

Hora Tempo decorrido de simulação. Cada vez que a simulação é inicializada este
valor passa a zero.

Zoom Aproximaç̃ao actual.

Velocidade Simulaç̃ao Velocidade com que se desenrola a simulação.(Ĉamara-lenta,
tempo-real ou acelerado).

Modo Simulação Indica se o sistema está a ser controlado no modo automático ou
manual.

Choques Número de choques ou descarrilamentos ocorridos. Serve como medida de
avaliaç̃ao do sistema de controlo.

STOP Número de paragens forçadas em resultado de ordens de controlo.

Prop.Vel Proporç̃ao de tempo que os comboios da rede viajam a velocidade aproxi-
madaà desejada. Consiste no complemento para um do valor médio de utilidade
dos agentesComboioregistados na rede.

Comboios Total de comboios presentes na simulação.

Estaç̃oes Total de estaç̃oes presentes na simulação.

SegmentosTotal de segmentos que compõem o mapa ferroviário.

Agulhas Total de pontos de selecção de traject́oria. Correspondentesà intercess̃ao de
troços de linha.
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Parag. PrevistasTotal de paragens previstas para os comboios existentes na rede.

Parag. EfectuadasTotal de paragens efectuadas pelos comboios existentes na rede.

Agentes SupervisoresTotal de agentes supervisor registados. Para efectuar uma
simulaç̃ao tem que existir pelo menos um.

Agentes Estaç̃oes Total de agentes estação registados. Se este valor for inferior ao
número de estaç̃oes aparece um sinal de aviso.

Agentes ComboiosTotal de agentes comboio registados. Se o valor for inferior ao
número total de comboios, aparece um sinal de aviso.

Comandos Dispońıveis De acordo com o objecto seleccionado, esta zona mostra os co-
mandos passı́veis de execuç̃ao.

Tecla I - Inicializaç̃ao da simulaç̃ao.

Tecla P - Avanço da Simulação (Play).

Tecla P - Paragem momentânea da simulação (Pause).

Tecla S - Fim da simulação (Stop)

Tecla A - Propriedades relativas aos agentes.

Tecla> - Incremento da velocidade de simulação.

Tecla< - Decremento da velocidade de simulação.

Tecla D - Activa / desactiva a mostragem dasáreas associadas a cada agente
supervisor.

Tecla X - Termina a simulação e mostra uma janela auxiliar com estatı́sticas a
esta relativas.

Tecla X - Fecha a janela auxiliar de final de simulação.
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Tecla F - Fixa o centro da zona principal de visualização ao comboio actual-
mente seleccionado. Permite seguir o percurso do comboio sem necessidade de
actualizar áarea visualizada.

Tecla F - Termina o modo de fixação doécran a um comboio.

Tecla R - Mostra na zona principal de visualização o trajecto definido para o
comboio seleccionado.

Tecla R - Deixa de mostrar o trajecto para o comboio seleccionado.

Tecla Z - Propriedades de um segmento. Serve para gerar situações de excep-
ção simulando a avaria de troços de linha.

Tecla V - Aumenta a velocidade de um comboio. Permite o controlo manual
do comboio seleccionado.

Tecla B - Trava o comboio. Utilizado para o mesmo efeito do comando
anterior.

Tecla M - Activaç̃ao do modo autoḿatico de controlo dos comboios.

Tecla M - Activaç̃ao do modo manual de controlo dos comboios.

Tecla E - Activaç̃ao do modo de edição.

A.2.2 Edição

A aplicaç̃ao é iniciada no modo de simulação, pelo que para activar o modo de edição o
utilizador teŕa que carregar no botão acima especificado, ou digitar ”E”.

Este modo serve para o utilizador criar, alterar ou eliminar mapas ferroviários, bem como
guardar ou recuperar mapas a partir de ficheiro.É posśıvel a definiç̃ao da topologia das lin-
has e a introduç̃ao, alteraç̃ao ou eliminaç̃ao de componentes, sejam eles comboios, estações
ou plataformas de paragem.
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A organizaç̃ao do espaço disponı́vel é feita de forma similar ao modo de simulação. Neste
caso cada uma das quatro zonas tem a seguinte função:

Zona Principal de Visualizaç̃ao Zona onde o utilizador cria novos objectos, ou selecciona
os existentes.

Visão Global Mostra o mapa na sua globalidade.

Informaç ão ao Utilizador Informa o utilizador do que deve ser feito tendo em conta o
comando executado.

Comandos Dispońıveis Tal como no modo de simulação, mostra os comandos disponı́veis
para o respectivo modo. Neste caso são:

Tecla N - Criaç̃ao de novos componentes. Serve para definir o tipo de compo-
nente que se pretende criar.

Tecla X - Eliminaç̃ao dos componentes seleccionados. Ao carregar com o rato
sobre um componente efectua-se a sua selecção. Podem-se seleccionar vários
componentes de diferentes tipos, aparecendo estes destacados na zona 1.

Tecla Z - Eliminaç̃ao de todos os componentes. Apaga o mapa ferroviário por
completo.

Tecla L - Leitura de Mapas. Efectua a leitura de mapas a partir de ficheiro.

Tecla G - Gravaç̃ao de Mapas. Serve para efectuar a gravação do mapa
actualmente em meḿoria em ficheiro.

A.2.3 Criação de um Mapa Ferroviário - Exemplo

O aspecto inicial da aplicação seŕa o da figura A.4, devendo o primeiro passo corresponder
à activaç̃ao do modo de edição (TeclaE).

Para criar um novo componente (Comboio, Linha, Estação ou Plataforma de Paragem) deve
ser carregado o botão com a teclaN no canto superior esquerdo ou digitado o respectivo
caracter.É apresentada ao utilizador uma janela (Figura A.5) onde deve ser especificado o
tipo de componente desejado.
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Figura A.4: Ińıcio do processo de construção.

A.2.4 Definiç̃ao da Topologia

A fase inicial consiste na definição da topologia da rede ferroviária, atrav́es da construç̃ao
de todos os troços que a compõem.

Para inserir um troço de linha, o utilizador basta clicar com o rato (Zona 1 - Figura A.2) no
ponto de inicio do troço e arrastá-lo at́e ao fim desejado.

Caso o novo troço intercepte algum anteriormente definido a aplicação calcula o ponto de
intercess̃ao e cria uma agulha de selecção de rota. A figura A.6 mostra a aparência da zona
principal de simulaç̃ao aṕos a definiç̃ao de dois troços.

Este processo pode ser iterativamente repetido até que a topologia do mapa esteja comple-
tamente definida.

A.2.4.1 Criação de Estaç̃oes e Plataformas de Paragem

Após a definiç̃ao da topologia, pode-se passar para a definição das estaç̃oes e respectivas
plataformas de paragem.

Para criar uma nova estação basta seleccionar na janela da figura A.5 o respectivo tipo,
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Figura A.5: Selecç̃ao de um novo componente.

atribuir-lhe um nome e definir áarea que esta vai ocupar. Com o rato carrega-se num ponto
extremo (Zona 1 - Figura A.2) e arrasta-se até à definiç̃ao dos limites pretendidos.

A criação de plataformas de paragem está dependente da prévia exist̂encia de estaç̃oes uma
vez que cada plataformaé automaticamente associadaà estaç̃ao mais pŕoxima.

Para criar uma plataforma de paragem basta carregar com o rato em dois locais sucessivos
do mesmo segmento, tendo no final uma aparência semelhantèa da figura A.6.

A.2.4.2 Criação dos Comboios

Tendo criados os componentes fixos da rede ferroviária (troços, estações e plataformas de
paragem) pode-se procederà criaç̃ao dos comboios que nela vão transitar.

Seleccionando, como nos casos anteriores, o tipo de componente desejado,é mostrada uma
janela onde se especificam as caracterı́sticas do novo comboio (Ńumero de carruagens,
orientaç̃ao inicial, prioridade, etc...). Depois de preenchida esta informação basta carregar
com o rato sobre o troço de linha onde o comboio inicialmente estará localizado.

A.2.4.3 Definiç̃ao de Trajectos

A etapa final de criaç̃ao de um mapa ferroviário consiste na definição da sucessão de para-
gens previstas para cada comboio, que definirá o trajecto de cada um.

Para definir as paragens deve-se clicar com o rato sobre o comboio especı́fico, e seguida-
mente carregar no botão da zona 4 (Figura A.2) com a letraC no canto superior esquerdo.

Abre-se uma janela de propriedades na qual se deve clicar no botãoNovodentro do painel
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Figura A.6: Definiç̃ao da topologia.

deHorário.

Finalmente o utilizador deve carregar com o rato sobre as estações onde, sequencialmente,
o comboio deve parar (Zona 1 - Figura A.2). Quando tiver definido todas as paragens
pretendidas basta clicar noutro qualquer componente que não uma estaç̃ao.

Após o t́ermino deste processo para os comboios existentes na rede, está conclúıdo o pro-
cesso de criaç̃ao de uma rede ferroviária, devendo a zona principal de visualização ter um
aspecto semelhante ao apresentado na figura A.8.

A.2.5 Criação dos Agentes

Após a criaç̃ao de todos os componentes do mapa ferroviário e activaç̃ao do modo de
simulaç̃ao, podem ser criados os agentes que vão intervir no sistema.

Pelas suas caracterı́sticas de autonomia, basta ao utilizador iniciar a sua execução da forma
especificada no apêndice A.1.

O número de agentesComboioe Estaç̃ao deve ser igual ao respectivo número de objectos
existentes na simulação. O ńumero de agentes supervisor deve ser superior ou igual a um.

Com os agentes criados e tendo estes efectuado o respectivo registo no simulador (au-
tomático) pode-se iniciar a simulação.
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Figura A.7: Definiç̃ao de componentes fixos.

A.2.6 Inicio da Simulaç̃ao

Para iniciar a simulaç̃ao basta carregar no botão com a teclaN que efectua a sua inicializa-
ção, e seguidamente no botãoPlay.

Caso algum dos pré-requisitos necessários para iniciar a simulação ñao seja satisfeitóe
mostrada uma janela indicadora do erro cometido. Este pode ser um dos seguintes:

• Número de supervisores insuficiente.

• Número de agentesEstaç̃ao insuficiente.

• Número de agentesComboioinsuficiente.

Est́a dispońıvel informaç̃ao na zona 3, como o tempo e velocidade de simulação, o ńumero
de agentes registado ou o número de choques ocorridos. O utilizador pode alterar parar,
acelerar, abrandar ou reiniciar a simulação a qualquer momento.

A.2.7 Modos de Controlo

O sistema MARCS está preparado para funcionar em dois modos distintos de controlo dos
comboios: Modo autoḿatico e modo manual.

No modo autoḿatico, modo de funcionamento por defeito, o controlo da velocidade e tra-
jecto de cada comboióe automaticamente assegurado pelo sistema, não deixando reservado
nenhum papel activo ao utilizador.
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Figura A.8: Rede ferroviária definida.

Quando o utilizador desejar introduzir novas situações de tŕafego, ou quando o sistema
for incapaz de resolver algum conflito de interesses, pode ser activado o modo manual de
controlo. Neste modóe permitido ao utilizador accionar as agulhas de selecção de trajecto
e definir a velocidade para cada comboio, estando os agentes supervisores desactivados.

Para controlar individualmente uma composição basta seleccioná-la com o rato e depois
accionar os comandos que permitem ajustar a velocidade pretendida (teclas ”v” e ”b”).

Quando o utilizador desejar accionar uma agulha de selecção de trajecto, basta carregar
com o rato sobre ela na zona principal de visualização. Automaticamente a agulha passa ao
próximo estado coerente.
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Apêndice B

Detalhes de Implementaç̃ao

Neste ap̂endice apresentam-se aspectos complementares relativosà implementaç̃ao do sis-
tema MARCS. O ambiente de desenvolvimento utilizado, a estrutura dos agentes, o tipo de
socketsimplementado, as classes e estruturas criadas para cada aplicação.

B.1 Ambiente de Desenvolvimento

Como ambiente de desenvolvimento para o sistema MARCS (simulador e agentes) utilizei o
”Microsoft Visual C++ 6.0”. Demonstrou ser fiável e robusto, ñao tendo durante o processo
de implementaç̃ao e refinamento apresentado qualquer problema. O elevado volume de
documentaç̃ao e tutoriais disponı́veis, o sistema dedebug, a possibilidade de implementação
de aplicaç̃oes geńericas e a interacção agrad́avel e intuitiva com o utilizador foram alguns
dos factores que motivaram a escolha1 :

Tutoriais Juntamente com o ambiente de desenvolvimento pode ser instalado um elevado
número de tutoriais que funcionam como suporteà realizaç̃ao de diversas tarefas
(MSDN- Microsoft Developer Network). Paralelamente existe disponı́vel na WEB um
manancial de forums, tutoriais e exemplos onde grande parte dos problemas surgidos
durante a implementação podem ser resolvidos.

Auto-compleição Outra das caracterı́sticas que se revela bastanteútil é o sistema que au-
tomaticamente apresenta ao programador informação sobre as acções permitidas para
cada situaç̃ao, quer sejam ḿetodos dispońıveis para um determinado tipo de objecto
ou par̂ametros com que uma função deve ser chamada. Desta formaé posśıvel dirigir
a concentraç̃ao para o quée verdadeiramente importante, deixando de se preocupar
com a memorizaç̃ao de par̂ametros, ḿetodos ou propriedades de componentes.

Visualização de ḿetodos e classes din̂amica Possui umáarea onde os ḿetodos, classes
ou varíaveis implementadas são dinamicamente actualizados, caracterı́stica relevante

1http://www.microsoft.com/catalog/display.asp?site=755&subid=22&pg=2

197
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tendo em conta que rapidamente a quantidade de informação a reter atinge proporções
elevadas.

Edição durante o processo dedebug(” Edit and Continue”) É posśıvel fazer alteraç̃oes ao
código durante odebug, evitando que por cada falha detectada seja necessário parar o
debuge reinicía-lo posteriormente.

Suporte do ANSI C++ Suporta as mais recentes especificações ANSI/ISO, pelo que qual-
quer aplicaç̃ao desenvolvida (desde que não inclua componentes ou classes especı́ficas
daMicrosoft) seŕa pasśıvel de compilaç̃ao e execuç̃ao noutro ambiente de desenvolvi-
mento.

A figura B.1 mostra a janela de interacção com o utilizador do ambiente de desenvolvimento
utilizado. Conforme se descreve na tabela B.1, pode-se dividir em 4áreas principais que
apoiam o programador nas tarefas de codificação. O ńumero de zonas visı́veis e a aparência
de cada umáe personaliźavel por forma a ajustar-seàs prefer̂encias de cada um.

Figura B.1: Ambiente de desenvolvimentoMicrosoft Visual C++.
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B.2 Detalhes de Implementaç̃ao - Agentes

B.2.1 Transmiss̃ao da Informação

Na sua forma mais simples, a recepção de informaç̃ao atrav́es desocketsbloqueia a aplica-
ção.

Tal como numa instruç̃ao de leitura a partir do teclado (scanf()) a aplicação fica indefinida-
menteà espera até receber a informação pretendida, também no caso dossocketsa instruç̃ao
de leitura obrigàa espera de um determinado número debytes.

Al ém distoé necesśario sincronizar as duas aplicações, no sentido de saber qual a ordem
pela qual cada uma vai ler e escrever nosocket.

No sistema MARCS ñao existe este tipo de restrições. A ligaç̃ao entre dois agentesé sempre
feita atrav́es de doissockets, cada um para leitura e escrita exclusiva por parte da respectiva
aplicaç̃ao.

Por outro lado foi implementado um sistema de ”non-blocking sockets” que permite saber
antecipadamente quando existe informação para ler nosockete evita as situaç̃oes de blo-
queio.

B.2.2 Tipo deSockets

Sempre que possı́vel foram utilizadas bibliotecas ANSI C, o que facilita a hipotética migra-
ção do sistema para outras plataformas ou sistemas operativos.

Na parte relativa aossocketstal não foi posśıvel, uma vez que as funções que os implemen-
tam s̃ao espećıficas de cada sistema operativo.

A vers̃ao implementada correspondeà do sistema operativoWindows, especificando-se de
seguida os aspectos mais relevantes na criação e transmiss̃ao de informaç̃ao atrav́es de
sockets.

Inicialmenteé necesśario definir o tipo e faḿılia desocketsdesejado.

Área Função
1 Nesta zona efectua-se a implementação do ćodigo.
2 Listagem dos ficheiros pertencentes ao projecto, estruturas, funções,

classes, ḿetodos e varíaveis implementadas.
3 Visualizaç̃ao dos erros ou avisos relativos aos processos de compilação

e de construç̃ao do execut́avel.
4 Barras personaliźaveis para os comandos mais utilizados pelo implementador.

Tabela B.1: Ambiente de desenvolvimento (Zonas)
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Existem duas faḿılias de sockets:AF UNIX e AF INET . A primeira serve para a
comunicaç̃ao entre processos de máquinasUNIX, enquanto a segundaé utilizada para co-
municaç̃ao entre aplicaç̃oes atrav́es da rede (Frost 1999).

Quanto ao tipo, os dois mais comuns são oSOCK STREAM eSOCK DGRAM :

SOCK STREAM Disponibiliza mecanismos de transmissão fiável de seqûencia debytes
sobre o protocolo TCP.

SOCK DGRAM Permite a transmissão de datagramas. Um datagrama consiste numa
estrutura de tamanho fixo (normalmante pequena) e indivisı́vel. Utiliza o protocolo
UDP, retirando-lhe alguma fiabilidade na transmissão.

B.2.2.1 Implementaç̃ao

Para criar um novosocket́e usada a funç̃aosocket(). Esta tem o seguinte protótipo:

SOCKET socket (int af, int type, int protocol );

Par̂ametros:

• af - Faḿılia dosocket.

• type- Tipo dosocket.

• protocol- Protocolo sobre o qual vão comunicar.

A função retorna um descritor (identificador inteiro) para osocketcriado.

A fase seguinte consiste na atribuição do endereço e porto aosocketanteriormente criado.
Para isso utiliza-se a função:

int bind (SOCKET s,const struct sockaddr FAR* name,int namelen );

Par̂ametros:

• s - Identificador dosocket.

• name- Endereço e porto atribuı́do.

• namelen- Tamanho da estrutura FAR embytes.
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Esta funç̃ao retornaŕa zero se tudo tiver corrido bem, ou outro valor em caso de ocorrência
de algum erro.

Depois de ter osocketcriado deve-se definir o número ḿaximo de pedidos de ligação
pendentes, utilizando para isso a função listen():

int listen (SOCKET s,int backlog);

Par̂ametros:

• s - Identificador dosocket.

• backlog- Total de pedidos de ligação.

Após a configuraç̃ao dosocketpode-se passar para a fase de estabelecimento de ligações.

Na aplicaç̃ao servidor aceitam-se pedidos de ligação atrav́es da funç̃aoaccept():

SOCKET accept (SOCKET s,struct sockaddr FAR* addr,int FAR* addrlen );

Par̂ametros:

• s - Identificador dosocket.

• addr - Estrutura que regista o endereço da aplicação que est́a a estabelecer a ligação

• addrlen- Tamanho da estrutura que regista o endereço.

Os pedidos de ligação s̃ao feitos do lado da aplicação cliente atrav́es da funç̃aoconnect().

int connect (SOCKET s, const struct sockaddr FAR* name,int namelen );

• s - Identificador dosocket.

• name- Estrutura com o endereço onde se vai efectuar a ligação.

• namelen- Tamanho da estrutura que regista o endereço.

A partir do momento em que a ligaçãoé efectuada pode-se transmitir informação atrav́es do
socketque liga as duas aplicações. S̃ao usadas as funçõessend()e recv() respectivamente
para enviar e receber informação.

send()usado para enviar informação:
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int send (SOCKET s, const char FAR * buf, int len, int flags );

Par̂ametros:

• s - Identificador dosocket.

• name- Informaç̃ao a transmitir.

• namelen- Número debytesque se pretendem transmitir.

• flags- Par̂ametro opcional de configuração da transmissão.

recv() usado para receber informação:

int recv (SOCKET s, char FAR* buf, int len, int flags );

Par̂ametros:

• s - Identificador dosocket.

• name- Estrutura que guarda a informação recebida.

• namelen- Número debytesque se pretendem receber.

• flags- Par̂ametro opcional de configuração da transmissão.

B.2.2.2 Non-Blocking Sockets

No sistema implementado era imperioso que as aplicações ñao esperassem indefinidamente
na recepç̃ao de informaç̃ao atrav́es desockets.

Foi implementado um sistema que permite saber antecipadamente a quantidade de informa-
çãoà espera de ser recebida e efectuar a respectiva leitura.

Neste caso, ao ser notificado da existência de informaç̃ao num determinadosocket, cada
agente procedèa sua leitura e continua a execução.

A função que permite saber antecipadamente se existe informação para ler, sée posśıvel a
escrita, ou se aconteceu alguma excepção numsocket́e aselect():

int select (int nfds,fdset FAR * readfds,fdset FAR * writefds, fdset FAR * exceptfds,
const struct timeval FAR * timeout );

Par̂ametros:
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• nfds- Par̂ametro ignorado, colocado apenas por razões de compatibilidade com ver-
sões anteriores.

• readfs- Conjunto de descritores identificando ossocketsde leitura de informaç̃ao.

• writefds- Conjunto de descritores identificando ossocketsde escrita de informação.

• exceptfds- Conjunto de descritores identificando ossocketsem que ser̃ao verificadas
excepç̃oes.

• timeout- Tempo de espera.

Tal como indicado acima, esta função recebe um conjunto de descritores identificadores
de socketse devolve informaç̃ao sobre os que estão aptos para escrita, os que contêm
informaç̃ao à espera de ser lida e aqueles onde ocorreram excepções. O seu esquema de
funcionamentóe o seguinte:

1. Colocam-se ossocketssobre os quais se pretende informação nos respectivos conjun-
tos de descritores. Para tal utiliza-se a função FDSET(conjunto, descritor)

2. Efectua-se uma chamadaà funç̃aoselect() tendo como parâmetros os conjuntos cria-
dos no passo anterior.

3. Esta funç̃ao vai verificar os descritores passados como parâmetro e devolver apenas
aqueles onde existe respectivamente informação para ler, passı́veis de escrita ou com
ocorr̂encia de excepç̃oes.

4. Atrav́es da funç̃ao FDISSET(conjunto, descritor) pode-se ver se um determinado
descritor ainda está num conjunto. Se um descritor ainda estiver no conjuntoreadfs
indica que nessesocketexiste informaç̃ao para receber.

5. Sabendo quais ossocketsonde se pode receber e enviar informação pode-se agora
chamar as respectivas funções desend() e recv() sem correr o risco de bloqueio da
aplicaç̃ao.

B.2.3 Estrutura dos Agentes

Os agentes implementados (Simulador, Supervisor, Comboio, Estaç̃ao e Aprender) par-
tilham a mesma estrutura e processos de comunicação, estando a sua representação na
figura B.2.

A thread1 est́a permanentementeà escuta de mensagens e de novas ligações. Ao detectar a
recepç̃ao de uma mensagem completa (através da recepç̃ao do caracter ”#”) coloca-a na fila
de tratamento de mensagens.
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Figura B.2: Estrutura dos agentes.

A segundathreadé responśavel pelo tratamento das mensagens recebidas, e o que confere
aos agentes caracterı́sticas de proactividade, pela análise sisteḿatica do ”estado do mundo”
e iniciativa de comunicação com os restantes.

Os algoritmos B.1 e B.2 são relativos̀a execuç̃ao das duasthreadsque comp̃oem os agentes.

Algoritmo B.1 Recepç̃ao de mensagens
while truedo

NovasLigacoes← verifica Novas Ligacoes(ListaLigacoes)
if NovasLigacoesthen

adicionarLista(NovasLigacoes,ListaLigacoes)
end if
NovasMensagens← verifica Novas Mensagens(ListasLigacoes)
if NovasMensagensthen

adicionarFila(NovasMensagens,FilaMensagens)
end if

end while

B.2.4 Modos de Recepç̃ao de Mensagens

Cada agente pode receber informação atrav́es de umsocketem dois modos distintos:Men-
sagemeFicheiro.
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Algoritmo B.2 Tratamento de mensagens e iniciativa de actuação
while truedo

NovaMensagem← retira F ila Mensagens(FilaMensagens)
if NovaMensagemthen

trataMensagem(NovaMensagem)
end if
iniciativa()

end while

B.2.4.1 ModoMensagem

Esteé o modo de funcionamento por defeito. No modoMensagemtoda a informaç̃ao rece-
bidaé enviada para umbufferat́e que seja lido o caracter ”#”. Este denota a separação entre
mensagens pelo que, ao recebê-lo, o agente agrupa a informação existente no respectivo
buffer e cria uma nova mensagem. Caso exista informação remanescente elaé deixada no
buffer at́e à recepç̃ao do pŕoximo separador.As figuras B.3 e B.4 ilustram o processo de
transmiss̃ao de informaç̃ao neste modo.

Figura B.3: Envio de informaç̃ao (Modo Mensagem).

Figura B.4: Criaç̃ao de uma nova mensagem (Modo Mensagem).

B.2.4.2 ModoFicheiro

Este modo serve para efectuar a transmissão de ficheiros entre agentes, devendo no momento
da activaç̃ao o agente receptor já conter informaç̃ao sobre o nome e remetente do ficheiro a
transmitir.
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Este vai abrir um descritor para ficheiro e aı́ colocar toda a informação recebida através do
socket.

O caracter ”£” indica o final de transmissão do ficheiro, pelo que o agente receptor deve
fechar o descritor e reactivar o modo deMensagem.

Este processóe ilustrado pelas figuras B.5 e B.6.

Figura B.5: Envio de informaç̃ao (ModoFicheiro).

Figura B.6: T́ermino do modoFicheiro.

B.3 Classes Implementadas

Nesta secç̃ao descrevem-se as classes implementadas para cada uma das aplicações que
comp̃oem o sistema.

B.3.1 Aplicaç̃ao de Simulaç̃ao

Comboio Subclasse de ”ObjectoVisual”. Cada instância desta classe guarda informação
relativa a um comboio.

Agulha Subclasse de ”ObjectoVisual”. Representa um ponto ondeé posśıvel optar por
mais que uma direcção. Resulta do cruzamento de linhas.

Estacao Subclasse de ”ObjectoVisual”. Representa uma estação ferrovíaria.
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ObjectoVisual Classe abstracta que agrupa as caracterı́sticas dos objectos passı́veis de
representar graficamente na simulação.

PlataformaParagem Subclasse de ”ObjectoVisual”. Representa um local (normalmente
cont́ıguo a uma estação) destinadòa paragem de comboios.

SegmentoSubclasse de ”ObjectoVisual”. Representa um troço de linha ferroviária. Con-
siste numa linha recta a unir dois pontos.

Timetable Cada inst̂ancia desta classe contém uma seqûencia de pontos de paragem (orde-
nados cronologicamente) para um determinado comboio.

LinhaTimetable Representa uma hora de chegada ou de partida para um comboio.

B.3.2 Agente Supervisor

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos os agentes que
comp̃oem o sistema.

AgenteSupervisor Sub-classe de ”Agente”. Implementa o comportamento especı́fico dos
agentes responsáveis pela supervisão do tŕafego.

B.3.3 Agente Comboio

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos os agentes que
comp̃oem o sistema.

AgenteComboio Sub-classe de ”Agente”. Implementa o comportamento especı́fico dos
agentes representantes de cada comboio circulante na rede.

B.3.4 Agente Estaç̃ao

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos os agentes que
comp̃oem o sistema.

AgenteEstacaoSub-classe de ”Agente”. Implementa o comportamento especı́fico dos
agentes representantes das estações existentes na rede.

B.3.5 Agente Aprender

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos os agentes que
comp̃oem o sistema.
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AgenteAprender Sub-classe de ”Agente”. Implementa o comportamento especı́fico dos
agentes incumbidos de inferir regras de optimização e adaptaç̃ao do fluxo de tŕafego
da rede.

B.4 Estrutura Genérica de Informação

A informaç̃ao relativaà cooperaç̃ao entre agentes supervisoresé mantida numa estrutura
geńerica. Esta estrutura, esquematizada na figura B.7, permite no mesmo vector guardar
elementos de qualquer tipo.

Figura B.7: Estrutura genérica de informaç̃ao.

Este facto propicia a sofisticação dos processos de cooperação, podendo ser utilizada para
guardar elementos de tipos que venham a ser criados em resultado de trabalho futuro.



Apêndice C

Descriç̃ao das Mensagens

Este ap̂endiceé dedicadòa descriç̃ao das mensagens trocadas entre os agentes intervenientes
no sistema. Para cada uma delas descreve-se o(s) agente(s) emissor(es) e receptor(es), bem
como o tipo e quantidade de parâmetros necessários para a sua correcta utilização.

As mensagens aparecem descritas na seguinte forma:

De:Campo 1 Para:Campo 2 Performativa:Campo 3
Mensagem:Campo 4
Parâmetros:Campo 5
Observaç̃oes:Campo 6

Cada campo tem o seguinte significado:

• Campo 1- Tipo(s) de agente(s) que envia(m) a mensagem.

• Campo 2- Tipo(s) de agente(s) receptores da mensagem.

• Campo 3 - Performativa da mensagem. Pode ser uma das seguintes:ask, control,
register, replye tell.

• Campo 4 - Prot́otipo da mensagem. Neste campo aparece a sequência de caracteres
transmitida. Os items parametrizáveis aparecem no seguinte formato:[TIPO] . O tipo
pode ser um dos seguintes:

– D : Números inteiros.

– F : Números reais.

– S: Cadeias de caracteres.

• Campo 5- Neste campo estão descritos o tipo e gama de valores permitidos para cada
par̂ametro da mensagem. A ordem de especificação de cada um tem correspondência
directa com a ordem em que aparecem na mensagem.
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• Campo 6- Campo de informaç̃ao complementar relativàa mensagem.

Notação→ Sempre que parâmetros aparecerem dentro de chavetas, indica que a men-
sagem pode conter sequências desses parâmetros. Por exemplo{[d]} indica um conjunto de
par̂ametros do tipo inteiro.

De:Supervisor Para:Simulador Performativa:alert
Mensagem:alert:sender [s]:receiver [s]:error [ComboioSemAgente —— AgenteComboioDe-
sconhecido] [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio
Observaç̃oes:Despoletar do estado de emergência

De:Simulador Para:Supervisor Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width TrajectoComboio:Comboio [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio
Observaç̃oes:Pergunta aos agentes supervisores qual o trajecto definido para o comboio. Estes
passar̃ao a enviar-lhe regularmente as alterações ao trajecto

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width Vizinhos
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pesquisa de informação acerca dos vizinhos de um supervisor. Cada supervisor deve
manter informaç̃ao sobre os seus vizinhos e sobre os vizinhos de cada um destes

De:Supervisor Para:Comboio Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width proximaParagem
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pedido de informaç̃ao acerca da próxima paragem de um comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply PlataformaParagemComboio:Estacao [s] Comboio
[d] Comprimento [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID da estação, ID do comboio, comprimento do
comboio
Observaç̃oes:Supervisor pergunta ao vizinho pela plataforma de paragem para próxima estaç̃ao.
Este responderá se a estação estiver na suáarea de supervisão

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ParticipacaoPlano:Comboio [d] Aresta [d]
Estacao [s]
Parâmetros:
Observaç̃oes:Pergunta acerca da participação num plano conjunto
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De:Supervisor Para:Estaç̃ao Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width LocalParagem:Comboio [d] Plataforma [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Identificação da
plataforma
Observaç̃oes:O supervisor perguntàa estaç̃ao qual o local especifico da plataforma onde o
comboio deve parar

De:Supervisor Para:Estaç̃ao Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width PlataformaParagem:Comboio [d] Compri-
mento [f] Parqueamento [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Comprimento do
comboio
Observaç̃oes:Perguntàa estaç̃ao sobre a plataforma de paragem indicada para o comboio

De:Aprender Para:Simulador Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ListaSupervisores
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pergunta acerca da lista de endereços dos agentes supervisores

De:Aprender Para:Supervisor Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width Log Porto [d] Inicio [d] Fim [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de recepção de ligaç̃oes, Tempo de inicio do
log, Tempo final do log
Observaç̃oes:Pedido do registo de actividade entre inicio e fim

De:Simulador, Supervisor Para:Comboio Performativa:ask
Mensagem:ask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ValorUtilidade
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pergunta sobre o valor de utilidade associado ao agente

De:Supervisor Para:Simulador Performativa:control
Mensagem:control:sender [s]:receiver [s]:TipoObjecto Agulha LigacaoAgulha Agulha X [f] Y [f]
Arestas [d] [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Latitude da agulha, Longitude da agulha, Aresta 1,
Aresta 2
Observaç̃oes:Ordem de controle do supervisor sobre um ponto de selecção de trajecto

De:Comboio Para:Simulador Performativa:control
Mensagem:control:sender [s]:receiver [s]:tipoObjecto [d] idObjecto [d] ordem [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Tipo do Objecto, Identificação do objecto, Ćodigo
da ordem
Observaç̃oes:Ordem de controle sobre o comboio representado pelo agente
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De:Supervisor Para:Comboio Performativa: register
Mensagem:register:sender [s]:receiver [s]:reply-width SupervisaoRecebida porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de recepção de mensagens
Observaç̃oes:Registo inicial do supervisor no comboio prestes a entrar na suaárea de supervisão.

De:Estaç̃ao Para:Comboio Performativa: register
Mensagem:register:sender [s]:receiver [s]:reply-width OrientadorParqueamento Porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de recepção de mensagens
Observaç̃oes:Apresentaç̃ao da estaç̃ao ao comboio que irá orientar nas manobras de parquea-
mento

De:Supervisor, Comboio, Estação Para:Supervisor, Comboio, Estação Performativa: register
Mensagem:register:sender [s]:receiver [s]:reply-width status-Registry:type [d]:port [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Tipo do agente, Porto de recepção de mensagens
Observaç̃oes:Pedido de registo no simulador

De:Simulador Para:Supervisor, Comboio, Estação Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to status-registry:content [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Código da resposta
Observaç̃oes:Resposta a pedidos de registo

De:Simulador Para:Aprender Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to [d] Total [d] Agente [s] Endereco [s] Porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Total de agentes, Identificação do agente, Endereço
do agente, Porto do agente
Observaç̃oes:Listagem com os endereços do tipo [d]

De:Supervisor Para:Comboio Performativa: reply
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content LocalParagem Actual [f] Velocidade [f] Paragem
[f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Localização relativa actual, Velocidade actual,
Localizaç̃ao relativa do ponto de paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao a indicar o local onde se deve processar a paragem na plataforma.
O agente comboio deve calcular a força de travagem necessária para poder cumprir o local de
paragem

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to Vizinhos total [d] agente [s] endereco [s] porto
[d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Total de vizinhos, Identificação do agente vizinho,
Endereço do agente vizinho, Porto de escuta de mensagens do agente vizinho
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre os vizinhos do supervisor
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De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to LocalParagemSupervisor:Comboio [d] Local
[f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Local de paragem
Observaç̃oes:Supervisor responde ao vizinho acerca do local onde deve ser feita a paragem do
comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to PlataformaParagemComboio:Comboio [d]
Plataforma [d] Aresta [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do Comboio, ID da plataforma de paragem, ID
da aresta onde está localizada a plataforma de paragem
Observaç̃oes:Supervisor responde a anterior mensagem acerca da plataforma para um comboio
cuja estaç̃ao est́a na suáarea de supervisão

De:Supervisor Para:Simulador Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to TrajectoComboio:Comboio [d] TotalTrajectos
[d] [d] [d] ...
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Total de trajectos do
comboio, Identificaç̃ao do trajecto
Observaç̃oes:Informaç̃ao com o trajecto do comboio

De:Comboio Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to SupervisaoRecebida comboio [d] statusOk
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a ligaç̃ao ao novo agente supervisor

De:Comboio Para:Simulador, Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to ValorUtilidade:[f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Valor de utilidade
Observaç̃oes:Resposta acerca do valor de utilidade associado ao agente

De:Comboio Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to proximaParagem:content estacao [s] tempo
[d] ultima [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação da estaç̃ao, Tempo para a próxima
paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre o local onde se deve processar a próxima paragem

De:Estaç̃ao Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to LocalParagem:Comboio [d] Local [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Localização relativa do
ponto de paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca do local onde se deve processar a paragem de um comboio
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De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content partilhaTrajecto trajecto [d] supervisor [s]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do trajecto, Identificação do supervi-
sor
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a partilha de um trajecto com outro supervisor

De:Simulador Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content supervisor [s] endereco [s] porta [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do supervisor, Endereço do supervi-
sor, porto de recepção de mensagens do supervisor
Observaç̃oes:Supervisor a que o comboio se deve ligar

De:Simulador Para:Estaç̃ao Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content caracteristicasEstacao id [d] nome [s] totalPlatafor-
mas [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação da estaç̃ao, Nome da estação, Total
de plataformas de paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre as caracterı́sticas da estação representada pelo agente

De:Simulador Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content paragensComboio [d] total [d] Paragem [s] Tempo
[d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Total de paragens,
Identificaç̃ao da paragem, Tempo da paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre as paragens que o comboio representado pelo agente deve
executar

De:Simulador Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content caracteristicasComboio [d] [d] [d] [d] [d] [f]
Prioridade [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca das caracterı́sticas do comboio representado pelo agente

De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content EstadoAgulhas Total [d] Agulha [d] Estado [d]
Estado [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Total de Agulhas, Identificação da agulha, Ligação
segmento1, Ligaç̃ao segmento2
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca do estado (direcção) das agulhas localizadas naárea de super-
visão
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De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content SupervisaoAssumida comboio [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio
Observaç̃oes:O novo supervisor notifica o antigo que já efectuou a ligaç̃ao ao comboio e assumiu
a sua supervis̃ao

De:Supervisor Para:Simulador, Comboio, Estação Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ParagemPlataforma Comboio [d] Plataforma [d]
Origem [d] Destino [d] Local [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Identificação da
plataforma, V́ertice origem, V́ertice Destino, Dist̃ancia relativa do local de paragem
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a plataforma de paragem onde o comboio se imobilizou

De:Supervisor Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content FimSupervisao
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Notificaç̃ao do supervisor sobre o final da supervisão

De:Supervisor Para:Simulador Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content AssumpcaoZona AgenteAntigo [s] TotalZonas [d]
X [f] [f] Y [f] [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do agente anterior, Total de zonas,
Valores ḿınimos e ḿaximos de latitude e longitude
Observaç̃oes:O supervisor notifica o simulador que, em resultado de um processo de negociação,
assumiu a zona anteriormente supervisionada por outro agente

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content possivelTransicao comboio [d] agente [s] endereco
[s] porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Identificação do agente
representante, Endereço do agente, Porto do agente
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca da possibilidade de um novo comboio entrar na zona supervi-
sionada

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content Leilao [s] valorOcupacao [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente Receptor, Agente que falhou,Índice deárea
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca da dimensão das zonas de supervisão de um agente

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content EliminaReservasComboio Comboio [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio
Observaç̃oes:Notificaç̃ao para o agente eliminar todas as reservas feitas para o comboio
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De:Supervisor Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content VelocidadeMediaDesejada [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Velocidade desejada
Observaç̃oes:Notificaç̃ao da velocidade desejada para o comboio

De:Supervisor Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content VelocidadeMediaDesejada [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Velocidade
Observaç̃oes:Informaç̃ao da velocidade ḿedia a que o comboio se deverá deslocar

De:Supervisor Para:Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content DistanciaObstaculo [f] Velocidade [f] Total-
Manobras [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Distância livre, velocidade actual, Total de
manobras em execução
Observaç̃oes:Informaç̃ao da distancia do próximo obst́aculo, para o comboio calcular a força de
travagem necessária)

De:Supervisor Para:Estaç̃ao Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content EntradaParqueamento Comboio [d] Plataforma [d]
Agente [s] Endereco [s] Porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Informaç̃ao de que o comboio deve iniciar as manobras de parqueamento

De:Supervisor Para:Aprender Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ModoSocket [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Modo de transmissão de informaç̃ao
Observaç̃oes:Selecciona o modo de escuta do socket entre os agentes

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content Congestionamento ID [d] Tipo [d] Total [d]
Comboios [d] [d] Tempo [d]
Parâmetros:
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a existência de congestionamento de tráfego

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content SupervisaoComboio ID [d] Agente [s] Endereco [s]
Porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Endereço, Porto de escuta
Observaç̃oes:Supervisor informa os vizinhos que está a supervisionar um comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content EliminaCandidaturasComboio Comboio [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio
Observaç̃oes:Notificaç̃ao para o agente eliminar todas as candidaturas feitas para o comboio
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De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content GaranteEspacoManobra Comboio [d] Distancia [f]
TotalTrajectos [d] [d] [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Distância a guardar, Total de
elementos do trajecto, elementos do trajecto
Observaç̃oes:Pedido ao agente supervisor para garantir um determinado espaço pelo trajecto
especificado

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content CandidaturaVertices Comboio [d] Distancia [f]
TotalTrajectos [d] [d][d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Distancia actual do vértice, Total
de trajectos, Elementos do trajecto
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a necessidade de efectuar candidaturas para um determinado
comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content InformacaoVizinhosZonas TotalVizinhos [d] Viz-
inho [s] Endereco [s] Porto [d] TotalZonas [d] Zona X [f] [f] Y [f] [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Total de vizinhos, Nome vizinho, Endereço do
vizinho, Porto do vizinho, Total de zonas, Inicio e fim latitude, Inicio e fim longitude
Observaç̃oes:Resposta sobre o número de zonas que supervisiona e os vizinhos que tem

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content PlataformaComboio Comboio [d] Plataforma [d]
Aresta [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, ID da plataforma, ID da aresta
onde se encontra a plataforma
Observaç̃oes:Supervisor notifica os vizinhos acerca do local onde deve ser feita a paragem do
comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content TrajectoComboio ID [d] TotalTrajectos [d] [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Sequência de troços
Observaç̃oes:Informaç̃ao do trajecto definido para um comboio

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content VelocidadeMediaDesejada Comboio [d] Veloci-
dade [f] Tempo [d] Valor [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Velocidade desejada,
Tempo de duraç̃ao da velocidade desejada, Valor de duração actual para a velocidade desejada
Observaç̃oes:Notificaç̃ao para os vizinhos saberem da velocidade desejada para o comboio
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De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ProximaParagemComboio ID [d] Proximaparagem
[s] Parqueamento [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Próxima estaç̃ao onde o comboio
deve parar
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre a pŕoxima estaç̃ao onde o comboio deve parar

De:Supervisor Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ComboioAssumidoSupervisor ID [d] Agente [s]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Identificação do super-
visor
Observaç̃oes:Informaç̃ao de que o comboio já est́a a ser supervisionado por outro supervisor (os
receptores ṽao tiŕa-lo dos prov́aveis)

De:Estaç̃ao Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content PermissaoPartida Comboio [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio
Observaç̃oes:Notificaç̃ao de permiss̃ao dada ao comboio para abandonar a estação

De:Aprender Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content FicheiroRecebido
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Indicaç̃ao de que recebeu correctamente um ficheiro

De:Supervisor, Comboio, Estação Para:Simulador Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content OKInicioSimulacao
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Sinal de permiss̃ao para iniciar processo de simulação

De:Estaç̃ao Para:Supervisor Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to PlataformaParagem:Comboio [d] Plataforma
[d] Aresta [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Identificação do comboio, Identificação da
plataforma, Identificaç̃ao da aresta da plataforma
Observaç̃oes:Resposta acerca da plataforma de paragem em que um comboio deve parar

De:Supervisor, Comboio, Estação Para:Supervisor, Comboio, Estação Performativa: reply
Mensagem:reply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to Status-Registry:content [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Código de resposta
Observaç̃oes:Resposta a um pedido de registo
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De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ZonasSupervisao totalZonasSupervisao [d] Zona X
[f] [f] Y [f] [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Total de zonas, Limite mı́nimo e ḿaximo de
latitude, Limite ḿınimo e ḿaximo de longitude
Observaç̃oes:Informaç̃ao sobre os limites das zonas supervisionadas pelo agente

De:Simulador Para:Supervisor, Comboio, Estação Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content reset
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pedido de reinicializaç̃ao

De:Simulador Para:Supervisor, Comboio, Estação Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content Desliga
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Pedido para terminar a ligação entre os agentes

De:Simulador Para:Supervisor, Comboio Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content localizacaoComboio Comboio [d] Destino [s] Cm
[f] Pri [d] Fr [d] [d] [d] [d] [f] Tr [d] [d] [d] [d] [f] Veloc [f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Próximo destino, Comprimento,
Prioridade,
Observaç̃oes:Informaç̃ao períodica acerca da localização de cada comboio localizado na respec-
tiva zona de supervisão (Frente + Traseira)

De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content areaControle volume [d] of [d] [s]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Volume actual, Volume total, Informação do mapa
Observaç̃oes:Informaç̃ao acerca dáarea supervisionada (linhas, pontos de selecção, estaç̃oes)

De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content comboio [s] [d] endereco [s] porta [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Agente representante do comboio, Identificação do
comboio, Endereço do agente, Porto do agente
Observaç̃oes:Comboio a que o supervisor se deve ligar

De:Simulador Para:Supervisor Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content ModoControlo [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, modo de controlo
Observaç̃oes:Activa um modo de controlo (Autoḿatico—Manual)
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De:Simulador Para:Supervisor, Estaç̃ao Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content [s] [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Avaria ou Arranjo, Identificação do troço
Observaç̃oes:Avaria ou recomposiç̃ao de uma parcela do trajecto

De:Simulador Para:Estaç̃ao Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content VelocidadeSimulacao Numerador [f] Denominador
[f]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor, Numerador, Denominador
Observaç̃oes:Notificaç̃ao da Velocidade de simulação

De:Simulador Para:Estaç̃ao Performativa: tell
Mensagem:tell:sender [s]:receiver [s]:content Supervisores ID [d] Trajecto [d] V [d] V [d] C [f]
Total Supervisor [s] endereco [s] porto [d] Supervisor [s] endereco [s] porto [d]
Parâmetros:Agente emissor, Agente receptor
Observaç̃oes:Supervisores responsáveis pelos trajectos onde estão inseridas as plataformas de
paragem da estação

C.1 Constantes

Nesta secç̃ao apresentam-se algumas das constantes definidas durante a implementação do sistema,
e que s̃ao necesśarias na transmissão de algumas mensagens anteriormente mencionadas.

Tipos de agentes

−→ TIPO AGENTE SIMULADOR 0
−→ TIPO AGENTE SUPERVISOR 1
−→ TIPO AGENTE ESTACAO 2
−→ TIPO AGENTE COMBOIO 3
−→ TIPO AGENTE APRENDER 99

Registos de actividade

−→ AGENTE SEM LOG 0
−→ AGENTE LOG ECRAN 1
−→ AGENTE LOG FICHEIRO 2
−→ AGENTE LOG ECRAN FICHEIRO 3

Tipos de simulaç̃ao

−→ TIPO SIMULACAO OK 0
−→ TIPO SIMULACAO EMERGENCIA 1
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Modos de transmiss̃ao de mensagens

−→ MODO SOCKETMENSAGEM 1
−→ MODO SOCKETFICHEIRO 2
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Apêndice D

Standard 1494.1-1999 IEEE

Extracto do ”IEEE Standard for Communications-Based Train Control (CBTC) Performance and
Functional Requirements”.

Informaç ão On-Board.

• Taxa de aceleração

• Capacidade de travagem

• Velocidade ḿaxima

• Identificaç̃ao ATP

Informaç ão da Pista para o Comboio( Periodicidade 1s)

• Identificaç̃ao do controlador

• Identificador do comboio no sistema ATP

• Sector

• Segmento

• Offset

• Número de switches dentro do limite de autoridade.

• Posiç̃oes dos switches dentro do limite de autoridade.

• Estado do procedimento de travagem de emergência

• Informaç̃ao redundante para assegurar a integridade da transmissão.

Informaç ão do Comboio para a pista( Periodicidade 1s)

• Identificaç̃ao do controlador
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• Identificador do comboio no sistema ATP

• Sector da parte dianteira do comboio

• Segmento da parte dianteira do comboio

• Offset da parte dianteira do comboio

• Sector da parte traseira do comboio

• Segmento da parte traseira do comboio

• Offset da parte traseira do comboio

• Informaç̃ao redundante para assegurar a integridade da transmissão.

Informaç ão recebida do controlador (ATP)

• Identificaç̃ao do sector

• Limites da zona

• Zona seguinte a oeste

• Zona seguinte a este

• Identificaç̃ao do segmento

• Segmento seguinte a oeste

• Segmento seguinte a este

• Identificaç̃ao dos pontos de switch

• Limite de velocidade do segmento

• Plataformas de paragem

• Sinalizaç̃ao na pista

Informaç ão transmitida em caso de necessidade (Controlador para Comboio)

• Actualizaç̃ao de limites de velocidade

• Definição de zonas de trabalho

Informaç ão calculada on-board

• Posiç̃ao da parte dianteira do comboio

• Posiç̃ao da parte traseira do comboio

• Velocidade instantânea
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• Direcç̃ao do comboio

• Modo de operaç̃ao

• Limite da zona CBTC

Informaç ão calculada pelo controlador

• MAL de cada composiç̃ao

• Transfer̂encia entre zonas
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Apêndice E

DTD

Neste ap̂endice apresentam-se os DTD´s dos ficheiros de formato XML utilizados para guardar a
informaç̃ao relativa ao sistema.

• Ficheiro de representaç̃ao do mapa ferroviário. ”mapa.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE mapa SYSTEM "mapa.dtd" [
<!ELEMENT mapa (id,nome,segmento+,estacao*,agulha*)>
<!ELEMENT segmento (id,origem,destino,caracteristica_segmento*)>
<!ELEMENT origem (x,y)>
<!ELEMENT destino (x,y)>
<!ELEMENT agulha (id,x,y)>
<!ELEMENT estacao (id,nome,localizacao,plataforma_paragem+,

caracteristica_estacao*)>
<!ELEMENT caracteristica_estacao (gera_pedidos|informacao_estacao)>
<!ELEMENT gera_pedidos (sim|nao)>
<!ELEMENT informacao_estacao (#PCDATA)>
<!ELEMENT plataforma_paragem (id,inicio,fim,largura,segmentoPlataforma)>
<!ELEMENT caracteristica_parqueamento (tipo_parqueamento|oficina)>
<!ELEMENT tipo_parqueamento (coberto|descoberto)>
<!ELEMENT oficina (sim|nao)>
<!ELEMENT localizacao (v1,v2,v3,v4)>
<!ELEMENT inicio (x,y)>
<!ELEMENT fim (x,y)>
<!ELEMENT v1 (x,y)>
<!ELEMENT v2 (x,y)>
<!ELEMENT v3 (x,y)>
<!ELEMENT v4 (x,y)>
<!ELEMENT x (#PCDATA)>
<!ELEMENT largura (#PCDATA)>
<!ELEMENT y (#PCDATA)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>
<!ELEMENT segmentoPlataforma (#PCDATA)>
<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>
<!ELEMENT caracteristica_segmento( tipo_segmento |

velocidade_maxima |
electrificado |
ATS |
ATP |
oncab |
sinalizacao_lateral)>

<!ELEMENT tipo_segmento (normal|tipo_tunel|tipo_ponte)>
<!ELEMENT electrificado (sim|nao)>
<!ELEMENT sinalizacao_lateral (sim|nao)>
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<!ELEMENT comboio (id,nome,local,tipo_comboio,carruagens,
ATS,oncab,prioridade,avaria,choque,localizacao,caracteristica_comboio*)>

<!ELEMENT tipo_comboio ( mercadorias |
passageiros |
misto)>

<!ELEMENT localizacao (absoluta_x, absoluta_y, orientacao_xy, relativa,
vertice_origem, vertice_destino, aresta, sentido)>

<!ELEMENT absoluta_x (#PCDATA)>
<!ELEMENT absoluta_y (#PCDATA)>
<!ELEMENT orientacao_xy (#PCDATA)>
<!ELEMENT relativa (frente, traseira)>
<!ELEMENT aresta (frente, traseira)>
<!ELEMENT vertice_origem (frente, traseira)>
<!ELEMENT vertice_destino (frente, traseira)>
<!ELEMENT frente (#PCDATA)>
<!ELEMENT traseira (#PCDATA)>

<!ELEMENT prioridade (#PCDATA)>
<!ELEMENT caracteristica_comboio ( comprimento |

velocidade_maxima
ATS |
ATO |
oncab)>

<!ELEMENT velocidade_maxima (#PCDATA)>
<!ELEMENT ATS (sim|nao)>
<!ELEMENT ATP (sim|nao)>
<!ELEMENT oncab (sim|nao)>
<!ELEMENT carruagem (tipo_carruagem)
<!ELEMENT tipo_carruagem (mercadoria | passageiros)>
<!ELEMENT mercadoria (carga)>
<!ELEMENT carga (#PCDATA)>
<!ELEMENT passageiros (lotacao)>
<!ELEMENT lotacao (#PCDATA)>
<!ELEMENT caracteristica_comboio (ATS,ATO,On_Cab)>
<!ELEMENT ATO (sim|nao)>
<!ELEMENT ATS (sim|nao)>
<!ELEMENT On_Cab (sim|nao)>
<!ELEMENT timetable (prioridade,tempo_paragem*)>
<!ELEMENT prioridade (#PCDATA)>
<!ELEMENT tempo_paragem (id_local,data)>
<!ELEMENT id_local (#PCDATA)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT data (dia,mes,ano,hora,minuto,segundo)>
<!ELEMENT dia (#PCDATA)>
<!ELEMENT mes (#PCDATA)>
<!ELEMENT ano (#PCDATA)>
<!ELEMENT hora (#PCDATA)>
<!ELEMENT minuto (#PCDATA)>
<!ELEMENT segundo (#PCDATA)>

]>

• Ficheiro de configuraç̃ao do simulador. ”ConfigSimulador.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ConfigSimulador SYSTEM "ConfigSimulador.dtd" [
<!ELEMENT configuracoes (agente_simulador)>
<!ELEMENT agente_simulador (identificador,porto)>
<!ELEMENT identificador (#PCDATA)>
<!ELEMENT porto (#PCDATA)>
]>

• Ficheiro de configuraç̃ao dos agentesSupervisor. ”ConfigSupervisor.dtd”
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<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ConfigSupervisor SYSTEM "ConfigSupervisor.dtd" [
<!ELEMENT configuracoes (agente_supervisor)>
<!ELEMENT agente_supervisor
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<!ELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>
<!ELEMENT id_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>
]>

• Ficheiro de configuraç̃ao dos agentesComboio. ”ConfigComboio.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ConfigComboio SYSTEM "ConfigComboio.dtd" [
<!ELEMENT configuracoes (agente_comboio)>
<!ELEMENT agente_comboio
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<!ELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>
<!ELEMENT id_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>
]>

• Ficheiro de configuraç̃ao dos agentesEstacao. ”ConfigEstacao.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ConfigEstacao SYSTEM "ConfigEstacao.dtd" [
<!ELEMENT configuracoes (agente_estacao)>
<!ELEMENT agente_estacao
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<!ELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>
<!ELEMENT id_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

]>

• Ficheiro de configuraç̃ao dos agentesAprender. ”ConfigAprender.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE ConfigAprender SYSTEM "ConfigAprender.dtd" [
<!ELEMENT configuracoes (agente_aprender)>
<!ELEMENT agente_prender
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<!ELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>
<!ELEMENT id_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>
<!ELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

]>
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Apêndice F

Terminologia

Neste ap̂endice apresentam-se alguma da terminologia associada ao domı́nio dos transportes fer-
roviários.

Absolute Block SystemSistema de sinalização baseado no principio da divisão de uma linha em
blocos ou secç̃oes. Normalmente nenhuma composição tem autorizaç̃ao para entrar num bloco
se este estiver ocupado por outro.

Arm Painel de um seḿaforo que cont́em um sinal. Nos UŚe tamb́em aplicado aos sinais luminosos.
Cada um disponibiliza 1 unidade de informação: 1 cor ou 1 posiç̃ao.

Aspect Apar̂encia do sinal para o engenheiro/condutor que pode incluir luzes, cor de luzes, posição
de luzes, placas com números posiç̃ao de braços, etc. Numa linha podem coexistir vários
aspectos.

Automatic Signaling Sistema onde os sinais visuais de controle de tráfego s̃ao accionados inteira-
mente pela passagem dos comboios ao accionarem sensores (track circuits). Usado onde não
existem junç̃oes outurnouts.

Automatic Train Control Sistema autoḿatico de controlo e sinalização ferrovíaria. É composto por
sistemas de ATS, ATP e ATO.

Automatic Train Operation Sistema autoḿatico de entrada e saı́da de comboios em estações.

Automatic Train Protection Sistema autoḿatico de segurança de tráfego ferrovíario.

Ballast Gravilha onde a pista (carris) assenta.

Bi-Directional Signalling Sistema usado para permitir a passagem de composições em ambas as
direcç̃oes.

Blade Parte ḿovel de uma agulha que permite a mudança de direcção de um comboio.

Block Porç̃ao de pista protegida por sinalização que ñao podeŕa ser ocupada por mais que uma
composiç̃ao.
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232 APÊNDICE F. TERMINOLOGIA

Blocking Back File de comboios parados devido a uma composição atrasada ou qualquer outra
obstruç̃ao.

Board Gı́ria para painel de um semáforo.

Brakeman Pessoa responsável por accionar manualmente os pontos de selecção.

Cab Signalling Sistema onde as indicações s̃ao mostradas ao condutor directamente na sua cabina.
Pode co-existir com os sinais visuais.É usado em conjunção com algum tipo de protecção
autoḿatica para prevenir que 2 composições entrem no mesmo bloco ou excedam determinada
velocidade.

Car Carruagem (US).

Carriage Carruagem (UK).

Centre Siding Sistema usado para inverter composições, colocado normalmente perto de estações.

Coach Carruagem de passageiros.

Color-Light Signal Um sinal onde a cor das lâmpadas tem significado.

Color-Position-Light Signal Um sinal onde tanto a cor das lâmpadas como a sua posição t̂em
significado.

Conductor Supervisor do manuseamento do comboio.

Conductor Rail Um terceiro rail existente nas linhas electrificadas que transmite a energiaà com-
posiç̃ao.

Crossing Parte de pista que permite que duas linhas se cruzem.

CrossoverPorç̃ao de pista que liga 2 linhas paralelas através de 2 conjuntos dePoints.

Crosstie Barras horizontais que suportam os rails. Começaram por ser de madeira, depois de ferro
e mais recentemente os carris começaram a assentar directamente sobre betão.

Detection Capacidade de determinar que um bloco está ocupado por uma composição. A detecç̃ao
é normalmente feita através de track circuit ou equivalente equipamento eléctrico. Usado
tamb́em para verificar que umPoint funcionou correctamente numa operação deinterlocking.

Dispatching Acto de ordenar a uma composição para se dirigir a uma determinada estação.

Dragging Detector Dispositivo para avisar que uma composição ou parte dela saiu da linha. Nor-
malmente consiste numa barra colocada entre os rails eé maisútil para as composiç̃oes de
mercadorias onde a dificuldade para detectar uma roda fora do trilhoé maior.

Driver Pessoa primeiramente responsável pela operaç̃ao da locomotiva.

Dwarf (Low) Signal Sinal colocado muito perto do chão, normalmente utilizado em linhas de muito
baixa velocidade.

Emergency EvacuationEssencial para sistemas subterrâneos, consistem em sistemas com uma disposição
distinta dos rails. Normalmentée requerido um passeio lateral perto dos rails para eventual
evacuaç̃ao dos passageiros.
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EMU (Electric Multiple Unit) Termo geńerico para uma composição sub-urbana ou metropolitana
onde uma locomotiva separada não é necesśaria por que o sistema de tracção e controle está
distribúıdo pelas v́arias composiç̃oes do comboio.

Engineer (US) Equivalente a Driver.

Face Parte dos sinais luminosos consistindo num painel mais largo que a parte que emite luz, e
que funciona como fundo da luz emitida, por forma a evitar interferências no sinal. S̃ao
tipicamente placas de metal negro.

Facing Points Pontos onde uma pista diverge para duas. O oposto sãoTrailing Points.

Fireman Pessoa encarregue de abastecer a locomotiva, especialmente no caso das locomotivas a
vapor.

Four Foot Nome de ǵıria que designa a distancia entre rails. Deriva da medida standard 4.5ft
(1435mm).

Hight Signal Sinal colocado a grande altura especialmente indicado para as linhas principais.

Hight-Wide load Detector / High Car DetectorSensoróptico para detectar excessos de carga nos
comboios.

Interchange Uma estaç̃ao onde os passageiros podem mudar de composição para seleccionar uma
rota diferente. Tamb́em designada porTransfer.

Interlocking Sistema usado para impedir que duas composições entrem em rota de colisão. No
inı́cio eram sistemas mecânicos, depois electro-mecânicos sendo actualmente altamente com-
putorizados usando sistemas de votação 2 em 3.

Junction (US) Termo geral para o local onde duas pistas de 2 companhias diferentes se aproximam
e incluem uma pista de interface entre elas.

Levelling Valve Dispositivo que mede as variações no peso das composições causadas pela entrada
e sáıda de passageiros.

Leverman Pessoa que acciona as alavanca dos switches, sob a direcção da torre de controle.

Light Rail Vehicle (LRV) Termo geńerico paraStreetcar. Um véıculo eĺectrico que usa rails embe-
bidos nas estradas ou linhas dedicadas de rails. Nos dias de hoje são preferidos em relação
aos sistemas tradicionais devido aos menores custos de construção e manutenç̃ao.

Line Capacity Numero ḿaximo de composiç̃oes que podem operar sobre uma linha numa determi-
nada direcç̃ao. Normalmente expressa por hora.

Lineside SignalsSinais visuais localizados ao longo da linha para serem observados pelo condutor.

Loop Linha que vai dar novamente a si mesma permitindo que as composições invertam o sentido.

Main Line Designam-se por Main Lines as principais rotas de uma companhia ou paı́s.

Main Track Principal pista geralmente utilizada pelas composições mais ŕapidas e mais prioritárias
de uma rota.
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Metro Termo usado para designar uma linha ferroviária urbana, parcialmente ou totalmente sub-
terr̂anea, com elevada quantidade de passageiros.É sińonimo deSubway(US).

Motor Car Veiculo de passageiros que contém equipamento de tracção.

Operator, Tower Operator, TowermanPessoa controlando uma porção de pista relativamente pe-
quena, normalmente apenas um ponto deinterlocking.

Overhead Termo que designa os cabos eléctricos que fornecem energia e que estão localizados
acima das composições.

Overlap Distância segura de travagem fornecida para o caso do comboio não parar num determinado
sinal.

Overrun Distância permitida para um comboio parar em caso de não ter parado no local devido.
Esta dist̂ancia depende da velocidade, peso e capacidade de travagem do comboio.

Point Refere-se nos US como sendo um switch, istoé, um ponto onde uma linha se divide em duas.
Tamb́em conhecido comoTurnout.

PossessionQuando um troço de pista deve ser interdito para reparação, diz-se que está sob pos-
sess̃ao.

Rail Barra de ferro onde as rodas das composições assentam.

Repeater SignalSinal quée uma ćopia exacta de outro sinal, usados para prevenir que um condutor
não visualize correctamente um determinado sinal.

Route Locking Acção efectuada pelo sistema de controle na qual uma porção da linha está blo-
queada (meĉanica e electricamente) enquanto um comboio se aproxima e passa através dela.

Semaphore signalUm sinal que disponibiliza informação atrav́es da posiç̃ao do seu braço. São
tipicamente colocados̀a direita/esquerda das pistas consoante estas sejam deRight/Left-Hand
Operation.

Shifted Load DetectorDetectoróptico de excesso de carga.

Shuttle Comboio expresso que efectua um determinado trajecto entre duas estações sem efectuar
nenhuma paragem.

Siding Linha de baixa prioridade colocada paralelamente (ou não) ao lado da linha principal.

Signalman Termo usado para a pessoa que opera ou controla os sinais. Tradicionalmente alojados
numa Signal box, mais recentemente em torres de controlo.

Signals Indicaç̃ao visual transmitida ao maquinista para avisar da velocidade recomendada, veloci-
dade ḿaxima e da direcç̃ao do comboio.

Signal-Passed-At-Danger (SPAD)Transgress̃ao originada por falhas técnicas ou humanas de um
comboio ao sistema de sinalização.

Stabling Acto de estacionar um comboio fora de serviço.

Switch Nos US define-se como a estrutura que permite aos comboios mudarem de uma linha para
outra. Equivalente aosPoints(UK).
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Timetable Seqûencia de locais de paragem que devem ser efectuados por uma composição no
decurso de uma viagem.

To Cross (UK) Termo para designar o acto de dois comboios se cruzarem em direcções opostas.

To Pass (UK) Acto de um comboio ultrapassar outro que viaja na mesma direcção num local apro-
priado para o efeito.

Track Conjunto de estruturas onde os comboios se deslocam. A infra-estrutura.

Track Circuits Sensores colocados nas linhas de caminho de ferro e que detectam a passagem de
comboios. Usados principalmente para accionar os sinais de controle. Fisicamente consistem
num relay com um circuito de baixa voltagem, sendo cada um isolado dos restantes.À
passagem da composição as rodas do comboio vão accionar o circuito efectuando a respectiva
comutaç̃ao de sinais.

Trailer Car Carruagem de passageiros.

Train Comboio.

Train Crew Tripulaç̃ao de um comboio.

Turnout Termo para designarSwitchesouPoints, isto é, locais onde uma linha se divide em duas.

UIC (Union Internationale de Chemin de Fer)Organismo europeu que regula os standards para a
industria dos caminhos de ferro.

Wagon Vagão.
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Jorge, Aĺıpio 2002,Apontamentos da Disciplina Extracção de Conhecimento da Internet, MIACC.

J.Pachl 2002,The Agent Builder User Guide, Reticular Systems, San Diego. E.U.A.

J.P.Lewis 2001, ‘Performance of java versus c’.
http://www.idiom.com/˜zilla/Computer/javaCbenchmark.html

Jr., Richard S. Wright Michael Sweet 2000,OpenGL Superbible, Second Edition, Waite Group
Press, E.U.A.

K.Decker V.Lesser 1995, Designing a family of coordination algorithms,in ‘Proc. of the 1st
ICMAS’.

Laboratory, Kajitany Ming 1992, ‘Mubot’.
http://www.crystaliz.com/logicware/mubot.html

Ljungberg, Magnus Andrew Lucas 1992, The OASIS air-traffic management system,in ‘Proceed-
ings of the Second Pacific Rim International Conference on Artificial Intelligence’, Seoul,
Korea.
citeseer.nj.nec.com/ljungberg92oasis.html

Ltd, Zuno 1997, ‘Zuno’.
http://www.dlib.com/

Maes, P. 1994, Agents that reduce work and information overload,in ‘Communications of the ACM,
37(7)’, pp. 31–40.

Maes, Pattie 1995, Artificial life meets entertainement: Life like autonomous agents,in ‘Communi-
cations of the ACM’, pp. 108–114.

Mamei, Marco Michael Mahan 2003, Engineering mobility in large multi-agent systems,in
‘SELMAS 2002, LNCS 2603’, pp. 110–122.

Manikonda, Vikram, Renato Levy, Goutam Satapathy, David J. Lovell, Peter C. Chang Anna
Teittinen 2003, Autonomous agents for traffic simulation and control,in ‘Transportation
Research Record 1774’, pp. 1–10.

Mataric, Maja J. 1994, Interaction and intelligent behavior,in ‘AITR-1495’, p. 177.
citeseer.nj.nec.com/article/mataric94interaction.html

Mayfield, James, Yannis Labrou Tim Finin 1995, Desiderata for agent communication languages,in
‘AAAI Spring Symposium on Information Gathering’.
citeseer.nj.nec.com/mayfield95desiderata.html

Moncaster, Toby 2002, ‘More room on the tracks. the future of railway signalling’.
http://www.essex.ac.uk

Morris 2002, ‘Data structures and algorithms’.
http://ciips.ee.uwa.edu.au/˜morris/Year2/PLDS210/



240 BIBLIOGRAFIA

Newell, A. H. Simon 1976, Computer science a empirical inquiry: symbols and search,in ‘Comm.
ACM 19(4)’, pp. 113–126.

Nwana, Hyacinth S. 1996, Software agents. an overview,in ‘Knowledge Enginering Review, Vol.
11’, pp. 1–40.

of Electrical, Institute Electronic Engineers 1999, ‘Ieee standard for communication based train
control. performance requirements and functional requirements’.
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