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Resumo

A crescente aglomerag populacional em redor das zonas urbanas aumentou consideravel-
mente as necessidades de transporte n@seas. Presentemenéenecesario transportar
cada vez mais pessoas de forrapida e segura.

Por outro lado, as desvantagens resultantes do aumentafdgarrodovario (poluigo,
congestionamentos, estacionamento,...) levou a que cada vez mais o transportiferrovi
seja encarado como solge encorajada a sua utiliZay

Deste modo, a expaais geogafica das redes ferrauiias e o0 aumento do volume dafego
levou a que os sistemas de controlo, baseados rarbloco fixo, deixassem de respon-
der satisfatoriamente aos requisitos apresentados.

Paralelamente, a oc@mcia de @rios acidentes, maioritariamente originados por falhas
humanas, esteve n&igese de um outro tipo de sistemas de controloaledo ferrovario:
sistemas baseados em comunida€s

Os sistemas de controlo dafiego ferrovario baseados em comuniéas Communications
Based Train Control CBTC) sa0 sistemas autcaicos que &m vindo a expandir-se de
forma decisiva por &rias partes do mundo, estandodifundidos pelos cinco continentes

e constituindo objecto da investigagde grandes empresas na procura de melhores e mais
renfaveis soluges de transporte.

Caracterizam-se pela implemeréiagde canais de comuni@ag; contnua e bi-direccional

em toda a exte@® e entre todos os componentes da rede, aumentando a seguranca e
capacidade. O facto de serem sistemas completamente&igosconstitui uma vantagem
significativa em termos de seguranca.

A crescente relédncia deste tipo de sistemas levou ao esfor¢co de estand@aligatre os
varios fabricantes a cria@o de um standard para a inforrAaccirculante no sistema, o
IEEE 1494.1-1999.

Este trabalho tem por objectivo averiguar a viabilidade de um sistema multi-agente para
controlo de tafego ferrovirio baseado em comunidses e estudar as potenciais vantagens
gue dapodem resultar.

Os sistemas de controlo CBTC actualmente existentes, apesar dagrosatquitecturas
distribudas, @m controlo centralizado ou semi-centralizado.



Apesar da efiéncia alegada pelos fabricantesasiégico pensar que o aumento do volume
de triafego e da exte@® das redes abrangidas traga dificuldades acrescidas de coraanicac
e exija recursos computacionais centrais com cada vez maior capacidade de processamento.

Desta forma, os objectivos dARCS (M ulti-AgentRailway Control System centram-se

na implementago de um sistema completamente descentralizado preparado para o trata-
mento aubnomo de situdies excepcionais e com caragdécas de adaptabilidade aafe-

go da rede.

O estudo e a realizag do sistema possibilitou o teste das vantagens resultantes da imple-
menta@o de mecanismos de coope&ra@ntre 0s agentes intervenientes no sistema.

Implementaram-se tarem mecanismos de tobarcia a diferentes tipos de falhas e sifiex;
anbmalas, desde avarias em trocos de linha, em combagofalitas nos agentes inter-
venientes no sistema de controlo, tendo-se avaliado o desempenho do sistema para esses
cerarios.

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

Em resumo, a nossa tese encerra uma proposta de sistema multi-agente para o controlo de
trafego ferrovario (predominantemente urbano) com capacidades cooperativas e adaptati-
vas.
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Capitulo 1

Introduc ao

Neste cajiulo apresentam-se as motié@@s que estiveram na origem deste trabalho, os ob-
jectivos que se pretendem atingir e faz-se uma breve apregemtagnetodologia escolhida
para tal. Na parte final descreve-se a estrutura deste documento.

1.1 Motivacao

O volume de tafego ferrovario conhecexr nas poximas duas @cadas um incremento signi-
ficativo. CirculaBo mais passageiros e mercadorias em redes de maiores o@séhoN-
caster 2002).

E necesario gue os sistemas de controlo respondam aos novos requisitos e garantam a
seguranga em redes com crescente volumeadiegin.

O aumento do volume dedtiego tea correspon@incia directa com a probabilidade de
ocoréncia de situdies excepcionais (avarias em linhas ou comboios, atrasos,. .. ), tornando-
se desegjvel que os sistemas saibam lidar autonomamente com este tipo déestusem
necessidade de intervérgzhumana.

1.1.1 Capacidade do Sistema Ferro@rio
Existem tés formas de aumentar a capacidade de um sistema fetoovi
1. Aumentar o imero de passageiros que cada comboio pode transportar.

2. Aumentar o imero de linhas dispaveis.

3. Aumentar o iimero de comboios em circukg, aumentando a fregacia com que
estes operam.

25
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Alterar o rimero néximo de passageiros de um comboio tem inconvenientesada v
ordem:

e O aumento do iimero de passageiros para 0 mesmo espaco disgpdam custos
incomporéveis a fivel de conforto, sendo as eRigcias dos consumidores cada vez
maiores.

e Aumentar as dimeii®s dos comboios, atr@y da incorporap de mais carruagens,
diminui as suas capacidades de aceBovagravagem, manobra, parqueamento e au-
menta o0 consumo. Acresce o facto de grande parte da®est&p estar preparada
para este aumento.

O aumento do iimero de linhas incorpora custos elevados e exige nalguns casos a de-
sactiva@o das linhas em funcionamento. Para algumas giasa(fineis, pontes e zonas

de orografia muito irregular) o aumento danmero de linhas tem custos equivalendes
constru@o de trocos de raiz.

A (nica op@o viavelé aumentar a freduncia de circula@o dos comboios.

A frequéncia permitida equivake defini@o de um espacamentdmmo entre COmpos@es.

Este valoré condicionado essencialmente pela segurancag jgiela garantia de que cada
comboio consegue efectuar uma travagem segura antes de embater noutro. Os cémboios t
gue viajar com espacamento suficiente para que, em caso de paragem abrupta (fisicamente
inviavel) do comboio da frente, os subsequentes possam parar de forma segura.

1.1.2 Sistemas de Controlo

A funcao primordial dos sistemas de controlo d&ego ferrovario consiste em monitorar
a disfincia entre compoges e garantir a seguranca aésvos meios de sinalizag. Um
sistema séx tanto mais eficiente quanto menor for o espacameimor entre composi-
cOes sem perca de seguranca.

A investiga@o naarea dos sistemas de controlo ddego ferrovario centra-se exactamente
neste ponto, o de garantir seguranca a comboios que viajam separadosgnmiatistada
vez menores.

Variantes entretanto implementadas, quer rigopa metodologia de controlo (blocosHom
veis, dishncia para percorrer, sinaliZzeg directa para a cabine,...(S&o¢3.1)) quer na
forma de transmitir e processar inforraac(sistemas baseados em comurieac(Sec-
¢ao 3.2)) optimizaram os sistemas de controlo.

1.1.3 CBTC -Communications Based Train Control

Os sistemaBTC - Communications Based Train Contsdlo sistemas autamticos de
controlo de tafego ferrovario que se baseiam na implemef@acle canais de comunicex
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confinuos bi-direccionais entre os comboios e o sistema de controlo.

Estio em franca expaés, especialmente nos grandes aglomerados populacionais como
Nova lorque, o Francisco, Ankara, Paris ou Kuala Lumpur, estando, desde 1999, definido
um standard relativa informa@o a circular e respectiva periodicidade.

Comparados com os sistemas tradicionais exigem menores custos deaostatagnuten-
¢cao e aumentam a capacidade e seguranca das reded3dSez);

1.1.4 Agentes

A nocao de agente computacional tem, deva@ua crescente utilizag em diferentes
doninios, suscitado alguma disc@sssobre a sua defiffig e distingo relativamentés
restantes entidades computacionais.

Essencialmente caracterizados pela capacidade de interagir autonomamente com o0 ambiente
gue os rodeia, podem apresentar cargtieas de adaptabilidade, mobilidade, coop&oac
ou competi@o.

Tém demonstrado constituir uma alternativa consistente aos sistemas computacionais tradi-
cionais, muitas vezes com vantagens a@inda toleancia a falhas, degradiag suave do
desempenho, persisicia ou capacidade para tracar objectivos e elaborar planos para o seu
alcance.

A nogao de sistema multi-agente resulta da incorg@oale \arios agentes, de caradsicas
similares ou distintas, em interaag num determinado ambiente por forma a atingir um
objectivo.

Neste tipo de sistemas exploram-se processos de coape@ympetigo ou antagonismo
com vistaa realiza@o da tarefa planeada (Séog2.5).

1.2 Obijectivos

O principal objectivo deste trabalho consiste na implemé@atae um sistema multi-agente
para controlo descentralizado dafe&go ferrovario baseado em comunicags.

Adicionalmente, pretendem-se explorar algumas das caistatas habitualmente associ-
adasa no@o deAgente adaptabilidade, autonomia, coopé&ra@u competigo.

Averiguam-se as vantagens que uma abordagem baseada em agent@drppelepara a
resolu@o de um problema que actualmente envolve bastantes recursos no meio empresarial
e acaémico.
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1.2.1 Descentralizago

Tendo verificado que os sistemas existentes no mercado apresentagesaagontrolo
e planeamento centralizadas ou semi-centralizadas, pretende-se implementar um sistema
completamente descentralizado que se constitua como alternatigh fi

A identificaggdo dos actores fundamentais no sistema (8stccomboios e sistema de
controlo), levou a que cada um esteja nele representado pelo respectivo agente, de forma
a que a necessidade de obfemgle objectivos [prios conduza realizago do objectivo
comum a todo o sistema, o controlo dafego na rede ferro&ria.

1.2.1.1 Recursos Computacionais

O previdvel aumento da dime@s das redes ferraaias e do imero de composiges que
nela circulam levar a que sistemas centralizados de controlo necessitem de computadores
com maior capacidade de processamento.

A opcao por um modelo completamente descentralizado peanatindepenéncia entre

a capacidade dos recursos computacionais exigidos e o tamanho da rede. Para redes de
maiores dimer@es bastdrincorporar mais agentes na resaloiglo problema. Cada agente,

por ter vifio parcial e limitada do ambienteaamnecessita deardwarede elevada capaci-

dade computacional.

1.2.2 Processos de Cooperag

A existéncia de @rias entidades adtomas no sistema propicia a implemeatade proces-
sos de cooperap com vistaa aquisi@o dos objectivos propostos.

A partir da vifio parcial de cada agente, pretende-se que estes partilhem conhecimento e
objectivos com os restantes por forma a facilitar os processos de controlo da redéffi@rrovi
e potenciar a fluidez doafego.

Desta interac®o devea resultar uma v mais abrangente do sistema com inerentes bene-
ficios em termos de efi@ncia.

1.2.3 Tolerancia a Falhas

Pretende-se que esta abordagem traga vantagens em termosateimlarfalhas. A oco-
rréncia de falhas em algum dos intervenientes no processo de controla deveutono-
mamente colmatada pelos restantes sem que o desempenho global do sistema se deteriore.

Avarias ou impedimentos temp@ios em trocos de linha ou compdsis deveio taml@m
ser tratados de forma automa pelo sistema sem perca substancial da sua funcionalidade.
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1.2.4 Tratamento de Situages de Excepgo

O aumento do volume dedfego tea corresponéncia directa no timero de situdies
imprevistas, como atrasos, avarias em comboios ou trogos de linha.

Estas situa@es originam situdies de tafego rdo planeado, desdérios comboios a com-
petirem pela passagem nos mesmos trogoa@bloqueamentonuo de trajectos.

A flexibilizacao do tempo de paragem dos comboios nas @ssagode tan#m contribuir
para a ocogncia de conflitos deédfego r@o planeados. A simples vareg deste tempo
para uma composip pode obviamente alterar completamente o escalonamentafetgotr
previsto para a rede ferraria.

E importante que 0s novos sistemas saibam lidar com este tipo déssyagitando o mais
pos$vel a necessidade de interv@achumana para a sua res@ac

1.2.5 Adaptabilidade

Porventura numa perspectiva mais a@maita, pretende-se que o sistema seja adaptativo,
isto &, possua a capacidade de alterar os processos de controlo durante a su#@execucg

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

No entantog importante que a adaptabilidad@orinterfira com a seguranca, igpa inex-
istencia de qualquer regra inferidaacondicione a seguranca e operabilidade do sistema.

Tendo referido a motivaép e 0s objectivos da tese, passa-se agora a sumariar a sua estrutura.

1.3 Estrutura da Tese
A parte principal desta tese astividida em oito cajpulos com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introdu¢ @do O primeiro caftulo, descreve as motivées que originaram a
tese e 0s objectivos que nortearam a impleméuatdo sistema propostM ulti-Agent
Railway Control System MARCS.

Capitulo 2 - Agentes e Sistemas Multi-Agente (SMA)Este caftulo apresenta a nag de
agente computacional, 0s sistemas compostos por agentes e a sua crescantgaelev
no doninio dos sistemas inforaticos. Referem-se algumas das carastieas nor-
malmente associadas aos agentes e, mediante estas, estabelece-seivel&lposs
ssifica@o. Finalmente@o apresentadas algumas apl@g;de sistemas multi-agente,
especialmente ligadas ao domo dos sistemas de controlo e sinaliaag
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Capitulo 3 - Sistemas de Controlo e Sinalizéip Ferroviaria No terceiro cafiulo abor-
dam-se os sistemas de controlo dddgo ferrovario, os seus pridgrdios e evolugo
historica aé ao estado-da-arte dos sistemas modernasseparticular reléncia aos
sistemas de controlo baseados em comubesc

Capitulo 4 - Caracteristicas Gerais do SistemaAqui procede-s@ apresentap geral do
sistema proposto. A partir de uma &esglobal, apresenta-se a sua daem dois
sistemas: Controlo e Aprendizagem. Descrevem-se as principais ciastacasrde
cada um deles, e os aspectos que mais os podem distinguir das abordagens tradicionais
ao problema.

Capitulo 5 - Linguagens e Metodologias UtilizadasNesta parte descreve-se a metodolo-
gia seguida para a implemendacdo sistema e as linguagens nele utilizadas. Apre-
sentam-se posgis alternativas, efectuam-se compaex;e justificam-se as opes
tomadas.

Capitulo 6 - Implementacao do SistemaEstee o cajtulo onde se detalha a implementa-
cao do sistema, especialmente o comportamento esperado para dsesijuayistas.
Referem-se as estruturas de repres@uatag informago e 0s processos implementa-
dos para a manusear.

Capitulo 7 - Caracteristicas Avancadas do SistemaNesta parte destacam-se 0s aspectos
mais relevantes do sistema, nomeadamente 0os mecanismos de chomtae a-
gentes, 0s processos de talecia a falhas e situaes excepcionais. Detalha-se o
processo de aprendizagem, os algoritmos utilizados e 0 conhecimento a adquirir.

Capitulo 8 - llustra¢ ao de Cerarios, Avaliacdo e Conclugio No Gltimo captulo apresen-
tam-se alguns cémios para 0s quais o sistema pode apresentar utilidade relevante, ex-
plorando-se casos potencialmente vantajosos relativamente aos tradicionais. Apresen-
tam-se podseis medidas de avaliag do seu desempenho e retiram-se as respectivas
conclu$es.

Adicionalmente 8o includos sob a forma de @pdice, como complemenginforma@o
especificada nos caplos anteriores:

Apéndice A - Execuéo e Utilizacgdo do SistemaNesta parte pretende-se fornecer ajuda
acerca da correcta forma de exe@oi@ utiliza@o do sistema, nomeadamente &gsav
da interac@o com a aplicego de simulago. Mostram-se 0s principais comandos e
ilustra-se a respectiva funcionalidade.

Apéndice B - Detalhes de Implementaio Esta parte funciona como complemento ao ca-
pitulo 6. Pormenoriza a implemengegdo sistema, as classes, estruturas e algoritmos
implementados.

Apéndice C - Descri@o das Mensagendescri@qo das mensagens trocadas pelos inter-
venientes do sistema. Para cada uma delas especificam-se 0s agentes emissores e
receptores, bem como os paretros neceasiosa sua correcta utiliza&.
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Apéndice D - Standard 1474.1-199%xtracto do standard definido pdlustitute of Elec-
trical and Electronic Engineerpara a informago que deve circular num sistema de
controlo baseado em comuniéas.

Apéndice E -Document Type Definition'sConém a especifica@p do formato a que os fi-
cheiros XML utilizados para guardar conhecimento devem obedecer.

Apéndice F - Terminologia Estalltima parteé referentea terminologia mais comum no
dominio dos transportes ferraMios. AEm dos termos utilizados neste documento
aparecem tamém referidas algumas das 1@@s historicamente mais importantes nos
sistemas controlo dedfego ferrovario.
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Capitulo 2

Agentes e Sistemas Multi-Agente

A crescente relédncia e utilizago de agentes no ddénio informatico tem suscitado bas-
tante discus®o sobre as caracisticas em comum e o0s aspectos que os distinguem dos
demais programas.

Neste capulo apresentam-se as carattgcas normalmente associadas aos agentes com-
putacionais e, com base nestas, elabora-se uma classific&gguidamente focam-se os
sistemas onde interagenuitiplos agentes na resolég de um problema, os sistemas multi-
agente. Apresentam-se &&s justificativas para a utilizag deste tipo de sistemas e descre-
vem-se algumas das suas aplimes, especialmente no doro dos sistemas de controlo e
sinaliza@o.

2.1 Definicgo

A pesquisa num dicidario linguistico' resulta em diversos significados atiithoisa palavra
"Agente”:

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

Alguém empossado por outro para a sua represaotac

Uma forma atrags da qual algé feito ou causado (instrumento).

Uma forca ou subéhcia que provoca uma mudanca (agentenigo, agente infec-
Cios0).

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

e Um espao.

1GuruNet - www.atomica.com
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e Linguistica. O nome que especifica a pessoa que influencia uraa.acc

Este conjunto de definigsé bastante curioso uma vez que, como sé & seguida,
incorpora algumas caractsticas que identificam um agente enquanto entidade computa-
cional. Fornece uma ideia das propriedades que um agenté@dgwesentar para estar em
conformidade com os significados tradicionais da palavra.

2.2 Agentes Computacionais

Tamkem no donmio informatico existem bastantes defid&s paraAgente com 6bvios
pontos em comum mas ta@n com suficientes diferencas para dar aaoogde um limite
por vezesé&nue, entre um agente e outra apl&@acomputacional.

De facto, e dependendo em grande parte do sistema em que se inserem, 0 comportamento e
caracteisticas associadas a cada agente pode variar bastante.

Vejam-se algumas das defid&s propostas pakgente

(Oliveira 2002) "Entidade controlada por um programa queéestuada num ambientete
capaz de agir com autonomia nesse ambiente enquanto persegue 0s seus objectivos.”

(Russell Norvig 1995)"Qualquer programa que possa ser visto como percebendo o am-
biente atra@s de sensores e nele actuando ésale actuadorésum agente.”

(Laboratory 1992) "O termo agente& usado para representar dois conceitos ortogonais.
O primeiroé a sua capacidade para executar de formznanta. O segundo consiste
na capacidade de realizar radimio orientado por um objectivo.”

(Maes 1995)”"Agentes §0 sistemas computacionais que habitam um ambiendenitto,
percebem e actuam sobre esse ambiente, mediantetnimas objectivos ou realiza-
cao de tarefas para as quais foram concebidos.”

(Wooldridge Jennings 1995)"Os agentes continuamente realizardsttarefas: percep-
cao diramica do ambiente, aGes sobre o ambiente e radioio para interpretar as
percepoes, resolver problemas, inferir e determinartes;”

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

e Autonomia. Devem funcionar sem interv@agdirecta do ser humano, contendo
simultaneamente algum controlo sobre as sua8emce sobre o seu estado in-
terno.

e Percepd@o social. Interagem com outros agentes &sale alguma linguagem
espedica.
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e Reactividade. Apercebem-se do ambiente que os rodeia e respondem a mudan-
cas aqui ocorridas.

¢ Proactividade. Bo se limitam a responder ao ambiente, podendo tomar a inicia-
tiva em fun@o de objectivos.”

(Technologies 2001y'Um softwarede alto nvel de abstrado que pode ser caracterizado
pelo seu comportamento em vez dos seatoaos e atributos.”

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

Da arélise das anteriores defidigs emergem algumas caratgcas que melhor podem
identificar um agente:

Capacidade de percepgo O agente deve possuir percapglo ambiente que o rodeia.

Capacidade de actuago Tem que ser permitida ao agente a ex@ouge acges no ambi-
ente onde eétinserido.

Autonomia O agente deve executar as @es de forma adhoma, para realizar 0s seus
proprios objectivos sem interveag do ser humano.

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

O ambiente onde o0 agente se insere e @&@ape sobre ele deve efectua@odactores
de extrema impod@ncia para as suas caratsticas espéficas. Os requisitos do sistema
determinam o comportamento e estrutura do agente, originando aalmsm diferentes
categorias.

2.3 Classificag@o

Tal como foi dito atas, & o ambiente em que o agente se insere que vai determinar as
suas caractesticas, induzinda cria@o de farflias consoante os aspectos em comum. A
figura 2.1 representa uma posd classificago para agentes segundo as suas carsiites

de autonomia, cooperag e aprendizagem (Nwana 1996).

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

Tempo de Vida Existem agentes com tempo de vidaretro, cuja tarefa atingir um deter-
minado objectivo e terminar de seguida. Pelo cmir existem agentes permanentes,
com ciclo de vida infinito.
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&g Colaborativos/A daptativos

4
ooperacao ‘

Aprendizafem

&z Inteligentes

&g Colaborativo

&g Intetface

Figura 2.1: Classificap de agentes.

Adaptabilidade Podem-se caracterizar pela capacidade com que modificam o seu estado
interno em fun@o do ambiente ou das @®s executadas.

Mobilidade Capacidade de se copiar para diferentes locdizag

Comunicabilidade Caracteistica que Ihes permite comunicar com outros existentes no
mesmo ambiente e deetirar proveitos.

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

Determinismo Um agente pode funcionar de forma deteristica ou o, istoe, para uma
dada situago podea ou rao saber-se antecipadamente qual &aaprrespondente
do agente.

Crenca Alguns agentes podem modificar o seu estado interno e forma de actuar no am-
biente segundo as suas crencas, desejos e GdenfNestas arquitecturaBglieves,
Desires and Intention- BDIe mais clara a distifip entre um agente e outro tipo de
programa.

Sociabilidade Caracteistica que define a forma de relacionamento entre agentes. Podem
ser estabelecidas refags de compet#p, de colaborap, de antagonismo ou autismo.

Estas propriedades mostramagudiferentes podem ser 0os agentes computacionais. Ao
implementar agentes cujas caraidticas 80 combinages de propriedades asr referidas
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alargam-se sobremaneira a gama de comportamentowgiegsara cada um. Podegat
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, étesh inserido num meio que o influencig&e
influenciado por ele.

Este condiciona obrigatoriamente as propriedades de cada um. Tal como um aramal est
preparado para o habitat onde vive, t@&mbos agentes devem apresentar caratieas de
acordo com o ambiente ond@w interagir, seja a internet, uma redeatea local ou um
Gnico computador.

O ambiente pode ser caracterizado mediaateg aspectos (Honavar 1999):
Observavel Que informag@o esh aceswel ao agente atré@s dos seus sensores?
Controlavel Até que ponto as ades tomadas pelo agente influenciam o ambiente?
Predictabilidade O ambientee determiinstico, estoastico ou catico?

Dinamismo O ambientee eshtico ou diramico?

Discreto Podem-se discretizar os estados do ambiente ou apenas se pode distinguir um
Unico estado com alteraes corinuas?

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

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

2.5 Sistemas Multi-Agente

A ideia primaria de sistema multi-agente resulta da incorgaoage \arios agentes para
resolver um problema de complexa resa@loipor parte de unbs

Tirando partido da capacidade e caradstezas de cada um implementam-se processos de
interac@o que podem conduzir mais facilmeatesalizaéo de um objectivo.
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Figura 2.2: Sistema multi-agente.
2.5.1 Caracteiisticas

Da interac@o entre os &rios elementos resultam as principais carétieas de um sistema
multi-agente (Corporation 2003):

Um agente rao pode resolver o problemaPor falta de informa®o ou capacidade, utn
nico elemento &o consegue isoladamente resolver o problema. Cascdonao
seria necessio um sistema multi-agente, podendo a satuser encontrada sem
desvantagens por un.s

Sistema descentralizado de controloEsteé um factor essencial de robustezad\existe
nenhuma entidade respa@vel pelo controlo directo do sistemaamestando este
dependente da congsicia de ununico elemento.

A informacao esh distribuida. Mais um factor de fiabilidade de um sistema multi-agente.
Ao distribuir e replicar a informap por \arios agentes diminui-se a probabilidade de
perca de informé&gp.

A computacao é as$ncrona. O facto da computa@p poder estar fisicamente distfitda
por varios ros aumenta a capacidade de processamento de inf@omegndo no
entanto acrescidas necessidades de sincr@ozagtre agentes no momento da co-
munica@o.

Auto-organizacao. A inexistencia 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 autonomandsraéterages do ambiente.

Competicdo e Coopera@o Sao formas usuais de relacionamento entre agentes integrantes
do mesmo sistema. Processos de comete cooperadp podem conduzir mais
facilmentea obten@o do objectivo comum.
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Pagamentos e compensaes internas Nao sea uma nogo fo intuitiva quanto as anteri-
ores mas eétfrequentemente presente na orgarépage um sistema multi-agente.
Existe normalmente um sistema dweda virtualpara compensar os agentes pelas
transac@es efectuadas. A escassez dos recurses) dé modelar a realidade, induz
o sistema a atingir estados de etjuib. Evita que, por exemplo, num processo de
leildo 0 mesmo agente apresente sucessiva e repetidamente as propostas mais altas.

Organizacao em rede Os agentes e&b normalmente distrihdos num ambiente de rede,
onde adquirem significado ndes de paralelismo, dinamismo ou conéauia.

Inteligéncia emergenteMesmo nos casos em que 0s agentes implementaanpadem
ser considerados inteligentes, da sua inté&rappdem emergir processos inteligentes,
se for analisado o comportamento global do sistema.

2.5.2 Ambiente

Tal como nos sistemas compostos por wmco agente, taném aqui 0s agentesiv estar
integrados num ambiente (Figura 2.2).

Alem das caractesticas de incerteza associadas e aplis a dormios habitados por um
Unico 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 reforca as suas dstigetede impre-
dictabilidade.

No caso dos sistemas multi-ager@eparticularmente relevante a propriedade relativa
abertura do sistema. Todos os agentes quetaragem &o conhecidos? O seulmero
permanece fixo durante o tempo de vida do agente? Emtesspectos que podem alterar
completamente a forma de actdaglo agente.

2.5.3 Interac@o

Caracteisticas como o paralelismo, a distribéiccou a descentralizag normalmente asso-
ciadas aos sistemas multi-agente acarretam geesicerca do grau e tipo de intei@ces-
tabelecidas entre os intervenientes. Em particular, podem suargdas acerca de (Mataric
1994):

e Quais as propriedades e pripios de organiz&p partilhados entre os integrantes de
um sistema multi-agente?
e De que forma a intera@p entre os seus elementos afecta o comportamento global?

e Qual a forma de atingir o objectivo global?
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¢ Quais as necessidades de comuraoggor forma a atingir o objectivo?

¢ Quais os comportamentos e regras mais simples aimplementar por forma a emergirem
comportamentos complexos?

Em (Mataric 1994) prope-se como defindp para intera@p a "infliencia nutua no com-
portamento”. Consequentemente, uma vez que o estado de cada agente depende dos estados
e respectivas aées de cada um dos restantesjioero de estados padgsis cresce expo-
nencialmente num sistema multi-agente.

O comportamento global do sisterdaeterminado pela interaag estabelecida localmente
entre 0s seus componentes, originando @&aaecomportamento emergente

Este manifesta-se a partir de umaadgylobal do sistema ou aplongos espacos temporais
sendo resultado da inter@agem vez da programag expicita.

Os sistemas emergentdést constitido um relevante domio de investigago, uma vez
gue aparentam criar "comportamentos a partir do nada” (Mataric 1994), sendentamb
designados por auto-organizativos.

2.5.3.1 Interferéncia e Conflitos

Nem sempre 0s intervenientes num sistema multi-agente estabelecebesalagoopera-
cao com vistaa aquisi@o do objectivo global. Noutras sitlsgs podem-se implementar
comportamentos de opoaig entre agentes, designadamentitirferénciaou Conflito,

Designa-se pdnterferénciaqualquer infl@ncia que oponha ou bloqueie a aquésigle um
objectivo por parte de um conjunto de agentes.

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

Competicao por recursos Nesta categoria e englobados todos os tipos de intexferia
causados pela compeiig pelos mesmos recursos, sempre que eatedirnitados
(espaco, inform&io ou objectos).

Competicao por objectivos Manifesta-se normalmente em agentes funcionalmente hete-
rogéeneos, ist@, que podendo eventualmente ter arquitectura e objectivo final similar,
coném sub-objectivos distintos. Esta heterogeneidade pode ter como censiequ
bloqueio nutuo entre agentes.

M étodos de Resolugo de Conflitos

Apbs a ocoréncia de um conflito entre agentegecesaio um processo que permita a sua
resolu@o e possibilite a continuag da actividade de cada um. Cométodos de resola@o
de conflitos podem referir-se (Sycara 1998):
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e Actualiza@o do conhecimento. Em sistemas de arquitecturaséBir vezes nece-
ssario eliminar proposiges que estejam em conflito com as crengas de outros agentes
e que, por este motivo, impossibilitam a aquasiglos objectivos propostos. Nestes
casos o0s agentes podem simplesmente eliminar essas a8ssmpg¢

e Argumentago. Em situa@es espdficas &€ posével aos agentes a constaug de
argumentos que suportem uma perspectiva particular em detrimento de outra. Os
agentes tentam neste caso persuadir agueles com Goeesstconflito a alterar as
suas convioges ou desejos na tentativa de resatudo conflito.

e Relaxamento de resties. Sempre que existirem conflitos relacionados com restri-
cOes espdficas de cada agente podem simplesmente ser relaxadas essaSemestric
por forma a possibilitar a resolag.

e Normas sociais. A implementag de normas sociais no relacionamento entre agentes
destina-se precisamente a evitar sities;de conflito, quer seja pela pro#éagde com-
portamentos ou pela implemendacde hierarquias e prioridades entre os elementos
integrantes do sistema.

e Negocia&o. E a nogo de significado mais amplo, podendo ser vista como étnaio
de coordenadp, alocago de recursos ou de tarefas, infor@ace planos ou desejos.
Todas estas tarefas servem t&mbpara evitar conflitos entre os integrantes de um
sistema, ra@o pela qual a negociag taml@m pode ser considerada, embora com
significado mais vasto, como umétedo de resoliE@p de conflitos entre agentes.

2.5.3.2 Bendtio Individual vs Global

As regras de intera@p estabelecidas num sistema multi-agente tendem a evitar ou mini-
mizar a exigéncia de competép simulfinea por recursos e por objectivos. Tenta-se fazer
com que a satisfé&p dos objectivos individuais de cada agente induabten&o do objec-

tivo global, tami@m chamado "bem comum”.

Em situa@es espdficas, os agentes podem comprometer a safisfdps objectivos indi-
viduais a favor da obtedp do bem comum do sistema.

Depois de definido o comportamento individual de cada agertanmiém neceswia a
implementago de um conjunto de "regras sociais” (regras de int@@cque prevejam a
prioridade na obter@p do objectivo global. Caso a obt&ecdos objectivos individuais
e globais seja disjunta, estas regras devem levar o agente a sacrificar osogeios pr
interesses em nome de outros de maior prioridade.

A teoria do jogo concentra-se no estudo dos efeitos que uma potencial docagente
causaa no seu estado interno e no estado dos elementos que o rodeiam. Lida com agentes
capazes de avaliar a utilidade das sua®@s@u estré&gias, constituindo um ddmio de
investiga@o relativoa interac@o entre entidades computacionais.
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2.5.4 Linguagens de Comunicao entre Agentes

Os sistemas multi-agente, pelas suas cariatitas de dinamismo, descentralizagdistri-
buicao ou proactividade, originam novos requisitos de comua@agtre as entidades nele
presentes.

A arquitectura predominante na Internet, o modelo cliente-servidor limita bastante as carac-
teristicas proactivas de alguns dos seus elementos, sendoarexéagsalmente lidar com
varios riveis de heterogeneidade tais como diferentes plataformas, sistemas operativos ou
linguagens de implementag.

Na caracterizaégo dos agentes como entidades inteligenteg, iegtlicita a capacidade de
comunicar com os restantes aawle uma linguagem de entendimento comum, por forma
a possibilitar a troca de informag e conhecimento. Estéeexactamente o objectivo de uma
"Linguagem de Comunic@p entre Agentes”.

Em (Mayfield, Labrou Finin 1995) apresentam-se 0s requisitos aos quais deve obedecer
uma linguagem de comunicag entre agentes:

Forma Uma boa linguagem de comuni@aentre agentes deve ser declarativaastiit
camente simples e facilmente legl por seres humanos. Deve ser conciéail fde
gerar e de identificar campagsarsing.

Contelido A linguagem deve ser estratificada de forma a adaptar-se a diferentes tipos de
sistemas. Em particular deve ser feita a digtmentre a linguagem de comuniaag
(expressa em actos de comuni@aye a linguagem de coritgo (expressa em factos
acerca do doimio). A estratificago facilita a aplicago da linguagem em diferentes
doninios, providenciando simultaneamente esquemas para a sua corapreens

Deve disponibilizar um conjunto de actos comunicativos (performativas) que, apesar
de extenirel, deve possuir umitleo que abranja grande parte das@ssgintuitivas
de comunicago.

Seméntica E importante que a linguagerdm permita interpretdgs dibias na transmige
de informa@o. Uma vez que os sistemas multi-agente podem funcionar em grandes
intervalos temporais e espacigsmportante o tratamento dade no@es de "Espa-
¢co” e "Tempo”.

Implementacao A implementaéo da linguagem centra-se essencialmente nas vertentes de
eficiencia e largura de banda ocupada e disgginMediante as condigs dispoiveis
é importante a facilidade de crig, transmis#o e leitura de mensagens, bem como a
quantidade de recursos usada na transmigstamtem importante que seja possl
a implementago parcial, evitando que agentes com comportamentos bastante es-
pedficos tenham que saber lidar com elevada quantidade de infaomac

Rede Uma vez que a generalidade dos sistemas multi-agente funciona em ambiente de
redeé importante a facilidade da linguagem se adapsamodernas tecnologias de



2.5. SISTEMAS MULTI-AGENTE 43

comunica@o. Deve suportar os tiposisicos de con&o - ponto-para-pontanulti-
cast broadcast bem como comunic@p assincrona/assincrona. Deve disponibilizar
um conjunto de primitivas que se adaptem facilmente a estes requisitos.

Ambiente O ambiente onde os agentes interagem tem normalmente cesticdsrde ex-
trema descentralizag e dinamismo, onde podem coexistir diferentes linguagens ou
protocolos. E tamtem relevante a capacidade de interoperabilidade com diferentes
linguagens e protocolos.

Fiabilidade A fiabilidade na comunic&pé taml&m outro aspecto no qual a linguagem de
comunica@o tem papel relevante. Esta pode disponibilizar mecanismos para facil-
mente serem detectados erros na transmige mensagens ou mensagens incomple-
tas.

A ARPA Knowledge Sharing Effo(KSE) foi um consércio criado com o objectivo de
desenvolver conveldes que facilitem a partilha e reutiliZzag de conhecimento. Tinha
como principais tarefas definir, 0 desenvolvimento e teste de infra-estruturas paré&a criag
de sistemas cuja funcionalidaéenais relevante em conjuiag com outros que funcionando
isoladamente.

Estava organizado em quatro grupos, cada um lidando com problemas complementares
relativosa tecnologia de represenéa;do conhecimento:

Interlingua Tem por objectivo a defingp de uma linguagem comum para partilha de
conhecimento tendo publicado a especifémada linguagem KIFKnowledge Inter-
change Formalism)

Knowledge Representation Systeri®ca-se na implementag de estruturas comuns den-
tro das farflias de linguagens.

Shared and Reusable Knowledge Bas@sobjectivo deste grupe facilitar a obtengo de
concensos sobre o coatdo das bases de dados partilhadas. Disponibiliza um reposi-
torio de ontologias partilhadas

External Interfaces Neste caso o objecto da investigag a interliga@o diramica entre
0s sistemas baseados em conhecimento e outbosilos, nomeadamente bases de
dados convencionais.

Existem \arias linguagens para comuniéacentre agentes. Algumas das mais usadas
sio aFIPA ACL-FIPA Agent Communication Languaye KQML-Knowledge and Query
manipulation Languagé ou oKIF-Knowledge Interchange Format

2http://www.cs.umbc.edu/kse/srkb/
Shttp://drogo.cselt.stet.it/fipa
*http://www.cs.umbc.edu/kgml/
Shttp://logic.stanford.edu/kif/kif.html
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Apesar de todas possibilitarem a comun@aentre agentes, nem todasitigual finalidade.
Algumas esio vocacionadas para a partilha de objectos (Corba e RMI), de conhecimento
(KQML, FIPA ACL) ou de inten@es, exigindo estas arquitecturas do BahevesDesires

I ntention(BDI).

2.5.5 Motivagdes para a Utilizag@o

Existem \arias rabes justificativas para o crescente interesse na invedtgadesenvolvi-
mento de sistemas multi-agente (Sycara 1998):

Capacidade de resolver problemas de diraendemasiadamente elevada para um
sistema centralizado devi@dimita¢do de recursos.

Possibilidade de resol&g de problemas onde a concenfimde informago numa 6
entidadeg inviavel, ou represente uma desvantagem em termos de seguranca.

Permitem a interligao e interoperabilidade entrelitiplos sistemas privados de
informag@o. Mesmo que sejaavel a implementdp de um sistema que englobe
toda a informago, a alterago dos requisitos obrigaraaltera@o do sistema central.
No caso dos sistemas multi-agente a al@oggode resumir-se ao comportamento de
umlnico agente.

Disponibilizam soluges para problemas que intuitivamente podem ser tratados por
uma sociedade de elementostmgimos em intera@p. Existem problemas cuja abor-
dagem mais clara passa pela implemeiage um sistema com estas carasteas.

O agendamento de red@s entre diversos elementos pode constituir um bom exemplo
para este tipo de sistemas.

Providenciam soluies que utilizam de forma eficiente recursos distdba. Em
diversos dormios (pesquisa de informag na WEB, aalise sismodafica,...) a
informag@o encontra-se distribda espacialmente sendo este tipo de sistemas uma
abordagem wvel.

Disponibilizam sistemas onde o conhecimento esteja digtidghicomo por exemplo
sistemas de apoio@dico, de produ#io ou engenharia.

Podem simplesmente melhorar o desempenho emaelacgsistemas centralizados
nas vertentes de eféaicia computacional, fiabilidade, escalabilidade, facilidade de
manutengo, flexibilidade ou reutilizeé&p.

Facilitam a implementd@p de comportamentos inteligentes. Tem sido proposto que
a forma maisécil de modelar comportamentos inteligentes consiste em comecar por
criar "maquinas sociais” (Dautenhahn 1995). Resulta da tedd@<iologica que a
inteligéncia emerge primariamente da necessidade de iné&raogn outros.
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2.5.6 Doninios de Investiga@o

A investiga@o associada aos sistemas multi-agente abrange fundamentalmente os seguintes
dominios: (Oliveira, Fisher Stepankova 1999):

Arquitecturas e organizagdo A arquitectura isica proposta por (Newell Simon 1976)
constituiu durante mais de uma@&ahda um paradigma segundo o qual apenas o0s
agentes com represengacinterna do estado do mundo e com capacidades de exe-
cutar algum tipo de racidgio podiam ser considerados inteligentes. (Brooks 1986)
langcou posteriormente outra ideia, negando a necessidade de rep@senteynas
do mundo. Subjacente @3 facto de que a intelgncia rdo tem necessariamente que
residir em cada agente, podendo alternativamente emergir da idte&ae estes.

As arquitecturas "mentalistas” permitem uma degarige mais altoinel dos agentes.
Como exemplo tem-se a arquitectura do tipo BDI.

Um novo campo de investigag de arquitecturas8 o dos "Agentes Emocionais”.
Pretende-se que a capacidade de decigja o © funcao de uma utilidade (como

na teoria do jogo), mas taran influenciada pelo estado emocional dos agentes (Sar-
mento Oliveira 2003).

Estratégias de coordena@o e interac@o Podem ser estabelecidos processos de decom-
posi@o e distribui@o de tarefas com o objectivo de:

e Evitar a sobrecarga de recursogicos.
e Atribuir tarefas aos elementos mais aptos.
e Possibilitar a sub-decompoaig de tarefas.

Existe simultaneamente uma variedade de mecanismos de co@dat@@gentes
entre 0s quais:

e ProtocoloContract Net(Smith 1980). Prope uma &rie de actos negociais
divididos em rondas (dmcios, propostas,...)

e Partial Global Planning (Durfee Lesser 1998)TAEMS (K.Decker V.Lesser
1995). Protocolo de elabor@g conjunta de planos entre agentes. Permite a
constru@o de um plano distriido reconhecido por todos os intervenientes.

e Estraégias de coordenag baseadas no mercado. Modelando o funcionamento
de um mercado cada agente pode disponibilizar um conjunto de servi¢os ou ne-
cessidades. &fios tipos de ledo podem ser usados como protocolos eficientes.

Comunicagao Tenta responder a quésts como: "Como pode um agente comunicar com
outros?” ou "Como se entendem?”. A entradaidaae agentes em ambientes aber-
tos, acedsel via Internet levaa necessidade de crig de facilitadores e linguagens
espedicas entendidas por todos os elementos.
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Adaptabilidade e aprendizagemNa grande maioria dos caseglificil determinar o com-
portamento pretendido para um sistema no momento da impleraentacdinamis-
mo do ambiente obrigaimplementa@o de sistemas adaptativos, com capacidades de
aprendizagem. Para tal podem-se utiliz&todos de aprendizagem:

e SupervisionadaE especificado o comportamento desejado para cadazsituac

e Por reforco. Apenas indicado o valor de utilidade de cada@og 0 objectivo
a atingir.

e Nao supervisionada. &0 & especificada o comportamento pretendido. A apren-
dizagem baseia-se num processo de tentativa e retrocesso na procura de mel-
hores soluges. Os algoritmos de agrupamentol§stering)sao normalmente
usados em agentes, por exemplo para classificar e agrupaepéesrou car-
actefsticas de utilizadores.

2.5.7 Aplicages

Os sistemas multi-agent@a actualmente aplicados em diversos @oas, sendo alguns
dos mais relevantes (Jennings J.Wooldridge 1998):

Controlo de processosConstitui uma das aplicées mais intuitivas de um sistema multi-
agente. Um dos mais conhecideso ARCHON, uma plataforma de créag de
agentes, que serviu para a apl@agm redes de transporte de electricidade (em uso
no norte da Espanha) e controlo de ace@oade paitulas.

Producao O YAMS (Yet Another Manufacturer Systg(®arunak 1987) utiliza o protocolo
Contract Netpara modelar um sistema de prodagomo um conjunto de &tulas de
trabalho”. Estas@ agrupadas em sistemas fl@is de manufacturagp (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 produ;

Controlo de trafego &reo Proposto em 1996 e em funcionamento experimental no aero-
porto de Sydney, o sistema OASIS (Ljungberg Lucas 1992) @ss$crito como um
"sofisticado sistema de controlo déafieggo &reo”. Neste caso 0s agent@® sitiliza-
dos para representar os @ e as &rias entidades de controld\ entrada de um
aviao no sistema corresponde a céiagle um agente com infornieg e objectivos
correspondentes, sendo este o respegigpela interad@o com 0s agentes integrantes
do sistema de controlo. Os agentae smplementados numa arquitectura BDI.

Manuseamento de informa@o A disseminago da Internet e o aumento exponencial da
informag@o d armazenada propiciou a crigde agentes com o objectivo de adquirir
informago relevante e conhecimento na WEB.

A enorme quantidade de infornieg funciona por vezes como oastiloa proxima
transi@o pretendida para a sociedade actual: da "Sociedade da infwhzera a
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"Sociedade do conhecimento”. Neste sentido podem ser mtaiba agentes tarefas
de:

e Filtragem de informago. Neste caso os agentéstpor fun@o eliminar in-
formag@o potencialmente il para um determinado utilizador. Um exemplo
bastante utilizadoZ® os agentes encarregues de filtrar as mensagensioasot
electibnicas destinadas a um utilizador. Com base nas g@refers ou contactos,
eliminam-se as mensagens potencialmerttieis para o utilizador representado.
Os sistemabMaximse Newt(Maes 1994) constituem exemplos de aplassem
funcionamento neste damo.

e Aquisicao de informago. Neste dommio os agentem por fun@o, com base
em informado existente (normalmente de elevado volume) inferir conhecimento
potencialmentéditil 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 i@ormag
coerente e relevante.

Comeércio electronico Actualmente, grande parte do cerio electonico aindaé feita
exclusivamente entre seres humanos. No entédaved raA0 para que uma parte
desse com@rcio rio possa futuramente ser efectuada por agentes que 0s representem.
Desde que salvaguardadas as dqiesstde seguranca, a dissemé@aglos mercados
electbnicos pode constituir uma vantagem relevante emaelags processos actuais.

Um dos sistemas propostos com essa finalidadegmioito Business-to-Consumer
(B2C) € oKasbah(Chavez Maes 1996).

Por outro lado, o uso de sistemas multi-agenteBaminess-to-Busine®2B), na
formago de empresas virtuais permite a ciaglas chamadasstituigdes Electoni-
cas entidades que resultam da condatiia tempdaria de associ@ap entre elemen-
tos (Rocha 2003).

Monitoriza¢ ao de pacientesO sistemaGuardian (Hayes-Roth 1995) foi proposto como
ajuda ao cuidado dos doentes nas unidades de cuidados intensivos. A awotivac
residiu na constatap de que o estado de um paciente numa unidade de cuidados
intensivo<e resultado do trabalho de uma equipa que se organiza e coopera @m fung
do objectivo comum. Esta equipdormada por elementos com capacidades distintas
gue devem partilhar informag com vistaa aplica@o dos cuidados indicados. Na
arquitectura proposta integmn tiés tipos de agentes:

e Agentes perceptivos e de @& S0 respor@veis peldnterfaceentre o sistema
e 0 paciente. Podem monitorizar determinadas dasgvitais do paciente e
aplicar as ad@es determinadas pelo sistema.

e Agentes de deci®. 0 respord@veis pelo processo de deiwis com base na
informago recebida dos anteriores.

e Agente de controlo. Devida delicadeza darea em queab 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 partiiham a inforagagtra@s de um sistema de ména
partilhada blackboard.

Jogos O doninio da diver8o &€ um dos que intuitivamente pode beneficiar da utibpac
de sistemas multi-agente, especialmente nos jogos de amgde @rias personagens
com interesses opostos ou similares devem estabelecedeslde cooperap ou
antagonismo com vista obten@o de um objectivo. Em (Wavish Graham 1996)
descrevem-searios sistemas com base na tecnologia de agentes utilizados na cons-
trucao de jogos de computador.

Teatro e cinema interactivos A interactividade cada vez mais presente nos idas do
teatro e cinema pode incentivar a implemeatage agentes com caraégticas o
mais similares po$geis a personagens reais. (Hayes-Roth, Hewett, Waashington,
Hewett Seiver 1995) descrevem um sistema onde serem humanos interagem em
narrativas didmicas. O comportamento autatito e adaptativo das personagens
ficticiasé neste caso efectuado aade um sistema multi-agente.

2.5.8 Aplicagdes no Doninio dos Transportes

No doninio dos transportes a grande maioria dos sistemas multi-agente implementados
respeitante aos rod@ios. Provavelmente originado pelo congestionamentdaflegn nas
grandes metpoles e pelos crescentes problemas de or@enagontrolo do &fego nas
cidades,&m sido este o domio preferencial de investigag naarea.

Grande parte dos sistemas estudados optaram por abordagens deisticastemilares,
dividindo aarea a abranger pelo sistema parigs agentes com competia de deco
local. Alguns desses sistemas optaram por fazer representar simultaneameimtelos ve
em circula@o na rede ou as @prias vias de comunicag.

Alguns dos sistemas apresentados centram-seétanma aplicago de nétodos de apren-
dizagem como tentativa de optimizar o controlo @dego.

2.5.8.1 TraMas

Em (Oliveira Fernandes 1999), atemvdo sistema TraMas, procurou-se averiguar a viabi-
lidade de um sistema multi-agente para o ddmdos transportes rod@ios, bem como
estudar diferentes modelos e esigahis de cooperap em sistemas multi-agente.

Na abordagem prevista cada agente representa um cruzanergsgonavel pela regula-
cao do tafego nessarea. Tem indepeidcia suficiente para decidir localmente, maé est
tamkem preparado para a comunigagom outros agentes.

Na arquitectura proposta cada agente gonties riveis:

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

Nivel de Decigio Neste fivel decidem-se as aies a executar com o objectivo de evitar
tempos de espera superiores a um limite e evitar a concaatdagtafego.

Nivel de Controlo Serve para garantir a c@rcia dos estados de cada um dosaferos.

Numa fase posterior foi acrescentado uivehextra (Nvel de Aprendizagem) com o ob-
jectivo de lhes proporcionar mecanismos de aprendizagem. lsidai sub-dividido em
dois nbdulos:

M bdulo de Aprendizagem Responavel por monitorizar a efiéncia das adies e decides
tomadas pelo agente.

Mobdulo de Decisio Responavel pelas dec@es a tomar tendo por basé&todos de apren-
dizagem por reforco.

2.5.8.2 Engenharia da Mobilidade - Modelo Co-fields

Em (Mamei Mahan 2003) pr@e-se um sistema de controlo de movimento bastante pecu-
liar, aplicado ao fifego rodowario atraes de um sistema multi-agente.

Constitui objectivo Bsico do sistema a coorde@acde movimentos entre um grupo de
utilizadores que conduzem os seuscuos dentro de uma cidade. Partindo dabhése

de que toda a cidade ashbrangida por uma rede computacional com terminais em cada
cruzamento e que todos osimglos estio equipados com um sistema computacional onde
esh instalado o agente representante dowe. Deve tambm estar dispdrel um sistema

de localiza&o preciso (GPS) (Figura 2.3).

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

Neste sistema introduz-se a @ocde to-field com o objectivo de delegar nos agentes
controladores da infra-estrutura a responsabilidade de coordeddegoatcirculante.

Um "co-field’ (Figura 2.4) consiste numa represef@agridimensional de uma parcela
da rede a controlar. Cada age®teesponavel pela definigo diramica da orografia do
respectivo to-field’ por forma a evitar congestionamentos dafdgo.

Com base no volume momémteo de tafego em cada parcela dod-field' o agente con-
trolador vai alterar a respectiva forma segundo as regras:

e Zonas com maior volume deifiego §o representadas por zonas de maior altitude.

e Zonas sem &fego §o representadas por depiEss na respectiva orografia.
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Figura 2.3: Sistema coordenador da mobilidade.

Ao transmitir a forma momeanhea do &o-field aos agentes representantes doswes
incumbe-se a cada um a tarefa de "escorregar” @srda estrutura tal como uma bola aésv
de uma colina.

O modelo de funcionamentad-field$ pode ser resumido atrés dos seguintes pontos:

e O ambienteé representado por agentes computacionais, com infé@aensgbre o
volume de tafego em cada parcela da sua zona e com capacidades de co@ieicac
coordenago com agentes vizinhos.

e A coordenago entre os veulos circulanteg realizada na movimentag dos veculos
atraves das "ondas” de cadad-field'.

e A movimenta@o de cada vieulo e a di@mica do ambiente induzem altedas na
estrutura do respectivacd-field’, originando um ciclo recursivo que influencia o
movimento de outros.

e O feed-backproveniente de cada integrante do sistemac(ies e controladores)
permitem que o sistema se auto-organize por forma a optimizar a cocidedac
trafego.

e Cada agente representante de uilcwe decide a sua prima direc@o com base na
orografia recebida e no @imo destino desejado. Este facto torna pedsque um
veiculo alcance locais de maior altitude em rélag posi@o actual.
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Figura 2.4: Estruturaco-field'.

2.5.8.3 Smart Light

(Gieseler, Graves Maher n.d.) p@um sistema multi-agente baseado eétados de
aprendizagem por reforco para o controlo dosafenos de uma rede rodaria. O objec-
tivo consiste, tal como na generalidade dos casos, em maximizar o fluxafegotnaarea
coberta pelo sistema.

E esperanca dos autores que o sistema multi-agente seja capaz de aprender uma politica
globaldptima de controlo que minimize os tempoédios de espera para cada veiculo.

A abordagem proposta pr&wa representap de cada cruzamento por um agente. Cada um
destes recebe informag atraes dos seus sensores (processo de simo)jag dos agentes
vizinhos. Consideram-se agentes vizinhos 0s 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:
e Um contador para cada séforo controlado pelo agente. Cada um destes conta o
tempo que um Jeulo esteve consecutivamergespera do sinal de passagem.
e Um conjunto de vaéveis booleanas que especificam quais os agentes vizinhos que

permitiram a passagem dafiego em direc@o ao cruzamento doorio agente.

A componente de aprendizagem do sistema ustodos de aprendizagem por reforco na
tentativa de aprender uma politibatima de controlo em fud@ do estado doafego.
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Cada agente tenta individualmente aprender a pofifitena de controlo para o seu cruza-
mento. Ao permitir a comunicag e interacgo entre agentes espera-se que da aprendiza-
gem resulte uma politicaptima global.

Através do algoritmoAprendizagem-(oretende-se encontrar a aogbptima para cada
estado, sendo cada um congtitupor um pak (estado)k, (ac@o)a >.

Os estados apresentados ao sistema de aprendizagearsstridos a partir das percepes

do agente. Este recebe mero de passos que o primeiro carro esperou pekncalde
passagem em cada uma das didescpertencentes ao cruzamento e info@magcerca do
nimero dey passos afts em que cada agente vizinho permitiu a passagemidgogem

direc@o ao poprio cruzamento.

A recompensa de cada @agé calculada segundo os tempos de acivado sinal de
passagem no cruzamento e das tra@sfeias de recompensas efectuadas pelos agentes
vizinhos. Quanto menor for o tempo de paragem no cruzamento ma&oa secompensa

(bem individual), 0 mesmo se passando pelo tempo de resposta a pedidos efectuados pelos
agentes vizinhos (bem global). O valor atiiithoi a cada estad® reflexo dos objectivos de

cada agente e da utilidade global do sistema.

2.5.8.4 Adaptative Urban Traffic Controk AUTC

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

Agrm'es Estrada ‘ |

[idl

Agentes ITSA

Figura 2.5: Arquitectura proposta (AUTC).

e Agentes "Controlador”. Respoageis porareas espéficas da rede rodo&ria, re-
cebem informa&o sobre o estado dafego em cada vid éocalizada e

e Agentes de sinalizaép (ITSA). Hierarquicamente subjugados aos anteriores, contro-
lam um cruzamento de estradas,
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e Agentes de estrada. Representam uma digagntre dois cruzamentos e guardam
informago acerca do volume déitrsito associado.

Este sistema tem simultaneamente uma vertente predictiva. Implementam-se capacidades de
previsao das futuras conddes de tafego. Com base no historial, os agentes reguladores dos
cruzamentos tentam prever as coléis num futuro bastantegimo. Simultaneamente

um modelo de meta-aprendizagem compara as [@revisom as conddgs efectivamente
verificadas e efectua as correspondentes actuabsago sistema de aprendizagem. .

2.5.8.5 CRASH

E um sistema com caracisticas bastante peculiares e foi proposto por (Carlos 2003).
Con€&m uma componente multi-agente e destina-se igualmente ao contrdifed® trodo-
viario.

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

Cada elemento de "Carro” representa uma viatura em cirf@ala@ rede e baseia-se no
modelo proposto por (Antoniotti @lU 1997) no project&mart Automated Highway Sim-
ulation (Smart-AHS). Coréém um estado (posap, velocidade e acelei@g) e as trans@es
aplicaveis a cada estado.

O agente "Cruzamento” tem capacidades de datede aproximadgo de carros ao respec-

tivo cruzamento. Ao detectar um elemento, simula todas as ttessde estado apéeeis

até 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 acelerag. O processe iterativo a& encontrar um momento livre que
permita a passagem do carro.

No sistema CRASH inteBm ainda mais &s entidades,ao classificadas como agentes:
Controlo Objecto a que todos os agentes "Carro” comunicam a suagmsigecebem
informago sobre 0s elementos existentes na sua vizinhanca.

Rua Previne a siga dos agentes de cada uma das ruas, validando as Gespippostas
pelos agentes "Carro”.

Estatistica Objecto encarregue de efectuar toda a componentéstistatia simulago.

2.5.8.6 Sistema de Controlo do Fluxo de &fego

Proposto em 1994 e implementado sobre o sistema dMARS, (Gabri, Norling, Tidhar, Sonen-
berg Howden 1994) pr@em um sistema multi-agente onde interagem apenas dois tipos
de agentes: "Intercede” e "Rua”. Tal como ilustrado na figura 2.6, cada rué@.{;) e
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cruzamento de ruas’uzamento;) sao representados pelo respectivo agente procurando
gue atra@s da comunicap com 0S seus Vvizinhos se crie um comportamento emergente
gue conduza obteng@o de uma sol#p para o problema.

Figura 2.6:Traffic Flow Control System

Todos os agentes do sistema recebem como entrada o volunadegd® tha suarea, sendo
responaveis por manter essa inforngage efectuar a respectiva comun@&a@os vizinhos.

Dentro dos agentes "Rua”, o estado inteengefinido pelos seguintes panetros:

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

e Capacidade. Serve para definir a capacidade de geietgtafego existente dentro da
rua, como por exemplo um parque de estacionamento, centro comercial ou &wstalac
desportiva.

e Escoamento dedfego. Define, com base na&lise do historial, a percentagem de
trafego que sai em dire@g a cada uma das ruas adjacentes.

e Recepaode tt’afegoE transmitido pelos agentes vizinhos e @ntinforma@o sobre
a propor@o relativa de faifego que vem em diregga propria rua.

e Contagem. Total de veulos em circula@o na rua representada pelo agente.

Os agentes "Interceds”, ao serem respoageis pelos cruzamentos entre ruas, constituem
a componente activa do sistema, igtofi0 eles que ajustam os tempos de passagem de
cada direcgo por forma a propiciar a maior fluidez posd. A sua base de funcionamento
consiste num algoritmo que, com base no volume @edgo em cada direag, coloca os
sinais luminosos no estado respectivo.

O estado interno de cada ageatdefinido pelos seguintes atributos:

e Estado dos seaforos. Guarda inform&@p sobre o estado actual de cada &em
que compe o cruzamento.
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e Tempo de aalise. Representa o intervaloimmo em que 0s agentes reavaliam a
situag@o de tafego. Este um valds autonomamente ajustado pelo agente.

e \olume de tafego. Valor calculado com base no bistl e que representa o volume
de tiafego proveniente de cada rua adjacente ao cruzamento.

2.5.8.7 DAARTS

O sistema designado por DAART®ecentralized Adaptive Agents for contRol of Traffic
Signals(Manikonda, Levy, Satapathy, Lovell, Chang Teittinen 2003) tem &mipor
objectivo a implement&p de um sistema multi-agente de controle dfegjo rodovario.

Swervisor, W 00OHW-. E E
; ,_'H, . : !
._I"' d dq "'._\_
-

Figura 2.7.DAARTS

Tal como ilustrado na figura 2.7, possui uma arquitectura hierarquizada enidng n

e No nivel inferior &€ composta pelos agentes "Inter@essepresentantes de um cruza-
mento de ruas e que, baseados em infoBndgcal e proveniente dos agentes vizinhos
controlam os tempos de passagem para cada via.

e Num rivel superior existem 0s agentes "Supervisor’ que abrangem conjuntos de
cruzamentos eétm em conta a damica do tafego com o objectivo de prever as
condi@des de tafego pbximas.

2.5.8.8 Linha Milao-La Spezia

Comparativamente ao donio dos transportes rodarios, existem bastantes menos sis-
temas multi-agente propostos para os feaoos. Um deles foi o proposto por (Cuppari
Guida n.d.) cujo objectivo consistiu na implemedagle um sistema multi-agente desti-
nadoa gesho do tafego ferrovario de mercadorias entre as esegde Midio e La Spezia.
Estaé uma das linhas com maior volume dafégo na ltalia, sendo caracterizada pelo
minimo espacamento entre comp@sg. O porto de LA Spezia tem ligag directa com
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o terminal ferrovario. Ao chegala estago o comboio tem que obter uma autorzagle
carregamento dependendo esta deos factores, como camero de comboios em espera,
0 nimero de operdies p efectuadas ou as dimé&es do comboio e local de carga ou
descarga.

A linha ferroviaria entre Mi&io e La Spezié composta por &s secges principais{i, S; €
S3) delimitadas respectivamente peldssrde Voghera, Arquata eé@ova. Cada um destes
tem liga@o com outras linhas de menor capacidade (Figura 2.8).

Voghera Arquata Cenova
|Mllalm|. 2= | La Spezia |
[ HI LAisd HI Aiss 3.1
Twi Taj Tgk

Figura 2.8: Linha ferrowria entre Mi&o e La Spezia.

Na arquitectura idealizada int&mw 0s seguintes agentes, cada um deles representantes da
respectiva entidade da rede:

o T, T,; €Ty sa0 os representantes respectivamente desde Voghera, Arquata e
Génova.

e COIMM é o gestor de &fego, resporésel pela supervéo do tafego em toda a
exten§o da linha.

e Coordenadores deafegoSTC:, STC, e STC5 responaveis pela geab do tafego
nas respectivas s€mgss;, S; € Ss.

e Agente resporavel pelas chegadas e partidas de combaiestago de La Spezia
(PC).

O objectivoé produzir um sistema integrado que efectue aggeatibnoma das cargas e
descargas dos comboios na edtage La Spezia e do respectivaftrgo pela rede ferroafia
ate a estago de Miko

O sistema foi idealizado para actuar fundamentalmentévab aios seguintes processos:

Administracao dos pedidos de carga e descargldo terminal ferrovario e port@rio de
La Spezia todos os pedidos para carga ou descarga de mercadoriae tobter
autoriza@o junto da administré&p. O terminal envia o pedido ao agente COIMM,
este actualiza indice de congestionamento da sexge rede (mimero de comboios
por quilbmetro). 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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Autorizacao de circulaggo Apbs efectuar a carga ou descarga na @state La Spezié
necesario efectuar um pedido de circuag na linha com dire@&p a Mido. Este
pedidoé efectuado ao agente STC edfieo, devendo este com base na conceawac
de tafego momerétnea deferir ou indeferir o pedido. Caso o pedido seja aceite ele
transmitido ao agente COIMM (conhecedor do estado de toda a rede) gugiéco
confirmar. ® aps este processo uma compasi¢em autorizep para circular na
rede ferrovaria.

2.5.8.9 Sistema Multi-Agente de Linguagem Natural - SMALN

Outra abordagem de caradtticas bastante peculiares foi proposta em (Huber Ludwig
2002). Os autores propm a implementa&p de um sistema multi-agente para controlo de
uma rede ferrovdria, com uma componente de intef@e@gom o utilizador atrés de um
modulo de processamento de linguagem natural.

Esta proposta centra-se essencialmente no processamento de linguagem aatteatbim
sido privilegiada a verosimilhanca com oftmdos actuais de controlo e sinalizag(As
redes ferrovarias esio divididas em blocos fixos e a sinalizag fixada lateralmente aos
trocos ferrovarios).

Ag Rotal Ag Rota) (0| L.

Cendral
Comrolo

&
3
-

=

Ag. Combeio 1| | |Ag. Comnbeic 2

) i )

| Agente Simulador |

Figura 2.9: Arquitectura proposta pelo sistema SMALN.

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

Agente Central de Controlo Esteé o agente respoasel pelointerfaceentre o nbdulo
de processamento de linguagem natural e o sistema multi-agente. Serve para receber
regras e restriges provenientes do utilizador, bem como para lhe apresentar propostas
de solu@o de conflitos.

Agentes de RotaCada um destes element®sesponavel pelo controlo do &fego numa
determinada parcela da rede ferama, devendo accionar as agulhas de séecg
trajecto de acordo com os planos estabelecidos.

Agentes ComboiosRepresentam os comboios que circulam na rede fémavi
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Agente Simulador Simula todas as operdgs ferrovarias e controla danterfacecom o
utilizador.

O agente central de controlo comeca por receber,&drdo nbdulo de linguagem natural,
um pedido da forma: "Mover o comboi¥ da estago £, para ak,”.

O agente torna-se resp@vel por averiguar se o estadaonsistente, iste, se 0 comboid

esh efectivamente na estagF,, e seguidamente por encontrar o melhor trajectoipeks

para satisfazer o pedido. Para tal entra em contacto com os agentes de rota, informando-os
dos momentos previstos para entradaidasdo comboio na respectigaea.

Aos agentes de rota cabe a manudende um estado consistente por forma a satisfazer o
plano recebido. Sempre que dois planos entrarem em conflito e Ihes for ingbassicilia-
los, efectuam a respectiva comunigda@o agente central de controlo.

O agente central tenta primeiramente arranjar planos alternativosagueomprometam
nenhum dos objectivos tracados. Caso &l seja possel o agente vai entrar num processo
de negociago com o utilizador.

E aqui que reside o aspecto especialmente cafstiterdo sistema. O agente pode entrar
em contacto (atras do nbdulo de processamento de linguagem natural) com o utilizador
para lhe comunicar a impossibilidade de ex@wude alguns dos objectivos anteriormente
tracados.

Nestes casos o utilizador deve especificar quais 0s objectivosgmimsitpor forma que, ao
estabelecer uma hierarquia, possibilite automaticamente a rasalog conflitos.

O utilizador acaba por ter um papel essencial na redoldps conflitos de &fego, o que
apesar de poder proporcionar s@as mais de acordo com as suas expectativas, retira aos
agentes caractisticas de autonomia.

M bdulo de Linguagem Natural

O mbdulo de linguagem natural funciona comterfaceentre o utilizador e o sistema multi-
agente, e pode subdividir-se em doiédulos:

M bdulo de arglise sinfactica e composiéo senantica A partir de informad@o recebida
atraes de um microfone, este comeca por efectuaitissinéctica da informago
recebida. seguidamengeelaborada umarvore com as posgis interpretages se-
manticas.

M bdulo de dialogo Recebendo arvore constrida pelo nbdulo anterior, tem por fudp
disponibilizar informago percepvel para o utilizador do sistema.
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2.5.9 Vantagens Associadas ao Ddmo dos Transportes

Existem \arias rabes justificativas para a ad@mde um modelo baseado em agentes em
problemas similares ao dafego ferrovario (Cuppari Guida n.d.):

e Muitos dos problemas de planeamento, escalonamento ou ordenad@n&racteri-
zados pela dificuldade em obter umaadgylobal do problema. Anica op@o viavel
correspondeé decompos#o do problema emarios e procura de soliiesoptimas
locais para cada um, sendo este comportamentdgioog sistemas multi-agente.

e S3o normalmente problemas com ambientes extremameramitios, muitas vezes
com informa@o incompleta ou com elevado volume dédmu Estaé tami@m uma
das caractésticas normalmente associadas a agentes, a capacidade de lidar com in-
formago incompleta, sendo capaz de encontrar uma boazsmhe impossibilidade
de atingir a solugooptima.

e O dorminio dos transportes inerentemente distriftdo e descentralizado, sendo com-
posto por umaérie de entidades em comuniéac Um modelo computacional onde
cada agente representa uma entidade e troque infaon@anos ou desejos com
outrosé mais intuitivo que outro centralizado para onde deve fluir toda a inf@uwnac

e Escalabilidade e expansibilidade do sistema. Modelos centralizados limitam inevi-
tavelmente a escalabilidade de um sistema. Peloaumta alteraéo dos requisitos
de um sistema multi-agente pode corresponder simplesmente a irdtoadiiIgm novo
tipo, incorporaéo de mais agentes ou modifiéagdo comportamento dos existentes.

e Seguranca e robustez. Este aspecto resulta dos anteriormente deseritmsliem
de imporéincia decisiva para um sistema do qual dependem vidas humanas. A des-
centraliza@o do controlo e da informag torna bastante menos pawel a ocoréncia
de falhas com deterioraQ total do sistema, ou quebra das coddg;de seguranca.
Os agentes e&b normalmente preparados para lidar com staagde excef@p,
possuindo mecanismos de adaptabilidade por forma a garantir pataniamngsn
de seguranca e funcionalidade.

Conclusao

Embora sendo uma tecnologia relativamente recente, os exemplos sumariamente descritos
ilustram a aplicabilidade da tecnologia em doios com as caractsticas enunciadas. O
incremento de interesse e desenvolvimento da investigaeste doimio induzi@ previ-
sivelmentea sua crescente refncia na implementap de sistemas computacionais.
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Capitulo 3

Sistemas de Controlo e Sinalizado
Ferroviaria

Este captulo & referente ao domio onde se insere o sistema implementado. Resumem-se
0s processos de controlo dafggo ferrovario, desde os priordios, no inicio do &culo
XIX, at aos actuais atodos e sistemas de sinaliaag controlo.

"Two trains that are not in the same place at the same time cannot co(liRkg 1998)

A frase acima transcrita, apesar @avia, descreve na forma mais simples o objectivo de
qgualquer sistema de controlo e sinal@agaplicando-se igualmente a quaisquer corpos em
movimento.

Quanto mais complexo, veloz, dispendioso, ou mais vidas humanas envolva o0 movimento
maior sea a necessidade de exgistia de mecanismos de controlo.

Os principais objectivos de um sistema de controlo e sind@zaodem resumir-se em:

SegurancgaPrevenir colifes e garantir espagcamenttimo entre elementos.
Controlo Atribuir prioridades, minimizar tempos de espera e maximizar fluxos.

Informagdo Providenciar informa&oas pessoas envolvidas.

3.1 Evolugao Historica

3.1.1 Primordios

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

61
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controlado apenas pela &3 do seu maquinista, sendo iniciado um processo de travagem
apos o vislumbre de outro.

Anteriormente, por volta de 180 a circulag@o de vages puxados por tragg animal nas
minas de ouro e caao era dirigida por meio de sinais efectuados conaa pu braco por
pessoal espéico para esse fim.

O aumento da velocidade dos comboios e da consequerérdasste travagem rapidamente
levoua conclugo de que @o era seguro iniciar a paragem de um comboio apenas quando
outro era avistado.

Surgiu endo o primeiro neétodo de controlo. Consistia na deféigde um intervalo para a
partida de comboios das esbas. Inicialmente de dez minutos, este valor era controlado
por algiem que, munido de bandeiras coloridas, apresentava a correspondente aimalizac

Imediatamente & a partida de um comboio era mostrada uma bandeira vermelha (Perigo),
apos cinco minutos passava para a cor amarela (A@ne no final de mais cinco minutos
apresentava a bandeira verde (Livre) permitindo a partidaaarpa composigo.

Caso 0s comboios e as linhas fossem completamenteidi e viajando todos a veloci-
dade constante, este seria um sister@zefi 0 que Bo se verificou provocandoiimeros
acidentes de consegjcias tagicas (Moncaster 2002).

Por outro lado, o facto de permitir a passagem de apenas seis coogsosgy hora con-
tribuiu para que deixasse de respondsrsolicitafes geradas pelo crescente volume de
trafego.

Como se vex de seguida, a introdag do tekgrafo esi na gnese da forma encontrada para
solucionar o problema.

3.1.2 Blocos

Foi idealizado um sistema que efectuava a dwida 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 inforn@de que comboio tinhaisi® do bloco o sinal passava
ater o aspecto da figura 3.1b. A fiabilidade dessa infoamaca o factor ético do sistema,
e apenas foi resolvido atras do uso do tégrafo como forma de transmissde informago.

Em 1872 o Dr. William Robinson inventou um circuito fechado que respondia de forma mais
eficiente ao problema em quést Consistia na implementag de dois sensores ngucos,

um em cada extremidade do bloco, que accionavam autonomamente o respectivo sinal.
Ainda hoje os actuais sensores de monitodpago movimento dos comboios permanecem
fieis a este priripio (Ganguly 2002).

A nocgao de bloco representou um avanco significativo na metodologia de controbdedyotr
de redes ferrorias, 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 ferro@rios.

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 digecgPara controlar deslodses bidireccionais

foi implementado um sistema, cuja éssia ainda se magm, de preverdp de colides
frontais: olnterlocking

Este sistema serve para evitar que, em locais onde exista infyadsdinhas (junges),
dois sinais em conflito levem a uma c@lsfrontal (Figura 3.2).
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Figura 3.2:Interlocking

Apesar de ser uma nag bastante antiga, continua a constituir o princi@sito de fun-
cionamento dos actuais sistemas de controlo e sinalizagxistindo @rias empresas a
disponibilizar sistemas computacionais e$fiess para o efeito (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Sistema integrado oieerlocking(ALSTOM).

3.1.3 Desenvolvimento

A forma de controlo do &fego ferrovario manteve-se relativamenteastl durante &rias
décadas existindo apenas a necessidade de efectuar alguns ajustes, originados pelo aumento
das velocidades alcancadas por cada comboio.

3.1.3.1 Sinais Multi-Aspectos

Paralelament& nog@o de bloco foi idealizada uma sinalizagdedois aspectogverde,
vermelho) indicando se o bloco estava @omcupado.

Devido a crescente velocidade, os comboios comecara@oater espaco para travar ao
receber informa@o da ocup&igo de um bloco. Por esta azsurgiram sinalizégs de tés e
guatro aspectos, fornecendo inforrdaglo rumero de blocos livres que cada comboio tem
a sua frente.

A figura 3.4 ilustra o funcionamento de um sistema de sindizale quatro aspectos. O
sinal verde indica que os @imos tés blocos e&b livres, dois sinais amarelos indicam
dois blocos livres e uminico sinal amarelo indica que apenas ogio bloco es livre.

Na sinalizag@o de tés aspectos suprime-se o sinal "duplo amarelo”.

3.1.3.2 Automatic Train Protection- ATP

Concebido especialmente para as redes metropolitanas, onde a co@ced&agompo-
sigdes €& maior, foi pensada uma forma de prev@mgle erros humanos, ou seja, a des-
obedéncia aos sinais apresentados (SPAD - 8edf). Com intervalos entre compdsss
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Figura 3.4: Sinalize@o de quatro aspectos.

diminutos existiam casos em que 0 maquinista de uma congmogigava para si um sinal
gue estava a ser mostrad@omposigo que seguia imediatamentsua frente.

Foram idealizadas duas soligs:

Surgiu o sistema&utomatic Warning System - AWM§le consiste num mecanismo imple-
mentado entre 0s carris que raea, electromaggica ou digitalmente, acciona o téav
de emer@ncia da compos#p que desrespeitou o sinal.

Foi criado um bloco de seguranca adicional, designad@mperapna separggo de com-
posides adjacentes. Ao aumentar o espacamento entre comboios, a seguranga aumenta ng
razao inversa do volume aximo de tafego para a rede, dando origem ao sistema descrito

a seguir.

3.1.3.3 Distance-To-Go

O sistema de controlo baseado naamde bloco tem o problema de operar numa éeqgia
de valores limite discretos. Ainda mais gra&® facto de potencialmente existirem dois
blocos vazios entre compo#sgs, o que diminui a capacidade da rede.

No métodoDistance-To-Gpatraes de um sistema computacional incorporado no comboio
com informa@o detalhada de toda a rede e recebendo inf@macerca da sua localiZas;

é calculada a forca de travagem neéeisspara parar antes doggimo obséculo (provavel-
mente no final de um bloco).

E necesario actualizar constantemente a pasigatraes da colocaép de sensores de
rota@o nas rodas e implemen&de dispositivos de localizag nas linhas) e refazer os
calculos da forca de travagem a aplicar. A infor@aglestinada ao comboio pode ser
transmitida sob a forma de sinais enviados @&saflos carris e captados por uma antena
localizada na parte inferior do comboio.

Este sistema tem como desvantagem a deteforeg sinal a partir dos 300 metros, o que
obrigaa instala@o de equipamento adicional para 0 mantexast
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Figura 3.5: Velocidade permitida pelogtodo tradicional de blocos fixos.
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Figura 3.6: Velocidade permitida pelcgtodoDistance-To-Go

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

Imagine-se uma compo$ig localizada aé&s do blocod,. No caso do ratodo tradicional

a cor do sinal condiciona a velocidade permitida para o comboio durante todo o bloco.
Desta forma, comel, est reservado para zona de seguranca, apareua entrada o sinal
vermelho (apesar de estar desocupadi),podendo por isso ser ocupado.

Neste nétodo cada comboio possui inforndacprecisa sobre a distcia a percorrer atao
final de cada bloco, pelo que Ihe baataalcular a forca de travagem ne@sss para se
imobilizar antes do limite de seguranca estabeleader{ap- Sec@o F).

Sao normalmente enviadoff valores limite para o comboio se imobilizar. O valor de
refeiencia (normal), outro ligeiramente mais permissivo (aviso) e um terceiro (énmeag
qgue rao poded em caso algum ser ultrapassado. Nesta eventual@&ladéomaticamente
accionada a travagem de enfangia para a compo$iQ, constituindo regra dos transportes
ferroviarios que uma travagem de enfamgia rio poded, em caso algum, ser anulada.

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

A possibilidade de transmigs de informa&o entre o comboio e o0 sistema de controlo
permitiu o envio da sinaliz&ép directamente para a cabine da locomotiva.

A informacdo, transmitida viaadio ou atra@s da popria linha,é captada por receptores
colocados na cabine de controlo do comboio e apresentada num painéfiespera o
efeito.

Este sistema apresenta como vantagens o facto de eliminar a possibilidade de infepretac
incorrectas da sinalizag, em que um comboio interpreta como para si uma ordem enviada
para outro, e exigir a instalag de menos equipamentisito.

3.1.5 Blocos Mveis

Por ser bastante intuitiva, a ideia de blocovel surgiu fa bastante tempo e apenas dificul-
dades écnicas ao vel da fiabilidade das comunidags, impediram a sua implemerdéac

A ideia essencial consiste em fixar os blocos tomando comarefier os comboios € a
pista.

Sendo um bloco uma déscia de seguranca destinada a evitar o choque entre comboios,
sel mais bgico medir essa dighcia tendo por base o comboio do que a linha. O problema
€ que tomando o comboio como reéfacia, devida sua mobilidadé necesario recalcular

a cada instante a dimeis e localizago de cada bloco. A ideia consiste em implementar
uma diséncia de segurangafrente e afxs de cada comboio, quampode ser ultrapassada
por nenhuma outra compoaig.

Estes dois limites formam unéu protector para a compoaite garantem a sua seguranga
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 instantef; um comboio recebe informag acerca do bloco a si associadao$ixadas
d, e d; como dishncias delimitadoras daea exclusiva do combo#@frente ea retaguarda
respectivamente. Eséaa no@o deMovement Authority Limit - MALSec@o F).

Ao receber esta informag o comboio vai calcular a forgca de travagem nen@spara parar
apos percorrerl;.

No instante de tempt, 0 comboio recebe informag actualizada sobre o bloco a si asso-
ciado, anulando a curva de travagem entretanto calculada e transferindo a paragem prevista
parady (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Actualizago daarea exclusiva de um comboio.

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

Constata-se que um sistema baseado n@tadoDistance-To-Gajue o desenvolvimento
das tecnologias de comuni@a;permitiu implementar.

Cada comboio transmite continuamente, asagte adio ou fibradptica, a sua localizap,
velocidade e dire@p a um computador. iAessa informaio € processada e devolvidos 0s
valores limite para o bloco associado ao comboio. Esta féhage dos sistemas de controlo

baseados em comunicaes (Secgo 3.2).

3.1.6 Automatic Train Operation- ATO

Se o sistema ATR 0 que evita as coli®s entre comboios, este serve para administrar de
forma autonatica as chegadas e partidas das és®¢

O objectivoé informar o comboio que se aproxima de uma ésiapbre 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 imobilizago do comboio dentro da plataforma e garante que nenhum pas-
sageiro sai do comboio enquanto es# niver acontecido. Simultaneamente determina
qgual o lado do comboio em que devem ser abertas as portas, consoante a bwadizdiya

a plataforma de paragem.

Apbs o tempo de paragem predeterminado, verifica se todas as po@lasiegdamente
fechadas e permite aisia do comboio da estag.

3.1.7 Automatic Train Supervision ATS

Um sistema ATS encarrega-se, num sistema de blodn&isy de supervisionar a locali-
za@o de cada comboio na rede fer@va, essencialmente atés/da compara@ap com a
tabela previstaTimetable- Apéndice F). Recebe informag do sistema de localizag

dos comboios e pode interferir na forma de controlo efectuada a partir do sistema ATP,
hierarquizando a prioridade atriiola a cada comboio.

3.1.8 Automatic Train Control- ATC

O sistema ATC engloba osés anteriormente descritos, ATS, ATO e AFPum sistema

gue elimina a necessidade de intengmtiumana. Normalmen#& composto por arias
unidades de ATP que comunicam directamente com aroemtral de controlo. A infor-
macdo é depois direccionada para os sistemas auxiliares ATS e ATO, respectivamente para
monitorizar a localiza@o dos comboios e as opebag de entrada eiska em estdies.

Actualmente existe um vasto conjunto de empresas a disponibilizar sistemas de controlo e
sinaliza@o ATC. Multinacionais como SiemengAlstomou Alcatelpossuem departamen-
tos espeificos de produgo e investiga@o de sistemas espicos para o efeito (Figura 3.9).

A figura 3.10 (Cova 2002) mostra o esquema de funcionamento de um sistema completo de
controlo autoratico. Os dispositivos de opegag autonatica (ATO) esho localizados nas
imedia@es das estées enquanto os de protécg(ATP) esdo regularmente distrifbdos

pela rede. Cada um destes envia inforémapara um a central (ATS), onde esta pro-
cessada. As ordens de controimsdevolvidas e reencaminhadas para a cabine de cada
comboio.

Como forma de garantir seguranca ao sistema implementam-se sistemas redunda@ses atrav
da colocago de mais que umansupervido (ATS).
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Figura 3.9: Sistema de controlo autatico ATC (ALSTOM).
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Figura 3.10: Esquema de um sistema de controlo aatiom(ATC).
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3.2 CBTC-Communications Based Train Control

Os sistema€BTC - "Communications Based Train Contr¢8ullivan 2003) &o sistemas
autondticos de controlo deafego ferrovario baseados na localiZeg dos comboios inde-
pendentes dos tradicionais sensores de litlaak-circuit9 e na implementapo de canais

de comunica@o bi-direccionais e coirtuos entre 0s comboios e o sistema de controlo(2
1996).

Comparados com os sistemas tradicion@is) inenores custos de instalage de manuten-
¢cao, maior capacidade, menores tempos de intervalo entre coidg®$ieadwayy maior
seguranca e controlo das opdyes ferrovarias, justificando desta forma a sua crescente
utilizacdo em redes ferro@rias metropolitanas, sub-urbanas, regionais e nacionais.

Permitem a circula@o de mais comboios no sistema, reduzem a necessidade de investimen-
tos nas infra-estruturas, e tornam o sistema mais det&tioim aumentando a fiabilidade
da informa@o disponibilizada aos utilizadores do sistema (Administration 2003).

3.2.1 LimitagOes dos Sistemas Tradicionais

Nos sistemas tradicionais de controlo feréoio a localizago dos comboios apenas pode

ser determinada no momento da passagem pelos sensores localizados nas linhas. A im-
plementago destes circuitos, @in de reduzir a velocidade permitida para cada comboio e
aumentar os custos de instaélagresulta num &todo ineficiente de localizag.

Os sinais de controlo da rede, limitados pela &xisia de canais de comuni@acunidirec-
cionais, resumem-sg sinaliza@o na pista o@ implementago de uma reduzida gama de
comandos enviados directamente para a cabine de cada co@peiap signalling.

Cada comboio integrado num siste@BTC define dishncias limitea retaguarda e van-
guarda para a aproximag de quaisquer outras compdss. Estas dianhcias, calculadas
dinamicamente, formam unéu protector que minimiza a probabilidade de @tista de
choques.

Este espaco exclusivo de cada comp@sie tecnicamente designado pdidvement Au-
thority Limit (MAL)" e & calculado baseado na hiptita (mas fisicamente impadsgsl)
paragem instaAhea do comboio que segue imediatameénfeente e na diéincia segura
de travagem do pprio. Por sua vez esta disiciaé fun@o da velocidade, inclinao,
lotac@o e capacidade de travagem de cada composic

3.2.2 Fun@es Basicas

Seguem-se as funcionalidadeésltas associadas a um sistema de con@8l6C

Localizacao, velocidade e direcgo de cada comboio.Um sistemaCBTCdeve ser capaz
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de determinar de forma aut@tica (sem qualquer intervedag humana) em cada in-
stante a pos#p das extremidades de cada comboio com eriogmos (inferiores a
10 pés) inferindo automaticamente a velocidade e daeaas composies.

Manutenc¢ao da Distincia Segura entre ComboiosDeve ser continuamente verificada a
violacao do espaco exclusivo momaneo de cada compoaig (MAL), e recalcular
este espaco em tempo real com base nas coesligerificadas.

Protecc@o contra Excesso de VelocidadeA velocidade permitid& determinada como a
gue permite a paragem do comboio antes de interceptar a MAL de qualquer outra
composi@o. Factores como falhas temanas do sistema ou condies climagricas
pode&o condicionar a velocidade permitida para cada comboio.

Detec@o de Paragem.O sistema deve ser capaz de determinar a pegntaa do comboio
durante pelo menos dois segundos a velocidades superiores a duas milhas por hora.
Desta forma garante-se que qualquer movimento, mesmo timo) seéd detectado
e controlado.

Bloqueio de Portas e de Partidas Deve ser possel prevenir a abertura de qualquer porta
de um comboio quando alguma das seguintes coedigio for satisfeita:

e O comboio a velocidade zero.

e A porta esh numa zona onde a abertura de pogtpermitida, ou seja, sobre uma
plataforma de paragem.

O bloqueio de partidas funciona no sentido carnitr, istoé, deve ser automatica-
mente negada a partida de qualquer comg@msagijas portasao se encontrem todas
completamente fechadas.

Interlocking O sistema deve disponibilizar mecanismos que previnamoasientre com-
boios equivalentes ao mecanismos de reserva exclusiva de trajecto. Deeentamb
ser garantido que BIAL de um comboio &o abrange nenhuma agulha de s&eate
trajecto excepto nos casos em que essaaasateja reservada para @prio comboio.

Proteccdo de final de linha O MAL atribuido a um comboio nunca se deve prolongar para
além do final de um trogo por forma a permitir a travagem de forma segura.

Proteccao contra carruagens soltasUm sistemaCBTC deve ser capaz de detectar a de-
sagrega@o de um comboio, accionando nestes casos a travagem decaniargo
proprio e a outros comboios.

Zonas de Trabalho Deve ser permitida a criap de zonas onde a circutaage temporaria-
mente restrita ou mesmo interdita para determinado tipo de condpssic

Colocago nas PlataformasDevem ser disponibilizadas fubgs de colocap nas plata-
formas ATO - Automatic Train Operatigncabendo ao sistema a démsacerca do
melhor local para imobilizar o comboio dentro de uma plataforma.
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Travagem de Emerdncia O sistemaCBTCdeve ser capaz de accionar os mecanismos de
travagem de emeeégicia. Esta travagem, designada tecnicamenteRendlty Stofe
resulta na aplicaép de toda a forca de travagem ao combaoém podendo esta ordem
ser anulada sem que entretanto o comboio tenha atingido velocidade zero, ou seja,
tenha parado.

Identificacdo dos ComboiosO sistema deve atribuir uma identifi@mexclusiva para cada
comboio, e que deve ser utilizada por todos os componentes para comunicar com ele.

Escalonamento de Paragen£abe ao sistema CBTC a monitoridacdo tempo de par-
agem dos comboios em cada eata¢ podendo ser dadas ordens de paragem ou
manuteng@o imprevista numa estag, ou ordem para ignorar agxima paragem
prevista.

Sistemas de Informaéo aos Passageiro& uma das componentes mais ambiciosas dos
sistemas CBTC. Aproveitando o manancial de inforamagecebida e emanada do
sistema, pode ser disponibilizada inforraagspeifica para cada compo§ig. Esta
pode ser fungo da hora do estado da rede ou de factores imprevistos, podendo ser
enviada para os comboios, egtag ou paigéis de informago nas linhas.

Abaixo resumem-se as caradsticas e vantagens dos sisten@BTC relativamente aos
tradicionais.

e Todo o equipamentddico pode estar localizado nas essreduzindo as opef@Es
nos tineis ao Mmimo.

e Aumento da capacidade atéms/da imposigo de menores daébcias de espacamento
entre composiies sem comprometer a seguranca.

e Flexibilidade. Ao ser um sistema baseadosafiwaretorna-se maisédcil a alterago
de limites ou restriges, de valores para o espacamento entre cong@ssic

e Redundncia. O sistema, apesar de centraliz&dmplementado de forma redundante
pelo que cada composig recebe em cada momento duas ordens de controlo. Em caso
de falha ou discreéncia nestas deve ser sempre obedecida a ordem mais restrita.

e Controlo autoratico e corinuo dos comboios.
e Processo de localizag dos comboios independentes dos sensores de linha.
e Comunica@o contnua e bi-direccional entre os comboios e o sistema de controlo.

e Menores custos de instalag e de manute@d@, derivado da necessidade de menos
equipamento.

e Monitoriza@o e controlo das operdgs em redes ferrdiiias facilitada.

e Desenvolvimento de um standard pelo IEHBstitute of Electrical and Electronic
Engineers. Um standard aceite pelos diferentes fabricantes facilita a maradeng
integra@o de sistemasibridos.
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3.2.3 Implementa@o

Requisitos de Comunicaéo. Normalmentet implementado um sistema de comuntes;
baseado em fibréptica por toda a exteés da linha. Em circundhcias pontuais
utilizam-se fregéncias deadio de espectro superior a 2.4GHZ(Centonlanzi 2002).

Localizagdo dos Comboios.A localizagio de cada comboidfeita atragés da combingp
de sensores localizados nas pistag)itaetros nas rodas dos comboios, acdetetros
e clculos (aproximaies) feitas pelos controladores. Normalmente os sensaoes s
colocados em intervalos que podem variar entre os 300 e o 1000 metros de linha.

Detec@o de Velocidade.A velocidadee calculada atras das rotaies das rodas dos com-
boios, existindo simultaneamente mecanismos fora do comboio que validam o fun-
cionamento destes veliogetros.

3.2.3.1 Informago

Em 1999 existiam§ diversas redes ferr@iias que implementavam ou perspectivavam

a implementago de um sistema CBTCS&n Francisco’s Bay Area Rapid TransMTA

NYCT, Philadelphia’s SEPTALong Island Rail Road..). Foi considerado importante man-

ter, no Mnimo, nestes novos sistemas o grau de interoperabilidade existente nos sistemas
anteriores. O Transit Cooperative Research Progrgnsuportado pela oficial Federal

Transit Administratioh dos Estados Unidos da A@nica, criou um grupo de trabalho com

0 objectivo de promover um consenso entre asos fabricantes e elaborar um standard
relativo aos requisitos de funcionamento e, principalmente, aos fluxos de infmmag
sistema deste tipo.

Este standard deveria seguir os procedimentosAdaetican National Standards Institute
(ANSI)” sob aégide do nstitute os Electrical and Electronic EnginediEEE)”

Apesar de alguma regitcia inicial dos fabricantes em partilhar inforraagfoi possvel
alcancar uma sol@p de compromisso e elaborar o futufBEE Standard 1474.1-1999

Este documento regulamenta o tipo e frexeia da circulago da informago num sistema
CBTC.E definida a periodicidade de comunigagntre o sistema de controlo e cada com-
boio, os items de inform@p essenciais (posicionamento de cada um, velocidadandiist
relativa pontos relevantes, etc...). Esta inforatagsh especificada no &pdice D.

3.2.4 Utilizago

Os sistemas CBTC &gt em franca expa#e, existindo um considavel mimero de em-

presas que os implementa e que investiga nesténi@mNeste particular pensa-se que

a implementago completa do sistema no metropolitano de Nova lorque, previsto para o
final de 2004, leve a que bastantes mais cidades possam seguir 0 exemplo, aumentando a
representao que este tipo de sistemagjossui presentemente.
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Recentemente (Novembro de 2001), numa iniciativa apoiadaReeleral Transit Admin-
istration, E.U.A.foi criada uma comisg com o objectivo de recomendar standards para

a industria de transporte ferr@io de passageiros usando procedimentos consensuais do
American National Standards Institute(ANSHb & égide dolnstitute of Electrical and
Electronic Engineergof Electrical Engineers 1999). Esta condiesdepois de estudar

as tecnologias actualmente em funcionamento e em invedtigaxzdormio 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 relétio final que:

"0 impacto desta tecnologia se&x imediato. A comparag@o entre custos e benéfios
devera encurtar o tempo de introducao e aceita@o desta tecnologia que pode mel-
horar as operages de tafego e simultaneamente reduzir os custos de investimento e
operacao’ (Board 1999).

Perspectiva-se que este facto aumente a quantidade de recursos disponibilizados para a
investiga@o nesta@rea e potencie a sua difis

Existem \arias empresas com sistemas em funcionamento e com invastiggagpnhecida
neste dormio. Algumas das mais relevantegos

General Railway SignalAlstom). E uma empresa fornecedora de produtos, servicos e sis-
temas para linhas urbanas e regionais. A @wide transportes emprega mais que
25000.

Endereco WEBhttp://www.transport.alstom.com/

Siemens Uma das empresagleres no fornecimento de sistemas para astria ferrova-
ria. Cobre varios doninios desde sistemas de controlé ftrnecimento de energia de
tracgo.

Endereco WEBhttp://www.siemens.com/ts/

Alcatel. Opera nos Estados Unidos, CaaadEuropa (Portugal indido) e produz um dos
sistemas CBTC mais avancados: o Seltrac.
Endereco WEBhttp://www.alcatel.com/tas/

Bombardier Desenvolve e comercializa sistemas de controlo e planeamentafdgatr
ferroviario.
Endereco WEBhttp://transport.bombardier.com/

Westinghouse Com mais de 100 anos de expmartia no mercado dos transportes fer-
roviarios fornece sistemas integrados de pr@egcgsupervido e operago autonatica.
Endereco WEBhttp://www.westinghouserail.co.uk/

Invensys Automation System®esenha, produz e instala equipamento de sin@lxag
controlo ferrovario entre os quais sistemas de proéece supervio autonatica de

linformacio recolhida nos enderecos WEB de cada empresa
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comboios.
Endereco WEBNhttp://www.invensysrail.com

General Electric Transportation Com mais de 100 anos de exparcia acumulados no
sector emprega actualmente mais de 2300 empregados dashpor 20 peses.
Implementa tamém sistemas de controlo autatito de comboios.

Endereco WEBhttp://www.getransportation.com/

Segue-se uma lista de sistemas baseados em comigscagmplementados e em pleno
funcionamento, existindo bastantes mais em fase de coasteuge 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

e Kuala Lumpur Putra Light Rall

Conclusao

O desenvolvimento das tecnologias de comurdioag de processamento de infor@ac
permitiu a implementaip de novos @odos de controlo e sinalizag de tafego ferrovario.

Tal como atas referido, espera-se que o impacto destas novas metodologias possa aumentar
a seguranca, rapidez e capacidade das redes de transportéfeyoaiéo pela qual eéb a

ser implementados em diversas &g do mundo, especialmente as tecnologicamente mais
desenvolvidas.



Capitulo 4

Caracteristicas Gerais do Sistema
Proposto

Este cajtulo & dedicada apresenta@p geral do sistema descri@o das entidades nele
presentes, sua organiZace interacgo com vistaa aquisi@o do objectivo proposto. Des-
crevem-se as suas principais cardstaras e a sub-divi® emControlo e Aprendizagem
Apresentam-se as compatias de cada sub-sistema e a intéta@xistente entre eles.

4.1 Apresenta@o - Sistema MARCS

O sistemaMARCS - M ulti AgentRailway Control Systemé um sistema multi-agente para
controlo de tafego ferrovario baseado em comuni@aes.

Tem por objectivo Bsico o controlo e ordenag autonatica do tafego numa rede fer-
roviaria com capacidades de comun@agntre todos 0s intervenientes.

Simultaneamente pretende explorar as vantagens resultantesagdededgentecom vista
a apresentap de uma alternativadivel para a resol@p do problema.

Na sua arquitectura distinguem-se dois sub-siste@astroloe Aprendizagem

O sistema de controlé responavel pela supervi® e regulago do tafego, tendo como
funcgao garantir a seguranca e fluidez na rede.

O sistema de aprendizagem deéyarom base em informag 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 c@oposic
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4.2 Requisitos
O sistema MARCS eatcondicionado aos seguintegpequisitos:
e Existencia de uma rede ferr@ria com suport@ comunicago bidireccional em toda

a sua exterso.

e Existtncia em todos os comboios de mecanismos de sinabziirecta para a cabina e
estruturasibicas computacionais apropriadesstalago do agente que os representa.

e Esta@es equipadas com sistemas computacionais apropriados para a &ostidac
respectivo agente representante.

e Rede infornatica com capacidade de comuni@aci-direccional em toda a sua ex-
tensio para a instal&p dos agentes supervisores @dego.

4.3 Arquitectura
No sistema MARCS interagem quatro tipos de agentes:

e Supervisor
e Esta@o
e Comboio
e Aprender
A figura 4.1 esquematiza a arquitectura proposta e a in@@oaegtabelecida entre os seus

componentes, estando simultaneamente representados os dois sub-sist€matsotize
Aprendizagem

Tal como descrito na figura, as suas carastieas principais®o as seguintes:

e Varios agentes supervisores cooperam com wistalenago e controlo do &fego.

e Cada agentS&upervisorenvia aos agentes representantes dos comboios infaomac
acerca da diéincia livre para percorrer.

e Os agente€omboioconém informa@o sobre a se@ncia de estdes onde devem
ser efectuadas paragens, devendo disporabiéizaos supervisores.

e Aos agente€€omboiocabe tambm o envio do valor de utilidade aos agentes super-
visores. Este valor funciona como histica na atribuigo de prioridade.
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Aprender 1 A etuder K

Aupersar 1 Aupervisor N

iz omhboiol

Estagdol Comboiol]

Figura 4.1: Arquitectura geral do sistema MARCS.

e Os supervisores notificam os agerfEssa@o da aproximago de comboioa estago
por si representada. Estes devem indicar a plataforma e local exacto onde deve ser
efectuada a paragem.

e CadaSupervisottransmite aos agentégprendero contéido do seu registo de activi-
dade.

e Depois da aalise do respectivo registo de actividade o agé&meenderinfere regras
gue podem melhorar a fluidez dafiego ferrovario. Estas regrag@e transmitidas aos
agentes supervisores.

Foi adicionalmente implementado um ager@(ulado) incluido na aplicago de simu-
lacdo com conhecimento de todos os restantes e com aduthe transmitir a informao
relativaa simulag@o do tafego. No processo de aprendizagem acumula calstatas de
facilitador, sendo exclusivamente estas as suabésga implementap de um sistema
real.

4.4 Sistema de Controlo

Os sistemas de controlo CBTC (S&o¢3.2) actualmente existentes, apesar de fr@ssu
arquitecturas distriidas, @€m controlo centralizado ou semi-centralizado.
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Figura 4.2: Esquema de um sistema com unte supervido.

O sistema que supervisiona a p@sigle cada comboio na rede e efectua a comparegm

a respectivdimetable(Automatic Train Supervisigre geralmente umacentral (Unidade
ATS - Figura 4.2), para onde deve fluir toda a infor@@e de onde sai a prioridade atiitha

a cada compos#p. Apenas por qudasts de seguranca (redumgtia) se instala mais que um
nod supervisor.

Apesar da efi@ncia alegada pelos fabricantesasiégico pensar que o aumento do volume
de tiafego e da exte@d® das redes abrangidas traga dificuldades acrescidas de coraanicag
e exija recursos computacionais com maior capacidade por parte do sistema de controlo.

A abordagem por@s proposta pré&vque a superva® do thfego seja distridda por \arias
entidades (agentes), cada um deles com responsabilidade sobre uma parcela da rede. Cada
comboio e estap € tamiem representado pelo respectivo agente.

A ideia consiste entornar independentes o volume de informaéo a processar e a
dimensio da rede Esta apenas tercorrespon@ncia directa no tmero de supervisores
participantes no sistema de controlo.

A figura 4.3 esquematiza a abordagem implementada. Existem agentes agso(fSu-
pervisor) por cada parcela da rede ferawia e agentes que representam os comb@iom¢
boio) e estafes Estagio) existentes. Cada um possui objectivo$gsios que dever
satisfazer, no cumprimento do seu papel no sistema.

CadaSuperviso responavel pela gesto do tafego na respectivarea, tendo como fuide
es:

1. Garantir a seguranca dos trajectos sob sua supervis
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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 sel@xde rota$witch- Apéndice F) localizados na saeea,
de acordo com os dois pontos anteriores.

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

Os agente&stag@otém como fung@o, subordinados aos supervisores:

1. Administrar as partidas e chegadas dos combasgglataformas de paragem. Cada
Estago é responavel pela definigo da plataforma onde o comboio deve parar, re-
spectiva posigo e tempo previsto de paragem.

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

A responsabilidade dos agentésmboioconsiste em:

1. Seleccionar a ordem de controlo a enviar para o comboio por si representado. Nos

trocos supervisionados por mais que um agente podem ser enviadas ordens distintas.
Neste caso €omboiodeve seleccionar a ordem a obedecer pela compomsic

2. Calcular a forca de travagem a aplicar para que a congansi imobilize antes de
atingir o limite definido pelo agente supervisor.

3. Manter unindice de utilidade que serg@icomo hedstica nos processos de atritdic
de prioridade.

4. Manter registo da se§uocia de locais de paragem planeados.
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4.5 Sistema de Aprendizagem

Trabalhos de investigag anteriores8m demonstrado que os modelos de controloafedo
baseados na compagax; entre um arquivo higtico de informago e as condfes mo-
mentineas de &fego tendem a produzir melhores resultados (Hobeika Kim 1994).

Com base nesta conchw foi implementado, paralelamente ao sistema de controlo, um
outro tipo de agenteNprende) que tem como furiip a a@alise do registo de actividade dos
agentes supervisores e, utilizanéoricas de extraép de conhecimento, inferir regras que
optimizem o processo de controlo dafego.

A ideia consiste em, depois de recebida infordta@cerca da actividade (sémeia de
ac@es, mensagens recebidas e enviadas) do agente supervisor, analisar essaamformac
extrair padoes e inferir podseis regras. Veja-se um exemfilo

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 di1
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 lancado pelo supervisor, logo que detectou que dois agentes viajavam
em posi@es demasiado pximas,e possvel inferir uma regra que preveja um conflito da
proxima vez que ocorrer uma sitizagde tafego similar.

SE

ComboioX Localizacao (12,11) Destino d1
E

ComboioY Localizacao (26,18) Destino d2
ENTAO

Conflito no local L1 dentro de 3 segundos

Esta regr& posteriormente transmitida aos agentes supervisores raspapelos trocos
em quesio, que a devapo levar em conta na @xima situa@o de tafego similar.

Este nétodo $ se@ viavel se @o interferir com a seguranca do sistenfa.necesaria
garantia que:

e Qualquer regra inferida permanece subordinada aosriostde seguranca previa-
mente definidos.

e O sistema de controlo funcione sem nenhuma regra inferida.

IFormato simplificado, detalhado na s&ée¢.3



4.5. SISTEMA DE APRENDIZAGEM 83

4.5.1 Algoritmo de Aprendizagem

No processo de aprendizagem foi utilizado o algoritmo APRIORI (Agrawal Strikant 1994).
Tem como objectivo a identificag de conjuntos frequentes e descoberta de regras de asso-
ciag@o entre items, sendo normalmente utilizado em problemas dortipckét-baskét

Neste @nero de problemas, mediante ungaies de transa@gs (conjunto de items), pre-
tende-se identificar os elementos que aparecem frequentemente nas mesma®ésansacc
Posteriormenteg possvel identificar regras do tipo:

"Normalmente, quando uma transaognclui os itemsA e B tamtkem inclui o itemC”

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

"Quando existe um comboio localizado no poftocom destina estago F; e outro no
ponto P, com destino &, vai ocorrer um conflito de &fego no local,”.

Com base nestas regras pretende-se que 0s agentes supervisafegd@tssam pedir aos
comboios para alterarem temporariamente a sua velocidade na tentativa de evitar o conflito.

Conclusao

Através da sub-divo 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 irderaatye os agentes interve-
nientes e as principais competias de cada um. Relativamente ao sistema de aprendiza-
gem, apresentaram-se as motd@sg que o originaram, o algoritmo utilizado no processo
(APRIORI) e o conhecimento a inferir deste processo.
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Capitulo 5

Linguagens e Metodologias Utilizadas

Este cajtulo é dedicad@ apresenta@p das metodologias seguidas na elatfvalp sistema
MARCS e das linguagens escolhidas para tal. Apresentam-8esrazstificativas para as
opgoes tomadas e efectuam-se compadeagcom posseis alternativas.

5.1 Modelag@o

Num projecto com alguma dime&s torna-se impresciingel a pévia aralise de requisitos
e potenciais problemas, por forma a antecipar a sua résmlug

A primeira fase do trabalho consistiu nadéise dos sistemas de controlo existentes e das
suas caractesticas mais relevantes com vistagyerago de um modelo inicial. Para tal foi
utilizada aUnified Modelling LanguagéJML).

5.1.1 UML - Unified Modelling Language

A UML & uma linguagem de modekg de sistemas gérica, usada na especializag
visualiza@o, construgo e document@p de sistemas deftware Resulta da tentativa de
unificag@o das @rias linguagens utilizadas na modé&agle sistemas uniformizando (na
medida do possel) a patica de implement&@p desoftware(Rumbaugh, Jacobson Booch
1999).

A UML possibilita o registo de informag acerca da estrutura &sta e comportamento
dinamico de um sistema, por exemplo agawle diagramas de classe ou de 8eqia
respectivamente.

O sistema& modelado como uma coléag de objectos que interagem na implemeamego
comportamento desejado.

A estrutura esttica define os tipos de objectos neéesss e respectivas reldgs. O com-
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portamento diamico define o ciclo de vida de cada objecto e a intéracgeceswia para
satisfa@o do seu papel no sistema.

E possvel a gesto hiearquica dos modelos atiéw da introdu&o da no&o depackage
facilitando desta forma a compre@ose implementaio de sistemas de maior dimans

5.1.1.1 Modelo

Pode-se definir um modelo como a represédidate algo numa forma mais perdept para
determinado fim, podendo-se falar em modelos como a repre@emtadiguras geoatricas
3-D em papel ou o desenho de édids num computador. O modelo de um sistema de
softwarepode ser feito atras da linguagem UML (Rumbaugh et al. 1999).

Os modelos podem ser usados camias finalidades:

e Pensar o desenho de um sistema. Um arquitecto usa modelos desenhados no papel
ou em aplica@es espéficas para o efeito. Um modelo de um sistema computacional
ajuda os inforraticos na idealizaép da arquitectura de um sistema antes de iniciar a
fase de implementao.

e Organizar, pesquisar e filtrar infornéagem sistemas de grandes dintess Tal como
a construgo de um editio envolve informago sobre &@rios aspectos (estrutura, rede
eléctrica, ventilago, decora®o), tam@m na modelao de um sistema computacional
se organiza a inform@g segundoarias perspectivas (estrutura&ita, naquinas de
estados, interades).

e Explorar solu@es niltiplas. Existem situdies onde &rias opfes se apresentam
como solues a um problema, magmé exeqivel a implementa®@o de cada uma
delas para testar a sua real éfiaia. Nestes casos a elab@age modelos pode
ajudar a clarificar as vantagens e inconvenientes de cada abordagem idealizada.

5.1.1.2 Caractefsticas da UML

Standardizacdo A UML foi unanimemente adoptada pel@MG - Object Management
Group em Novembro de 1997, tendo este assumido a responsabilidade pelo futuro
desenvolvimento do standard. A emémgia daUML parece acarretar beneibs ao
dominio da computa®o ao consolidar exp@mcias de &rios autores de diferentes
areas.

Estrutura Estatica A definicao de qualquer modelo deve ser antecedida da dadirdo
universo a abranger, dos conceitos-chave, propriedades &eaglaggprocas. A
definicdo deste conjunto de estruturas origina o Modelatitst (Static View. Os
conceitos 80 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 utilizap de conceitos como a general@agdefinindo com-
portamento gegricos que abrangenaxios tipos de objectos e depois se detalha o
comportamento esp#ico de cada um.

Comportamento dinamico Existem basicamente duas formas de modelar o comportamen-
to: detalhando o ciclo de vida de objecto e a sua int&@com o resto do mundo, ou
modelando as formas de comunigagle conjuntos de objectos. A&dise do com-
portamento de um objecto isolada drigem a uma @quina de estados, enquanto a
modela@o de um conjunto de objectos e respectiva inté&machk origem a diagramas
de colaborago. Este tipo de diagramas esffiea o fluxo de mensagens entre os
varios objectos pertencentes a um sistema.

Implementacao fisica Os modeloJML podem tambm representar a componenisida
de um sistema, introduzindo a r&mzdeNoda Um nodoé um recurso computacional
existente num determinado espaco e que executa um conjunto de procedimentos,
atrawes dos componentes e objectos em si contidos. Os diagramas de componentes
descrevem a configurag fisica de um sistema e a re#ax entre nodos, podendo
incluir poss$veis migra@es ou comutdies de nodos.

Organizacao do modelo Os computadores lidam bem melhor que os humanos com mod-
elos de elevada dimefas e com relaes bastante complexas. Neste tipo de sistemas
surge a necessidade de introdagla nogo dePackage Umapackagee uma estrutura
l6gica que agrupa um conjunto de object@ésesponavel pela implementd@p de um
determinado comportamento.

Mecanismos de extensibilidadendependentemente do detalhe e exé@cida aalise e
implementago de um modelo, por regra 8ersempre necessas extendes ao mod-
elo, quer seja pela alterag ou adigo de requisitos. AJML fornece a nogo de
Estereotipo Consiste hum elemento com a mesma estrutura que outro existente
no sistema mas com passis restri@es adicionais. Uma restéig &€ um conjunto
de caracteres que pode ser anexado a um modelo por forma a guardar iaformac
arbitraria. A introdu@o de restriges pode, em certos casos, evitar a necessidade de
proceder a alterégs mais profundas nos modelos ou no sistema a eles associado.

5.1.1.3 Diagramas UML

A UML fornece diferentes perspectivas dealise consoante o tipo de sistema a modelar.
Sistemas de controlo baseados na altevagiramica de estados &y formas diferentes
de ardlise de sistemas essencialmente organizacionais, mais centralizados naaldnic
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
Esttica Diagrama de classe Classe, Associa@p,
Generalizago, Dependncia,
Realiza@o, Interface
Casos Diagrama de casos Caso, Actor, Exter#o,
Inclusao

Implementago | Diagrama de componentesComponente, Interface
Depené@ncia, Realiz&io

Estados Diagrama de estados Estado, Evento, Transig,
Accao

Actividade Diagrama de actividade | Estado, Actividade,
Jun@o, Separaap

Interac@o Diagrama de Se@uncia Interac@o,Mensagem,
Activacao

Tabela 5.1: Diagramas e perspectivas UML.

5.1.1.4 Diagramas Utilizados

Pelas caractesticas do sistema, a modeda;dirimicaé bastante mais complexa que a
estrutural justificando a prefemcia por diagramas de sé&mcia na modela&p dos processos
e da interacgo entre agentes integrantes do sistema.

Um diagrama de se@ncia mostra a intera@g entre as partes numa linha temporal. Neste
caso, a exec@p de cada agente representada por uma barra vertical e as mensagens
enviadas e recebidas atesvde setas a outros agentes.

A figura 5.1 exemplifica um diagrama de séquia para a autenticag de um utilizador
numa caixa elecbmica. Mostra as entidades intervenientes no processo e a forma como
interagem na execég da tarefa planeada.

Na autenticago e apresenta@ do menu ao utilizador integwn tiés entidades: o quiosque,
a central e o servico de cads.

A ordem pela qual eles interagem na s&mgia de mensagelsa seguinte:

1. O quiosque notifica a central damero de caéto inserido.
2. A central indica ao quiosque para apresentar 0 menu ono@igo® inserido.
3. O quiosque envia informag com o édigo introduzido pelo utilizador.

4. Apbs receber o timero do cadéo e o 6digo, a central envia esta inforn#a ao
servico de seguranca ondefectuada a validao.

5. E confirmada a validade da inforngarecebida.
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Figura 5.1: Exemplo de um diagrama de s&apia.

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

5.2 Representago da Informacao

Para registar a informag necesaia a cada interveniente do sistema foi utilizada a lin-
guagem XML. A sua crescente refewia e utilizago em sistemas inforaticos, portabili-
dade e escalabilidade foram factores determinantes na escolha.
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5.2.1 XML - Extensible Markup Language

A Extensible Markup Language - XM& um standard déVorld Wide Web Consortium
(W3C) para a estruturag de informago. Pode-se definir como uma sintaxe &&ra para
uma estrutura@o simples e facilmente perceml pelo ser humano atrés da definigo de
um formato standard para documentos digitais (Harold Means 2001).

Este formatc flexvel o suficiente para poder ser utilizado em doios bastante diversos
como a implementd&p de &ios WEB, transfegncia de informa&o, serializago de objectos
ou invoca@o remota de procedimentos.

5.2.1.1 Caractefsticas

E uma meta-linguagem para estrut@agle documentos de texto. A inforndacincluda
em documentos XML consiste em cadeias de caractstesg9 inseridas em elementos
que definem a estrutura do documertag§ou marcas). Uma mar@uma segéncia de
texto delimitada pelos sinais<” e " >" respectivamenta esquerda e direita.

A unidade minma de informag&o designa-se p@lemento A especificago da linguagem
XML define a forma como os elementos devem ser delimitados por marcas, a forma de uma
marca e 0s nomes que podem ser atdbs a elementos.

O aspecto mais importante reside no facto de, tal como referido anteriormente, ser uma
meta-linguagem, o que significa quaanconém um conjunto fixo de marcas e elementos
supostamente adequados a qualqueridmmO utilizador tem a possibilidade de definir a
linguagem atra@s da introdugo dos elementos que achar conveniente.

A Unica restrigo imposta pela XML reside na estrutura do documento gistorumero de
marcas posseis e e ordem pela qual elas devem aparecer. Este facto, qué padecer
redutor, permite aimplementg e disponibilizago de avaliadores géricos, capazes de ler
gualguer documento XML e concluir acerca da sua boa-foamagu seja, do respeito pelas
regras anteriormente enunciadas. Esta funcionali@abteorporada pelas véiss mais
recentes dobrowsersmais comunsilicrosoft Internet Exploree Netscape NavigatQr

5.2.1.2 DTD -Document Type Definition

A estrutura que um documento XML deve seguir, 0 conjunto de marcalweisss a ordem
pela qual podem apareceérdefinida nunDTD. Veja-se um exemplo:

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE exemplo SYSTEM "exemplo.dtd" [
<I[ELEMENT pessoa (home, profissao*)>
<IATTLIST pessoa bi ID #REQUIRED>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT profissao (#PCDATA)>
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1>

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

e O elemento "pesso& composto por um elemento obrigabd ("nome”), zero ou mais
elementos "profisao” e um atributo.

e O atributo "bi”, &€ identificador da pessoa e obrigiab no documento.

e Os elementos "nome” e "profissao” consistem em gegias de caracteres.

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

<?xml version="1.0"?>

<PESSOA bi=12345678>

<NOME>Jo® Alberto</NOME>
<PROFISSAO>Arquitecto</PROFISSAO>
</PESSOA>

Este documento, guardado como ficheiro de texto, pode ser alteradesati@qualquer
editor, rdo existindo preocupées relativament@ capitulago das letras, aoumero de
espacos ou quebras de linha entre marcas.

A crescente utilizago da XML para os mais diversos domos conduziu ao aparecimento
de outras linguagens de supagteua utilizago:

XSL E uma aplicago da XML que permite que documentos XML sejam visualizados em
browsers

XLL Relaciona os documentos XML num ambiente de rede, @rala marca HTML
T<AS",

XHTML Uma reformulago do HTML como aplicago 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 cara@sticas mais relevantes da linguagem XML importa justificar a
sua utiliza@o neste doimio.

A XML foi utilizada como forma de registo da informag relativa aos mapas ferravios
e as definifes de configuré@p dos agentes (Amdice E), essencialmente pelas seguintes
razoes:

Formato facilmente percepivel Este foi 0 aspecto decisivo. A transforraacda XML
num standard da estrutugagdigital de informa&o leva a que qualquer pessoa mini-
mamente conhecedora da linguagem possa perceber didorte um ficheiro XML.
Deixa de ser necegso o conhecimento minucioso do formato dos ficheiros que
guardam informa@o, bastando a consulta do respectivo DTD para proceddte-
ragdo ou insergo de informago.

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

Capacidade de visualizago por browsersDurante o processo de implemerdag depu-
ramento, foi \@rias vezes necemso consultar a informap relativa aos mapas. Qual-
guer ver&o moderna de urbrowserverifica a integridade do ficheiro e a sua boa-
formagao segundo os requisitos XML, tal como mostrado na figura 5.2.

Facilidade de altera@o do documentoAo guardar a informego em formato de texto,
torna-se bastante maiadil a inserg@o, alterago ou remogo de componentes do
ficheiro. Para tal basta usar um qualquer editor de texto.

5.3 Implementa@o

Considerando a expé@rncia anterior em linguagens de prograbtae mediante a atise
dos requisitos, exincias e especificidades do sistema, duadegpge apresentaram: Java
ou C (C++).

A linguagem Java tem sido cada vez mais utilizada, tant@mbito acaédmico como
empresarial, e apresenta carastizas que a distinguem das demai“snompa’lvel com
diferentes sistemas operativos, tem API’s extensas e bem documentadas, geéeia deem
forma autonatica e permite a prograntag orientada a objectos.

A linguagem C (C++) @m de permitir a programag orientada a objectos, constitui a base
para grande parte das aplidag e sistemas operativos existentes. Constitui um standard
para a programap estruturada e permite opedas de baixo ivel (operages combits e
ponteiros para estruturas), o que pode resultar em apésaugais eficientes.
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a C:%Documents and Settings' Hugc - |I:I|E|
File Edit ‘“iew Favorites Tools Help 11.'
Address I@ Z:\Documents and Sekk ""I 30 | Links **
— <MAP A —
ZID=0</10=
<MNOME=mapa teste</MNOME=
- <SEGMEMTO>=
=ID=100001</I0=
- <ORIGEM=

n=-218.901274</ 5>
¥ =-5.491991</ >
=/ ORIGEM =
- <DESTIMO=

Zx=-62.042075 /%= -
a o _»I_I

Figura 5.2: Visualizago de um ficheiro XML nuntrowserWEB.
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5.3.1 JavaversusC

Em 1995, o aparecimento da linguagem Java causou grande impacto na comunidade ci-
entfica e empresarial, tendo sido apresentada como uma linguagem puramente orientada
a objectos, compbtel para todas as plataformadgcil de integrar na internet e dapida
aprendizagem.

Esperava-se que representasse um avanco significativo, especulando-se mesmo na sua pro-
vavel evolu@o para sistema operativo e o desafio que representaria pasprimistema
Windows O passar do tempo ajudou a clarificar as vantagens e desvantagens da linguagem
Java relativamente a outras tendo em contaidim®s de aplicag@es espééicos.

A linguagem Java tem bastantes vantagens. Ao ser puramente orientada a objedtaa, prop
a reutilizag@o do @digo. Tem uma sintaxe muito parecida ao C (C++), o que desde logo
facilita a migra@o entre linguagens. Tem um sistema awttoo de gesto de meraria, e

a sua API incorpora estruturas de dados e algoritmos papidarprodugo de interfaces
graficos. A portabilidadé tami&m uma vantagem relevante.

Quando um programa Jagecompiladq nao € traduzido paraadigo nativo da raquina
onde foi feita a compilao, sendo antes produzido loytecodeque poded ser interpretado
por qualguer raquina virtual de java (espiica para cada sistema). Esta cardstara,

gue constitui a egmncia da sua portabilidadé, simultaneamente uma das suas maiores
desvantagens.

Apesar do Java produzibdigo neutro, pogvel entre arquitecturas, oatodo que utiliza
para tak ineficiente. Tal como foi referido anteriormentedap ©digo fonte secompilado
parabytecodevai ser interpretado por umaaguina virtual de Java espéca para cada
sistema, que o transforma em insfiag nativas da éguina. Ao confrrio do ddigo nativo,
seqg&ncia de instruies espdficas para processador, o interpretador Java efectua primeiro
a tradu@o para a correspondente instiagativa e 8 depois efectua a exe@m

E esta a re&o por queé mais correcta a utilizap do termanterpretago relativamente

a compila@o no caso de programas Java. Obviamente esta @adognsome tempo e
recursos, induzinda menor efi@ncia da linguagem Java ("Java, being a interpreted system,
is currently an order of magnitude slower than C” (von der Linden 2002)).

Podem-se acrescentar outrafezque justificam a menor efcicia da linguagem Java rel-
ativamente ao C. O Jaesoptimizado em tempo de exe@ag 0 C em tempo de compikag.

O acesso a vectorgsverificado em tempo de exe@a; 0 que garante a ineXasicia de
acessos indevid@asmendria, 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 espaco relativamente ao C. Acgdst meraria € feita
automaticamente, e aindamexistem CPU’s optimizadas para Java.

Todas estas caractsticas facilitam a tarefa do programador nta®s bbviamente custos na
eficiencia da aplicao resultante. As aplicaes de simulggo géafica 0 normalmente de
grande exi@ncia computacional, ao que acresce o facto desta ter castcter de tempo
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real, pelo que a efieéncia foi o factor primordial na escolha da linguagem.

Os resultados dos testes de éfiiia penchmarksda 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 consideel melhoria que a linguagem Java apresentou em ter-
mos de desempenho, existindogituages e casos (ainda) bastante efffigxs onde uma
aplica@o Java mais eficiente que a respectiva em C (J.P.Lewis 2001).

O aparecimento dodlT-Just-In-Time Compileraumentou significativamente a efinocia

da linguagemd custa da portabilidade), na medida em que traduzbytezoddigual para

todas as plataformas e interpretado pebqumina virtual de java espifica de cada uma)
para instruges nativas de um dado sistema em particular.

O objectivo de umlIT € converter dytecodepara instruges nativas, sendo requisito que
esta conve@o seja efectuada o mais rapidamente pessonsumindo pequenas quanti-
dades de mebria. A satisfa@o destes requisitos leva a que ainda rsejam feitas as
optimiza@es efectuadas pelos compiladores C e C++. Apesar do canstl@umento
de eficencia, ainda fica agun do C na maioria dos casos (Coha 2000).

A tabela 5.3.1 compara tempos de exémugbtidos por aplicdies C++ e Java na imple-
menta@o de tarefas de leitura/escrita em consola, em ficheiro, éxsern listas, e iter@p
em ciclos. A forma como estes valores foram obtidos e detalhes acerédido 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: Comparag entre tempos de exe@a;
(Connell 2002)

Outra das razes que me levou a optar pela implemeatagm linguagem C foi a bib-
liotecaOpenGL A versao original foi implementada em linguagem C, sendo pregigjue

seja mais eétvel que a respectiva véxrs Java. Ao utilizar ®penGLachei razavel usar
tamkem a linguagem quedhmais tempo a incorpora. Esta biblioteca utiliza essencialmente
opera@es com matrizes para implementar as transfoéesagobre os componenteafigos.

Atabela 5.3.1 efectua a compa@agntre tempos de exe@acde programas Java e C++ nas
opera@es com matrizes (adi@ e multiplicago de matrizes de inteiros e reais de dindens
variavel).
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Tarefa C++ (s) | Java (s)
Adicao(Reais) 0.3 2.3
Adicao (Inteiros) 0.292 | 2.143
Multiplicacao (Reais) | 0.35 2.57
Multiplicacao (Inteiros)| 0.343 | 2.534

Tabela 5.3: Comparag entre tempos de exe@a;(Matrizes).
(Galyon 2002)

5.3.2 Linguagem C (C++)
5.3.2.1 Standard Template Library (STL)

Uma das limitades hisbricas da linguagem C++ consistiu na@usia de estruturas geri-
cas contentoras de objectos, levando a que cada programador que necessitasse de estruturas
deste tipo tivesse que as implementar de raiz.

Recentementeum grupo criado sob a@gide do ANSI props a no&o detemplateque veio
resolver este problema. Agregadano@o de classe, urtemplateé uma implementa&p
gererica de fundes e classes que poderser utilizadas em diferentes aplicas.

A STL disponibiliza uma biblioteca com implemend&s gegricas das estruturas mais
comuns - listas ligadas, vectores, filas, pilhas, conjuntos, grafos - e com algoritmos que
vao operar sobre elas (Wise 1995).

Por ser comummente utilizada e testada, o programadon, d¢ poder dedicar mais tempo
a resolver os problemas esff@os da aplicago, tem garantias de efiricia e robustez nas
estruturas disponibilizadas pelas bibliotecas.

5.3.2.2 \Vectores DiAmicos

As estruturas a que senecesario aceder mais frequente e rapidamentaaegtiardadas em
vectores diamicos.

Por serem de mais baixdvel, apesar de mais trabalhoso para o programador, tornam o
manuseamento da infornéag mais eficiente.

Paralelamenta estrutura (vector) que guarda a infor@a@ necesario criar uma vaével
gue guarde o seu tamanho em cada instante. Cada vez que se inserem ou eliminam elemen-
tos do vector tem que se fazer a correspondente actug@bizicvavel.

Veja-se um exemplo relativé declarago de um vector damico:

TIPO *variavel=NULL;
int totalElementos=0;

1Primeira proposta em 1990
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A inser@o de um novo elementofeita da seguinte forma:

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

e depois preencher a poda;entretanto criada:

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

Quando se pretende eliminar o elemento da @adi€¢ necesdrio efectuar a troca entre o
altimo elemento e o da pogig a eliminar:

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

e depois actualizar a dimeisda estrutura de dados:

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

5.3.3 Open GL

Na implementa@o da componente gfica foi utilizada a biblioteca de fudesOpenGI2.

Pode-se definir ®penGLcomo "um interface de softwarepara ohardware grafico de
um computador” (Jr.  Sweet ZOOO)E uma livraria para modelag géfica 2D e 3D
extremamenteapida e po#ével. Foi desenvolvida pel&Gl-Silicon Graphics, Inc.uma
empresaitler no mercado da computeggiafica e animago.

Nao deve ser confundida com uma linguagem de programegmo o C ou 0 Javaao
sendo correcto falar-se em progran@ysenGL O termo correcto saro de "programas que
utilizam aOpenGLcomo uma das suas API's”. Da mesma forma como se pode utilizar
a API doWindowspara aceder a um ficheiro, analogamente se utiliggpanGLpara a
modela@o de objectos gficos 2D e 3D.

E usada numa vasta gama de apléess; desde programas de engenharia CAD, ajiiesac
de arquitectura @tanima@o g@fica para a industria cinematadjca.

Apesar de relativamente recehta sua crescente utilizag levou a qued se possa falar
em standard. O seu antecessor foR6S GLda Silicon Graphicsa API de programap
tridimensional que a empresa incorporava nas éstagaficas IRIS. Eram computadores

2http://www.opengl.org
3A versao 1.0 surgiu em Julho de 1992
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especializados no desenho de sofisticadas componeafesagy cujchardwareestava op-
timizado para a transformag de matrizes. Ao tentar alargaiRIS GL a outro tipo de
sistemas surgiram problemas de compatibibzagesidindo aqui agmese d®penGL

A OpenGLresultou dos esforcos levados a cabo @& para melhorar a portabilidade
do IRIS GL A nova APl maném as caracteticas GL da antecessora mas permanece
compatvel com diferentes plataformas e sistemas operativos.

A API OpenGLé hoje comummente aceite como um standard. imehis de 300 comandos

e fun@es usados basicamente para desenhar um conjunto de primitivas (pontos, linhas e
poligonos) e depois operar transforriag sobre elas.

Nao inclu fungdes de geéb de janelas, intera&g 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 Implementa@es gegricas

Existem implementdies deOpenGLespedicas para determinado tipo dardware Neste
caso existem algumas transforriag que &o efectuadas peloorio hardwareoptimizan-
do o desempenho.

Uma implementa§o gerica usa apenaoftwarepara a implementé@p de todas as fubes
OpenGL Esta foi a vergo utilizada, @o condicionando a funcionalidade do sistema ao
hardwareutilizado.

5.3.3.2 DuploBuffer

Uma das caractisticas mais importantes numa biblioteca com@menGLEé o suporte a
duplobuffer. Esta caractéstica permite que enquanto uma cena (um conjunto de primitivas)
esh a ser mostrado ri&cran, outra esteja a ser desenhada lowifierparalelo. No final basta
efectuar a troca. A qualidade do refrescamento da imagem melhora significativamente no
modo de duplduffer.

Para activar o modo de dupbmfferna implementago de um programa deve-se introduzir
a seguinte linha debdligo:

glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE);

Depois basta definir qual a fuag que desenhahlufferactivo e o inactivo.

5.3.3.3 GLUT

Tal como foi atas referido @penGLnao coném fun@es para geab de janelas, ou inter-
ac@o com o utilizador, deixando estas tarefas para as API’s de cada linguagem e plataforma
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em particular.

Por esta ra@o surgiram bibliotecas auxiliares para facilitar a implemegale programas
gue usam @penGLsem que o programador se perca em tarefas demasiadamente minu-
ciosas relacionadas com o sistema operativo ou plataformaifispec

A primeira biblioteca de apoio foi AUX, considerada pouco @sel e de sintaxe pouco
intuitiva.

Posteriormente surgiu a GLUTOpenGL Utility Toolki}, escrita por Mark Kilgari A
GLUT é uma biblioteca de supordecriag@o de programas que utilizam a bibliot€zpenGL
independente da plataforma. Facilita a aprendizagem e impleraerdagermitir a execu-
cao de programas em plataformas diferentes. Disponibiliza uma ARvebque permite
gue a mesma aplicag funcione em OS/2)indows95, WindowsNT, Mac e Unix.

As suas principais funcionalidades consistem em:
e Possibilidade de refrescamento siranko de riltiplas janelas. Esta caradgica

permite que de uma forma aparentemente sénela se mostrem @ficos em @arias
janelas ou zonas de uma apliaag

e Chamadas a fuidgs a partir de eventos. Define formas de invocardaa@m resposta
a eventos.

e Rotinas de temporizap e modo de desenho drackground

e Suporte para fontdsitmapou stroke

Est dispofivel gratuitamente para integigem aplicages C, Fortran e ADA.

5.3.3.4 GLUI

A GLUI (Rademacher 199% outra biblioteca auxiliar no desenvolvimento de programas
gue utilizam éOpenGLe que permite a cri@p de componentes de controlo para a apéioac
de uma formaapida e independente da plataforma e sistema operativo. Esta datmeter

€ bastante importante, uma vez que evita a necessidade de implemeritas difierentes
para ointerfacecom o utilizador consoante o sistema operativo.

As suas principais funcionalidadeos

e Forma simples de criar janelas de inte@g¢com o utilizador.
e Suporte a raltiplas janelas dnterface

¢ Integra@o de bobes.

“http://www.opengl.org/developers/documentation/glut/
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Figura 5.3: Exemplo de uma janela de inteaazGLUI.

Caixas de sele@p para vadveis booleanas.

Botbes adio para opg@es mutuamente exclusivas.

Caixas de texto ediveis.

Texto eshtico.

Pairgis para agrupar elementos de controlo

Organiza&o e dimendo dos elementos de controlo aufdioa.

A criacao de eventos relacionados com os elementos de costfeita atraes da definigo

de fungdes espédficas para cada controlo.

A figura 5.3 mostra a apancia de uma janela criada atesvda biblioteca GLUI.

5.4 Comunica@o

Um sistema multi-agente baseia o seu funcionamento na inderagtgre 0s seus compo-
nentes. E necesario possuir uma estrutura que permita a comuidcagntre os agentes,
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como forma de transmigs da informago neceswia. Esta se@p diz respeita plataforma
de comunicago utilizada para tal.

5.4.1 Plataforma de Comunicaéo

A crescente relédncia dos agentes e dos sistemas neles baseados levou ao aparecimento de
varios programas auxiliares para a sua congepignplementaio e teste. Existe hoje em

dia, um vasto amero de aplicdies destinadas a facilitar a impleme@ade agentes. A sua
complexidade varia desde as que apenas proporcionam um suporte para a c@opatac

as plataformas integradas que fornecem mecanismosatieeade sistema, implementas;

teste e depuramento de sistemas baseados em agentes.

5.4.1.1 Plataformas Dispoiveis

Segue-se uma desdig de algumas das plataformas de suparteiag@o de agentes mais
conhecidas:

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

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

Aglets Destinadaa criag@o de agentes @veis. Linguagem Java.
Endereco WEB: http://www.trl.ibm.com/aglets.

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

Agent TCL Suportea cria@o de agentes awveis. Linguagem TCL.
Endereco WEB:http://agent.cs.dartmouth.edu/general/agenttcl.html.

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

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

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

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

SFonte: www.agentbuilder.com
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JATLite Plataforma para cri@p e comuniceio entre agentes. Linguagem Java.
Endereco WEB:http://java.stanford.edu

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

Apesar de cada uma apresentar car@tieas poprias, todas partiiham o objectivo de
proporcionar ao utilizador umivel de abstrado que lhe permita preocupar-se apenas com
as caractésticas e detalhes do sistema esfiee.

Cada empresa ou universidade que implementou uma plataforma de supdgéo de
agentes utiliza formas diferentes de justificar a sua necessidade. Por exeRwgticwua

lar Systemgliz que fornece uma "ferramenta integrada para a cor&irde agentes in-
teligentes” (J.Pachl 2002) , enquanto os autores do JADE definem a suaaplkwago

"um frameworkde softwarepara facilitar o desenvolvimento de agentes em sistemas multi-
agente” (F.Bellirfemine, A.Poggi, G.Rimmassa P.Turci 2000).

Outra caractéstica relevantee o facto de incorporarem caradtticas de programao
visual, cominterfacesagracveis para o utilizador, que permitem a utilidacpor parte
de programadores menos experientes.

De entre a vasta gama de plataformas actualmente disgg®nnem todasa® indicadas
para qualquer tipo de sistema. Existem especialmente indicadas para a implameletac
agentes de comercio ele@mhico, outras para 0s agentes inteligentes, e algumas para os
sistemas multi-agente. Nedidima categoria, as mais utilizade@osas seguintes (Serenko
Detlor 2002):

Madkit Linguagem JAVA

Zeus Linguagem JAVA

JADE Linguagem JAVA

JatLite Linguagem JAVA

FIPA-OS Linguagem JAVA

Apos a adlise das caractisticas destas plataformas, da troca de egperas com colegas

qgue anteriormente tinham utilizado algumas e pefgppa expe@ncia na utilizago do
JatLite e JatLiteBeardecidi-me pela @o utilizago de nenhuma plataforma.

Quais as razes que sustentaram esta ape

A eventual escolha de uma plataformaasinbilicalmente ligada escolha da linguagem de
implementago do sistema. Ao olhar para a lista acima exposta nota-se imediatamente que
todas as plataformas especialmente concebidas para a impleated&agistemas multi-
agente e@io implementadas em JAVA, o que desde logo pode trazer inconvenientes em
termos de efi@ncia do sistema (Se&ag 5.3.1).
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O sistema a implementar tinha comdtico o factor tempo. A acrescentar ao sistema
multi-agente existia a necessidade de implemé@uatate um simulador. As aplicags de
simula@o consomem normalmente elevados recursos computacionais.

E imprescindvel que a resposta do sistema a uma dada $ityaem de conveniente, seja
dada em tempatil. (De nada valex dar ordem de paragem a dois comboio8sap sua
colisao.)

Outro factor residiu na propdQ entre as funcionalidades disponibilizadas pelas platafor-
mas e as efectivamente nedasas para o sistema em quaast

Comparados com sistemas de negdagde pesquisa ou extré@a; de informago, os
sistemas de controlcds bastante maidgidos nas tarefas a desempenhdm mavendo
simultaneamente necessidade de funcionalidades como muli@&alifesencaminhamento

de mensagens ou reenvio de mensagens. Cada agente tem que saber precisamente pal
guem, o gé e quando comunica.

Tendo em considerag que a linguagem Jagamenos eficiente que o C (Saogs.3.1), de-
cidida a utiliza@o da bibliotec®penGL(mais esavel na linguagem C) e atenderamfun-
cionalidades pretendidas, decidi-me pela implemé@&ualz um sistema de comunidag
atraés desocketsmplementado em linguagem C.

Resumindo, quais as r@&s fundamentais para esta escolha?

Eficiencia Este foi o factor primordial. A implementag em Java e incorporag de fun-
cionalidades desnecésigms para 0 sistema em quiEst tornariam a troca de men-
sagens mais lenta.

OpenGL A escolha das biblioteca®penGLpara a componente @fica da simulago e
a sua maior estabilidade para a linguagem C condicionou a escolha da linguagem.
As plataformas de apoia cria@o de sistemas multi-agente mais utilizadagest
implementadas em Java.

Familiarizacao com a plataforma Ao serem concebidas para a implemeéatade siste-
mas geRricos estas plataformas requerem algum tempo de familianzzera pode-
rem ser utilizadas de forma conveniente. Nos casos em que a @tiligagais fcil
(JatLite), issoé conseguido atré@s de programap de mais altoivel, o que deteriora
bastante a efiéncia da plataforma.

Funcionalidades desneceésias O sistema idealizadodw utilizaria grande parte das fun-
cionalidades (facilidades) proporcionadas pelas plataformas (reencaminhamento de
mensagens, multi-difé@®, reenvio, esqueletos de agentes, ...).

5.4.2 KQML - Knowledge and Query Manipulation Language

Subjacenta introdu@o de tecnologias para agentes, linguagens de progaanaotocolos
de comunica@o e teorias para agentesé&st capacidade dos elementos de um sistema
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trocarem informago e conhecimento entre si. Esta inteBardeve ser posgel indepen-
dentemente das caradtgicas fsicas, sistemas operativos, arquitecturas ou linguagens de
programago.

A linguagem de comunica@p constitui uma componente crucial na implemesados
sistemas multi-agente, permitindo a partilha de significados e sentido na infrtnacada
entre os intervenientes.

A transfeéncia de informago entre 0s intervenientes no sistema MAREfita atraes
de mensagens de texto formatadas na linguag@nL®, funcionando esta como supoéte
comunicago.

Pode-se definir como "uma linguagem e protocolo para troca de inféoreagonhecimento
vocacionada para dvel pragnatico da comunicap” (Oliveira 2002), sendo utilizada para
partilha de conhecimento, informég ou como forma de coorderda;de actividades em
sistemas multi-agente.

Decombe-se em &s riveis:

Envelope Define os agentes emissor e desfnat da mensagem. Caso existam inter-
medarios na comunicap, define alltimo agente receptor da mensagem.

Performativa ldentifica a classe da mensagem, podendo servir conaviorite prioridade
no tratamento de mensagens ou indicar a necessidade de executar algamanacc
resultado da recepp da mensagem.

Contedo Pode possuir uma linguagemopria eé neste tvel queé especificada a infor-
mago a transmitir.

Segue-se 0 exemplo de uma mensagem KQML.:

(reply :sender Agentel
‘receiver Agente2
iin-reply-to Assuntol
:content precoPeca(101,12.99))

A mensagem anteriormente descrita tem performatigaly’, indicando que se trata da
resposta a Uma mensagem anteriormente recebida pelo adententificado o agente
emissor (Agentel), receptor (Agente2) e o assunto a que a mensagem se refere (Assuntol).
Finalmente surge o contdo da mensagem, onéeverdadeiramente indlla a informago

a transmitir. Neste caso o coftto esh expresso na forma de predicadRyslog, podendo

a informa@o estar representada noutra linguag&MI(, HTML, ...) ou qualquer outro for-

mato percepvel por ambos os agentes. Outros campos podem serdoslna mensagem,

como sejam o da ontologia e o0 da linguagem do daiie

Shttp://www.cs.umbc.edu/kgml/
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5.4.2.1 Performativas Utilizadas

Apesar do KQML reservar um&se de palavras-chave identificadoras de predicados e cam-
pos da mensagem, permanece uma linguagem éxédristoé, o utilizador pode aumentar

0 vocabuario dispofivel, ou decidir quais as performativas a usar, bem como 0s campos
integrantes de cada tipo de mensagem.

No sistema MARCS&o transmitidas mensagens com as seguintes performativas:

alert Mensagens a indicar a océncia de uma situ@p excepcional, tal como inex@stcia
de agentes supervisores daféigo. S0 compostas pelos seguintes atributos:
e sender— ldentificag@o do agente emissor da mensagem.
e receiver— ldentificag@o do agente destire@ato da mensagem.
e subject— Assunto sobre o qual se reporta a mensagem de alerta.
ask Esta performativé utilizada sempre que um agente necessita de qualquer inflwmac
Cada mensagem com esta performativa@onds seguintes atributos:
e sender— ldentifica@o do agente emissor da mensagem.
e receiver— ldentificago do agente destir&ato da mensagem.
e reply-width— Identifica 0 assunto sobre o qual se efectua a §oesiste deveér
ser inclido na correspondente mensagem de resposta.

control As ordens de controlo provenientes dos age@@sboioutilizam esta performa-
tiva. Simulam as ordens enviadas para os mecanisisioss de controlo, contendo
0s seguintes atributos:
e sender— ldentifica@o do agente emissor da mensagem.
e receiver— ldentificago do agente destir&ato da mensagem.
¢ identificag@o objecto— ldentifica@o do objecto sobre o qual se reporta a ordem
de controlo.

reply Correspondem a respostas sobre diessainteriormente formuladas agawvde men-
sagens com performativa "ask”. Cént os seguintes atributos:
¢ sender— ldentifica@o do agente emissor da mensagem.
e receiver— ldentificago do agente destirdaio da mensagem.

e 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 inforaaade rotina, tal como o posiciona-
mento de cada comboioa8 compostas pelos seguintes atributos:
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e sender— ldentificag@o do agente emissor da mensagem.

e receiver— ldentificag@o do agente destire@ato da mensagem.

e content— Contdido da mensagem.

register Antes de poderem trocar infornéam, os agente€in que se registar mutuamente.

A intencdo de regist@ expressa atré&g de uma mensagem com esta performativa e
0s atributos:

e sender— ldentifica@o do agente emissor da mensagem.

e receiver— ldentificago do agente destir&ato da mensagem.

e endereco— Endereco onde o agente emissor escuta mensagerssatiesock-
ets

Estaé uma descri@o superficial das performativas utilizadas e dos atributos quedmmp
cada uma delas. A descaig pormenorizada pode ser consultada rendjce C.

Conclusao

Neste cafiulo fez-se uma apresentaxgeral das linguagens utilizadas no desenvolvimento

do sistema (UML, XML, KQML, C++), tendo, atré&s da compar@p com posseis alter-

nativas, sido apresentados os principais factores que determinaram tais escolhas. No caso
espedico da plataforma de suporéecomunicago entre agentes, apresentaram-séasz
justificativas para a sua constaa;de raiz em detrimento da utiliZag de uma existente

para o efeito.



Capitulo 6

Implementacao do Sistema

Neste cafiulo descrevem-se 0s aspectos mais relevantes relativoplementago e con-
sequente comportamento do sistema. Detalha-se o processo de controlo e ordenamento de
trafego e a informedo circulante no sistema.

6.1 Arquitectura Geral

Na implementago do sistema consideraram-se 0s seguintes agentes:

Supervisor

Comboio

Esta@o

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:

M bdulo de Comunicag@o Responavel pela interado com os restantes intervenientes do
sistema.

Modulo de ConhecimentoConjunto de estruturas de dados que permitem a maragencg
da informa@o essencial para o desempenho dadorgrevista para o agente.

Mobdulo de Decisio Responavel pelo tratamento das mensagens recebidas e pela&sistem
tica aralise do estado do ambiente, possuindo capacidade para tomar a iniciativa de
interac@o com outros.

107
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AN

Comunicagao

= i,

Conhecimento Decisao

o >

Figura 6.1: Arquitectura abstracta dos agentes.

6.2 Representago do Conhecimento

Esta secgo e relativaas estruturas de dados implementadas para o armazenamento da
informago a processar por cada agente interveniente no sistema.

6.2.1 Mensagens

Uma vez que @ao existe limite sobre olimero de mensagens simultaneamente recebidas
por cada agente, foi necés® implementar uma fila de espera para todas as mensagens
espera de tratamento. Para tal foi criada uma estritaresagemcomposta pelos seguintes
atributos:

socketOrigemldentificador dosocketatraves do qual foi enviada a mensagem. Este valor
identifica automaticamente o agente remetente.

conteudo Estrutura didmica destinada ao cofigo da mensagem. Uma vez que as men-
sagens podem ter tamanhos distint@®y existindo limite para a sua diméws foi
implementado atra@as de um vector damico de caracteres.
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6.2.2 Grafos

Para possibilitar o controlo doéfiego, os agentes supervisores necessitam de manter infor-
magao sobre a estrutura da rede e respeéiea de supené®.

A forma classica de representax; de redes de transpokefeita atraes de grafos dirigi-
dos (Dijkstra 1959). Arestas representam trocogmices representam locais onde existe
intersec@o entre trogos.

6.2.2.1 Grafo Dual

Existem redes que acrescentam re8agde mudanca de diréagna chegada a unéstice.
A direccao permitida para um elemento prestes a atingir éntice varia de acordo com a
aresta em que se encontra.

No sistema MARCS apendspermitido aos comboios executarem mudancas de dimecc
ate 45 graus. Ao aproximar-se de um ponto de s@edg trajecto, 0 comboio apenas pode
seguir pelos trajectos que fizerem @mgulo menor ou igual a 45 graus relativamente ao
actual.

Na figura 6.2 est representada uma rede feran@ com um ponto de selgog de trajecto
(1), trés trogos {1, 1» e T3) e trés pontos terminais de linh&'( F» e F3).

Um comboio que circule no tro¢t em direc@o al; nao podea atingirl,. Esta restrigo
ja rao se aplica se o comboio estiver localizadoZem

Apbs a constru@o do grafo, fazendo corresponder trocos a arestas e pontos désealacg
terminais a ertices, obm-se uma estrutura que com quatestices e s arestas quean
coném informa@o sobre as restidgs de direc@o descritas.

Uma solu@o consiste em expandir cadertice com restriges em @rios virtuais por forma
a que, para cada umaa existam restriies. Na figura 6.3 mostra-se o grafo resultantesap
a divisao do \ertice com restriges de direco (/;) em dois ficicios (14 € Vig). Neste
grafo esh expicito que um comboio proveniente @g (correspondente ao ponto terminal
Ts), pode seguir em duas dirés diferentes. Vindo de qualquer outro ponto termibhal (
ou V3) apenas se pode seguir numa diéexg

A obrigatoriedade de criéap de \arios \ertices e arestas fictos torna esta sol@p pouco
eficiente, especialmente para redes de grande danenscom elevadoimero de restrig-
es.

A alternativa proposta consiste na céacde um grafalual, com informa@o intinseca
sobre as restries de direc@o (Allez Ferez 1994). O grafo du@l constrido com base em
duas propriedades:

1. Os \ertices duais representam arestas do grafo original.
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Figura 6.2: \ertice com restriges de direco.

@)

Figura 6.3: Criago de \ertices e arestas fictas.

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

Desta forma o algoritmo de constaa;do grafo dual, executado por cada um dos agentes
supervisores do &fego,é bastante simples de construir e @nta informago necesxia
para gerir as restriges de direc@o (Algoritmo 6.1).

Exemplo

A figura 6.4a mostra uma rede ferravia com um agulha de seléa; tes arestas eés
pontos terminais. Na figura 6.4b mostra-se o grafo obtido a partir da rede antaoor, n
contendo informa&o sobre as restdes de mudanca de diréa; Finalmente a figura 6.4c

€ respeitante ao grafo dual onde as mudancas de @oestgeriores a 45 graufom K0
permitidas.

6.2.2.2 Estrutura de Dados

A figura 6.5 esquematiza a estrutura implementada para representar umfgeafoposta
por dois tipos de sub-estruturasrestae Vertice
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(a) Rede ferrovidria (Exemplo).

W)« (W) (&)

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

Figura 6.4: Constriup do grafo dual.
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Algoritmo 6.1 Constru@o do grafo dual
Adicionar Vertice Dual(VERTICEORIGEM)
for x = 0;x < Total Arestas; x + + do
a < Devolve_Aresta(x)
Adicionar Vertice Dual(a)
end for
for x = 0;x < TotalVerticesDual; x + + do
v « Devolve_Aresta(x)
for y =z + 1;y < TotalVerticesDual;y + + do
u < Devolve_Aresta(zx)
if Adjacentes(u,v) E DirecoeSompativeis(u,vihen
Adicionar ArestaDual(u,v)

end if
end for
end for
Os elementos d¥ertice (Vp, V4,...,V,) esho guardados num vector dimico com re-
feréncias para os elementos Aeesta(Ag, A1, ..., A,,) adjacentes. Estes asttamigém

guardados num vector dimico espéifico para o efeito.

As raZdes que motivaram a escolha desta estrutura prendem-se essencialmente com a efici-
éncia. Uma vez que cad@&niice coném refeéncias para as arestas adjacentes e estas para
0s respectivosartices, minimiza-se olimero de vezes queEnecesario percorrer 0 vector

na pesquisa de elementos.

6.2.2.3 @lculo do Trajecto Ideal

Mediante a poxima paragem definida para cada combéimecesario calcular o melhor
trajecto para o atingir. O algoritmo 6.2 permite calcular o trajecto de menor custo entre
guaisquer 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 or@l@ossvel mudar de di-
rec@o.

Conjunto de Arestas Ligacao entre dois értices.

Cada aresta4; : V; < V}) tem um custo associado, que pode ser descrito como 0 "custo
da deslocadgo entre os &rticesV; e V,,”. O significado deste custo determina o resultado da
execu@o do algoritmo, podendo ser um dos seguintes:

Distancia euclidiana Caso o custo de cada aresta represente @ndist entre doisértices,
o algoritmo permite descobrir o caminho mais curto entre quaisquer dois pontos do
grafo.
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Vo |»

Figura 6.5: Estrutura para representar um grafo.

Tempo A execu@o do algoritmo permite determinar o trajecto mapido entre dois
pontos.

Mudancas de Direc@o E pos$vel o calculo do trajecto que implique menos mudancas de
direc@o.

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

Podem-se associa@rios destes pametros por forma a que o trajecto encontrado seja
optimo considerando a combir@agde \arios factores (Winter Ginbacher 2003).

No sistema MARCS o custo associado a cada agestdculado com base em dois faue-
tros: Distanciae Momento

Distanciarepresenta a dighcia euclidiana entre doi€stices adjacentes, sendo conse-
quentemente um valor édico atribado na inicializago do sistema.

Momentoé um valor dimico calculado em fu@p do estado doadfego e da particip@p
em planos de supends. Possibilita que na defii@ig de trajectos para um comboio se
evitem os trocos com maior volume déafego, ou onde o ré@es de planeamento desacon-
selham a circulao. E inicializado com o valor 1.

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

Custo(A;) = Distancia(A;) X Momento(A;)
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Figura 6.6: Grafo (Exemplo).

Algoritmo 6.2 Algoritmo de Dijkstra.

V «— VerticesGrafo(Q)

S« NULL

origem «— LocalizacaoComboio(i)

while V-S!=NULL do
Ordena(V-S,origem)
u «— RetiralnicioLista(V — S)
AdicionaLista(S,u)
RelaxaVertices(V-S,u)

end while

6.2.3 Comboios Supervisionados

Cada agente supervisor necessita de manter inf@onagerca dos comboios sob sua super-
visdo. Para cada um destesriada uma estrutura de dados com os seguintes atributos:
ID ldentifica@o do comboio.

idAgente Identificago do agente que representa o comboio.

velocidadeUltima velocidade conhecida para o comboio.

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

arestaT ldentificador da aresta onde se encontra a parte traseira do comboio.
distanciaF Distancia entre o f@ximo vertice e a parte dianteira do comboio.

distanciaT Distancia entre a parte traseira do comboio @éltomo vértice por onde esta
passou.
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verticeOrigemF Identificador dalltimo vértice por onde passou a parte dianteira do com-
boio.

verticeDestinoF Identificador do pbximo \ertice por onde a parte dianteira do comboio
previsivelmente & passar.

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

verticeDestinoT Identificador do pbximo vertice por onde a parte traseira do comboio
previsivelmente & passar.

trajecto Lista com a seggncia de arestas por onde&ptevisto que o comboio circule.

proximaParagemldentificagio da poxima estago onde o comboio deve parar.

6.2.4 Plataformas de Paragem

Os agenteg&stago necessitam de guardar inforndacsobre as plataformas de paragem,
a sua localize@o relativa na rede e respectiva dinems Para este efeito foi criada uma
estrutura de dados cujos atributos mais relevai@e®s seguintes:

agentelldentificador do agente resp@wel pela supervé do tro¢co onde se localiza a
paragem.

agente2ldentificador do segundo agente supervisor, caso a paragem esteja localizada numa
zona de transféncia de supervio.

aresta ldentificador da aresta onde se localiza a paragem.
verticel Identificador de um &rtice adjacenta aresta onde se localiza a paragem.

vertice2 Identificador do segundcévtice adjacenta aresta onde se localiza a plataforma
de paragem.

distancial Distancia entre uma extremidade da plataforma de paragesrtieel

distincia2 Distancia entre uma extremidade da plataforma de parageartiee2

6.3 Atribuicao de Trocos

Nesta parte descreve-se o erib de atribui@do da compéincia de supen@® de trocos e
pontos de sele@p pelos agentes participantes no controlo dfego. Este crério induza
nocao devizinhancgaentre supervisores.
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6.3.1 Critério de Atribuic ao

CadaSupervisompossui valores limite para a latitude e longitude da sua zona de simErvis
sendo a responsabilidade sobrealdgo atribida da seguinte forma:

1. O agentee responavel pela supervaéo de todas as agulhas de sefctpcalizadas
dentro destes limites.
2. Adicionalmente, o agente responavel pela superv@ de todos os trajectos adja-

centesas anteriores.

Na figura 6.7 pode ver-se um exemplo relativdistribuigo da compéncia de supervi®
dos trajectos e agulhas de seluc

[ ——

Figura 6.7: Distribuigo da compéincia de supervis.

As zonas assinaladas a verde e vermelho (trocos de linha e agulhas da@efexexclu-
sivamente supervisionadas por um agente, enquanto o troco a amarelo, por ser adjacente a
agulhas controladas por agentes difererégegntrolado pelos dois. Nesta zona, em caso de
ordens contraditrias, cabe ao agen@mboioa deci§o sobre qual obedecer, normalmente

a mais restritiva.

6.3.2 No@o de Vizinhanca

A existencia de @rios agentes supervisores, cada um respaipor uma parcela da rede,
levaa necessidade de comunigagentre eles, nomeadamente no processo de tiandée
um comboio entre supervisores, na infor@agobre o &ifego em zonas vizinhas ou na
elabora@o conjunta de planos.

No sistema MARCS dois supervisores consideramizehossepartilharem a supervisao
de algum troco de linha
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Sup ervisor, | Sup ervisor,

Supervisor, |

Figura 6.8: No&o de vizinhanca (Exemplo).

A figura 6.8 exemplifica a atribu@® de trocos por &s agentes supervisores. O agente
Supervisor, partilha a supervaéo do tro¢cdl; com 0 agent&upervisor, € a d€l; com 0
agenteSupervisors. Nesta situago os vizinhos de cada ura®os seguintes:

Supervisor, — Supervisors € Supervisors.
Supervisory — Supervisor;.

Supervisors — Supervisory.

Apesar deSupervisory € Supervisors supervisionarem zonas adjacente®) g0 consid-
erados vizinhos, uma vez quaampartilham a supenas de nenhum troco.
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6.4 Informacao Proveniente do Simulador

Esta secgo € relativaa informa@o enviada pela aplicag de simulago a cada um dos
agentes. Esta informag sea a que, num sistema realam sea trocada entre agentes,
possuindo cada um capacidades de petepgpeificas para tal.

Na aplica@o de simulago define-se a topologia da rede,lonero de estdigs, comboios e
o0 trajecto para cada unk necesario passar esta informag aos respectivos agentes, bem
como o estado inicial de cada objecto no processo de sifmlag

A estrutura e periodicidade com que a infor@aé enviada foi definida tendo por base o
standard 1494.1-1999 proposto péistitute of Electrical and Electronic EngineeficEE
- Apéndice D).

6.4.1 Inicializaggo

Apobs a criado ou leitura da rede ferradiia, &€ necesario procedes inicializago do sis-
tema. Neste processo, a apliaage simulago envia aos agentes a seguinte inforaoac

Agentes Supervisores

e Topologia da rede ferrogria.

e Total de zonas de super@s.

e Limites das zonas de superas

¢ |dentifica@o das estdies localizadas nas respectivas zonas de supervis
¢ |dentifica@o e localizago de todas as plataformas de paragem.

¢ |dentificago dos comboios inicialmente localizados em zonas sob superdt a-
gente.

e Enderecos dos agentes representantes dos comboiosteestancionados anterior-
mente.

e Enderecos dos agentes supervisores regpeispor zonas vizinhas.
Agentes Comboios

e Caracteisticas do comboio representado.
e Seqencia de locais de paragem previstos.

e Endereco do agente supervisor inicial.
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Agentes Estages

e Total de plataformas de paragem.
e Localiza@o relativa de cada plataforma de paragem.

e Endereco dos agentes supervisores resp@is por trocos onde existam plataformas
de paragem.

6.4.2 Simula@o

Agentes Supervisores

Durante o desenrolar da simuday; a aplicago de simulago envia periodicamente, em
intervalos de um segundo, inforn@a; sobre a localiz&p relativa e velocidade de cada
comboio.

Por forma a simular um sistema de local@ageal, GPS por exemplo, esta inforiaaé
enviada a todos os agentes, independentemente de supervisionaram asirespectivos
comboios. Cabe a cadupervisoy com base na informag recebida, decidir se estaou
nao relevante para si. Os atributos enviadws @s seguintes:

Identificag@o do comboio.

e Proxima paragem prevista.

e Comprimento.

e Veértice origem da parte dianteira.

e Veértice destino da parte dianteira.

e Aresta de localizego da parte dianteira.

e Distancia entre a parte dianteira e @ypimo vertice destino.
e Veértice origem da parte traseira.

e Veértice destino da parte traseira.

e Aresta de localiza#o da parte traseira.

e Distancia entre a parte traseira e o ultin@tice origem.

e \elocidade instadnea do comboio.
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Figura 6.9: Notago das situdies de tafego (Exemplo).
6.5 Sistema de Controlo

Uma rede ferrodria pode ser vista como um conjunto de recursos (trocos) que diferentes
entidades (comboios) devem partilhar. Cabe ao sistema de controlo garantir a exclusividade
na alocago de recursos (seguranca) e gerir a prioridade de cada elemento nessi#alocac
(eficiéncia).

No caso espéfico do tiafego ferrovario, imperativos de seguranca exigem quématio
espacoikico ocupado por cada comboio, exista uma margem de seguranca dentro da qual
nao podea estar qualquer outro.

O sistema de controlo deve ter como objectivo a mininépago tempo de espera de cada
comboio e a maximizap da fluidez do &fego.

6.5.1 Conflito

No sistema implementado emerge aaodeconflito.

Um conflito de interesses surge no momento em djferentes entidadesdesejam aceder
ao mesmo recursono mesmo instante No caso das redes ferr@vias, quando arios
comboios &€m a preter@o de circular pelo mesmo tro¢co ou agulha de s@e@p mesmo
tempo.

Notacao

A nota@o de todas as figuras relativas a sifies;de tafegoé similara da figura 6.9. A
temos dois comboiogf; e C5) que viajam em dire@p aos trocog; e 7; respectivamente.

O triangulo preenchido indica a poat e sentido actual, enquanto o tracejado de cor
respectiva indica a direag pretendida para a compdsic As estages (&) seldo sempre
assinaladas com a respectiva figura.

6.5.2 Resolugo de Conflitos

A decisao de atribuigo de um recursé feita com base nos seguinteséamibs:
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Cs

Figura 6.10: Situa@o de conflito entre 3 comboios.

1. Analise do benétio para a fluidez do &fego (Benédtio global). O agente respdngel
pela atribui@o do recursoJupervisoy deve comecar por analisar as vantagens para
a circula@o resultantes da atrib@ig do recurso a cada pretendente. Na figura 6.10
ilustra-se uma situ@p em que, independentemente dos valores de utilidadeX&e4&;5)
de cada elemento, seconveniente a atriblag de prioridade ao comboic,, uma vez
gue desbloqueia o trajecto dg e Cs.

2. Analise de trajectos. Sempre que existarias comboios aos quais pode ser afidiau
a prioridade sem prejuo para a fluidez do afegoé analisado o trajecto planeado
para cada um deles. A prioridade &atribidaa composigo que tenha uma maior
distancia para percorrer, evitando que esta tenha adicionais tempos de espera em
funcado das paragem dos comboios que segasom frente.

3. Analise do bené€io individual. Caso &o resultem vantagens dos pontos anteriores,
a prioridadeé atriblida com base no beriefo resultante para cada comboio em
particular.E feito de duas formas distintas:

(a) Compara&o dos valores de utilidade. O valor de utilidade associado a cada
comboio indica o tempo que, proporcionalmente,eptevea espera em an-
teriores conflitos. E atriblida a prioridade ao que apresentar maior valor de
utilidade, constituindo este ceitio uma tentativa de harmonizar a distritaog
dos recursos por todos os elementos, e de evitar désocegs entre elementos
de igual prioridade.

(b) Distancia a percorrer para utilizar o recurébaltamente impra&vel o recurso
a este crigrio, uma vez que pressop a exiséncia de um conflito em que da
selec@o do vencedor ao resultam bengfios 6bvios para a rede e todos os
candidatos@m trajecto semelhante e valor de utilidade igual.aEEstunciado
apenas como forma de garantir déeis determitsticas para quaisquer sitsss



122 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

de conflito. Neste caso a alo@acdo recurso sarfeita ao comboio que estiver
a menor disincia do troco ou agulha em quiest

O sistema MARCS eatpreparado para, autonomamente, resolver conflitos de interesses
entre \arios comboios com rotas mutuamente bloqueadas.

Pode, devido aoirmero de comboios envolvidos, colocar-se uma s#aate conflito que o
sistema ao tenha capacidade para resolver.

E importante que o sistema&a bloqueie e @0 funcione como obatulo a resolu@o de
conflitos. Ao detectar uma situag de conflito que do for capaz de resolver, o sistema
automaticamente activa 0 modo manual de controlo, devendo o estado de cada uma das
composi@es e agulhas de selé;ser definido manualmente.

Este modo correspondedesactivao dos agentes supervisores @dggo, continuando 0s
agentes comboio a garantir um espacamentomo entre COmposEes.

Apobs o restabelecimento das premissas normais de funcionamento pode voltar a activar-se
0 modo autoratico de controlo e continuar a exe@ogormal do sistema.

6.5.3 Distance-To-Go

Tal como detalhado na s 3.1.3.3, este @todo baseia-se na dasicia que cada comboio

tem a sua frente & encontrar o @ximo obsaculo. A velocidade permitida para cada
comboioé fun@o desta disincia e da sua capacidade de travagem. Esta varia de acordo
com a capacidade do sistema de travagem, maséianabom as condi@es atmogricas, o

peso ou comprimento do comboio.

No sistema MARCS o0s agentes supervisoi@s iesporaveis por, regularmente, enviar
a cada agent€omboioinformag@o sobre a diéincia livrea frente do comboio por si
representado.

Ao receber esta informag, e de acordo com a velocidade recomendada para a respectiva
composi@o, 0 agenteComboiodevea seleccionar a ordem de controlo a enviar ao seu
representado. Esta ordem&ema das que se indica na s&c®.5.4.

6.5.4 Ordens de Controlo

Num sistema de blocosdmeis deixa de fazer sentido o uso dos sinais de controlo colocados
em locais fixos da rede. Ao igg, §0 enviadas ordens directamente para a cabine de cada
comboio que determinam a respectiva velocidade.
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6.5.4.1 Sinalizago

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

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

D Manutencao de Velocidade Ordem para o comboio manter a velocidade
actual.

D Decremento Minimo de Velocidade Ordem para reduzir a velocidade
atraves da aplica@o da forca de travagem minima.

- Decremento Maximo de Velocidade Ordem para reduzir a velocidade
aplicando a forca de travagenamima.

6.5.5 Fun@o de Utilidade

Cada agent€omboiotem associado um valor de utilidade destinadsbten&o de priori-
dade nas situd@gs de conflitoE um valor nunérico calculado periodicamente pelo agente
€ CUujo principioé o seguinte:

e Se um comboio viaja a velocidade inferi@velocidade redia desejada aumenta o
seu valor de utilidade.

e Se viajar a uma velocidade aproximatéesejada diminui o seu valor de utilidade.

Em conflitos onde os pretendentessesém igualdade de circu@sicias.€ atribida priori-
dade ao comboio que tiver um valor de utilidade maior.

6.5.5.1 Defini@o

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

V={veR:v>0}
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Cada comboio tem associado undice de prioridade. Este valor serve para definir a
propor@o de conflitos de que sam vencedores.

SejamV), e V,, respectivamente os valoresarimo e minimo de prioridade atribvel. O
conjunto dos valores de prioridade pode ser definido da seguinte forma:

P={peX:p>V, Ap<Vy}

Na inicializago do sistema cada agei@emboiocria 2 contadore$'rav e T'ot destinados
respectivamente ao total de vezes que o comboio circula a velocidade iafelesejada e
o total de aalises efectuadas. Tem-se:

Trav,Tot € X :Trav> 0ATot > Trav
Na inicializag@o do agente tem-se:
Travy =Toty =0

Sejap a prioridadeyp, a velocidade desejada para o comboioa&tole@ncia a essa veloci-
dade. A actualizago dos contadoresfeita da seguinte forma:

Trav; v — vy < a
Traviy, =
Trav;+ 14+ Max(0,p — (Var + Vin)/2) v — 4| >
Totiy, = Tot; + 1+ Max(0,(Var + Vin)/2) — p)

Finalmente o valor de utilidadedefinido pela seguinte fuag:

f:(VxP) — [0,1]
(va) - fi(vvp) = T;“TT?

6.5.5.2 Rabes para a escolha da furgp de utilidade
O calculo do valor de utilidade segundo o processo descrito nag€c.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 quedw esperam por recursos mamt utilidade baixa o que os coloca em
situa@o 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 Situa@®es Especiais
O planeamento antecipado do &no e trajecto de cada compdiginduz a que, em situa-
¢Oes normais, @ existam conflitos entre interesses de diferentes comboios.

Para redes de maior dimémsexistem ratodos e sistemas esjifems de planeamento cuja
funcao é evitar a exigncia de situaies onde um comboio tenha que esperar ou alterar a
sua rota em furégo doutro.

Este planeamento seeficiente para a maioria dos casos onde todos os actores da rede
ferroviaria funcionam da forma prevista.

A ocorréncia de um imprevisto pode criar sitoas de tafego completamente novas, po-
dendo estas ter por motivo:

e Reten@o inesperada de um comboio numa estac
e Impedimento tempa@rio de um ou &@rios trocos de linha.
e Avaria num comboio.

e etc...

Qualquerima destas situaes pode alterar completamente a sifitaglaneada e originar o
aparecimento de conflitos entre os trajectosa@g comboios.

O sistema MARCS, pela suas caraiggcas de multi-agente, deve saber lidar com estas
situa@es, istcg, detectar e responder autonomamente a iesa@o esperadass partida.

6.5.6.1 Resolugo

Nesta sed@o descrevem-se, atiw de exemplos, os processos de regaude conflitos
de tiafego. Mediante situégs espdéicas e atrags do nétodo descrito na se&g 6.5.6
mostra-se qual seria 0 comportamento esperado do sistema MARCS.

Na figura 6.11a, e C; desejam seguir pelo mesmo troco e passar @srde mesmo ponto
de selecgo. Como aparentement@amexistem vantagens relevantes para a ciréolaa
atribuicdo de prioridade a qualquer um dos elementos (Bem Global), estatsdnida
com base no berniefo individual de cada um dos elementos.

Sao comparados os valores de utilidade de cada congmsi@tribida prioridadea que
apresentar maior valor (Figura 6.11b). Esta com@mssga a que, potencialmenté, ¢steve
mais tempa espera em conflitos anteriores.

A situa@o descrita na figura 6.12a, apesar de semeltiatgerior, obriga aralise dos
trajectos de cada compoam Uma vez que a paragem @de é anteriora deC; este seria
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(a) C1 e Cy em conflito.

NI} I
NN

(b) Atribuida prioridade a C (c) Passagem de Cs.

Figura 6.11: Controlo - Igualdade de circuarstias.

(a) Cy e Cy em conflito.

—-l\ <] —ﬂ\
NN

(b) Atribuida prioridade a C1. (c) Passagem de Cs.

Figura 6.12: Controlo - Aalise de trajectos.
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(a) C1 e Cy em conflito.

ANFER I
N\

(b) Atribuida prioridade a Cy (c) Passagem de C'.

Figura 6.13: Controlo - Vantagem global.

obrigado a esperar em fuing da paragem da outra comp@sic Nesta situap € atribuda
prioridade ao comboio cuja parage@obloqueie outros.

A figura 6.13a ilustra uma situag em que os dois candidatogaonesio em igualdade

de circunsincias, uma vez que o trajecto dg est bloqueado por’;. Nestes casos,

independentemente do valor de utilidade de cada comkoilm interesse para a fluidez
do trafego a atribuigo da prioridade &5 (Figura 6.13b).

A figura 6.14a diz respeito a conflitos de interesses cuja resolae detalha na seog
seguinte. Neste cag0, e C, bloqueiam-se mutuamente e &erecesasio que um deles
altere temporariamente o trajecto planeado (Figura 6.14b).

Depois da passagem dg, tendoC; atingido um tro¢o &o planeaddg necesario proceder

a redefini@o dos objectivos, iste, do trajecto planeado para atingir o objectivo. Avaliam-se
0s beneitios em atingir o anterior estado planeado alternativameliefiniggo de novos
objectivos.

6.5.7 Alteracdo Temporaria de Objectivos

Em situa@es excepcionais deafiego como as descritas na see®.5.66 hecesario que 0s
comboios alterem temporariamente 0s seus objectivos para possibilitar a fluidatedo.tr

Esta alterago constitui um exemplo onde o betad global da rede se sobi@pao de cada
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(a) C1 e Cy em conflito. (b) Alteragdo temporaria do tra-
jecto de Cy

(c) Passagem de Cs. (d) Redefinicdo de objectivos de
C1

Figura 6.14: Controlo - Igualdade de circuarstias (Trajectos bloqueados).

elemento em particular. O comboio que altera o trajecto inicialmente planeado, apesar de
prejudicado, &-lo em fun@o de interesses pricitios.

T;

L. SN

A
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Figura 6.15: Alterago tempoaria de objectivos.

A figura 6.15 ilustra uma situag de altera@o de objectivos. O comboid,, apesar dedo

ter planeado seguir pelo troda, tera que o fazer para possibilitar a res@ago conflito
existente.

Quando atingifl; deve ser reavaliado o trajecto previsto p@ta Pode ser mais vantajoso

inverter o sentido e retomar o trajecto anteriormente planeado, ou uma vez que cliggou a
optar por outro trajecto.
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6.5.8 Entrada e S&da nas Esta@es

Nesta sec@o descreve-se 0 processo de coo@astabelecido entre os agentes na entrada
e sada dos comboios nas est&g. A figura 6.16 mostra um diagrama de &ia relativo
a0 processo.

6.5.8.1 Entrada nas Estages

Cada agent€omboiopossui uma tabelaifnetable- Sec@o F) onde esb indicados as
sucessivas estaes onde devem ser feitas paragens, constituindo seu objectivo seguir pelo
trajecto mais curto atao poximo local de paragem.

Na aproximagoa estagoé necesario definir a plataforma onde o comboio devearar.

Segue-se uma desdig de cada um dos passos:

Calculo do trajecto Cada agent€omboiotem informa@o sobre a se@mcia de paragens
gue a composHD por si representada deve executar. O agente supervisor i@sglons
pelaarea onde o comboio éslocalizado pergunta-lhe qual a suéxima paragem, e
com base nessa inforniag vai calcular o trajecto mais curto para atingir essa astac
(independentemente da plataforma de paragem).

Especifica@o da plataforma Durante a aproxima&p de um comboi@ estago, o agente
Supervisomotifica o Esta@o e pergunta-lhe sobre a plataforma e local de paragem
indicados para a compogig. Caso a estag rio esteja localizada na respectaraa
de supervido,é necesario difundir o pedido aos agentes vizinhos que se encaéregar
de o transmitia estago.

Aproximacao da plataforma Apo0s ter sido especificada a plataforma de paragem, e en-
contrando-se o comboio no tro¢co onde esta deve ser executada, o gpeateisor
fornece informago acerca do exacto local de paragem ao ageateboioe espera
gue este calcule a correspondente forca de travagem.

Fiscalizagio da paragem Apo6s a definigo do local de paragem dentro da plataforma o
agenteSupervisormaneém um papel fiscalizador sobre 0 movimento do comboio
dentro da plataforma. Caso receba inforemgue a composip 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 notifiaagaos agentdsstagio e Comboiocor-
respondentes. Esta inforn@axgsea Util para os sistemas paralelos de infor@@a@os
passageiros.
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Figura 6.16: Entrada e & de um comboio numa eséax(Diagrama de segucia).
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6.5.8.2 Perma@ncia nas Estades

Apbs a notificago da paragem do comboio na plataforma, cabe ao agsta¢io a defi-
nicao do tempo mimo de paragem, tendo por baselomero de passageiros na respectiva
estago.

Sendo, tal como referido no daglo 3.2, requisito Bsico de um sistema CBTC a mo -ni

-to -ri -za -@o da paragem dos comboios nas dstacneste caso $0 agenteEsta@o

o responavel por tal processo. Quando este julgar apropriada a partida do comboio vai
transmitir essa informa@&p ao agentSupervisorda suaarea.

Neste caso simulou-se 0 processo introduzindo uma aleatoriedadécato @o tempo de
paragem de cada comboio. A probabilidade para cada valor segue uma distribotignal
tendo por base o tempo-padrde paragem de um comboio.

6.5.8.3 Sa&la das Estages

Permissao de partida Apbs o cumprimento do tempo de paragem determinado pelo agente
Estag@o este notifica 0 agenteupervisorde permisao de partida.

Calculo do trajecto O agenteSupervisorpede ao agent€omboioinforma@o sobre o
proximo local de paragem. Caso a paragem acabada de curprseja alltima
é calculado o trajecto ideal, comunicado ao ag€iumboioe reiniciado o processo
de aproximago a uma estap.

6.5.9 Transfeencia de Supervisor

A responsabilizego de cada agente por uma parcela do mapa famoyimplica que cada
comboio seja supervisionado pdanos agentes durante a totalidade do seu percurso.

Nesta parte explica-se o processo de tragsfga de um comboio entre dois agentes super-
visores, estando representado na figura 6.17 o diagrama dEnsegjdo processo.

Cada agentSupervisore responavel por informar os seus vizinhos (S&o¢.3.2) acerca
dos comboios actualmente sob sua supaovis

Esta necessidadrejustificada por dois motivos:

Primeiramente por uma quést de seguranca. Numa eventual falha do agentep® @p
leilao (Sec@o 7.2.1) pela respectivaea de supend®, € necesaio que 0 agente vencedor
saiba quais os comboios que adicionalmente dersupervisionar.

Por outro lado constitui uma forma de avisar os agentes vizinhos dav@oemirgncia
de supervigdo de um novo comboio. Caso o combo#@ortermine a sua viagem dentro da
area de supend® teh sempre que seguir paraaeea de um agente vizinho. Desta forma,
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Figura 6.17: Transf@ncia entre agentes supervisores (Diagrama desed).
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ao enviar previamente informag acerca do nome e endere¢o do agente que representa o
comboio, potencia-se a trangdacia com maior rapidez.

Ao receber informa@o sobre a praéwel entrada de um novo comboio na sua zona de
supervi§io, cada agente vizinho vai guardar essa infoBmauma estrutura espéica para
o efeito.

Quando untSupervisordetecta a entrada do comboio na sua zona de superegectua a
ligacao ao respectivo agente e, caso tenha sido bem sucedido, noSiigeeovisonterior.

Cabe aos dois agentes supervisores notificar os vizinhos da atieraigetanto efectuada.

O agente que estprestes a deixar a supe@dsdo comboio deve notificar os seus vizinhos
(excepto o que recebeu a supedasindicando que o comboia gsé supervisionado por
outro agente. Estesao eliminar a informago que tinham guardada acerca do comboio,
uma vez que em prifgio ja ro sea necesaria.

O agente receptor da supe@sreinicia o processo, isty notifica os seus vizinhos (entre
0S quais o que terminou anteriormente a supaojisla supervéo que efectua sobre o
comboio.

Veja-se um exemplo relativi transfegéncia de supervi® de um comboio:

O comboioC; es& num trogco sob supenés exclusiva dé&; que tem como agentes vizinhos
S, e S3 (Figura 6.18).

Figura 6.18: Comboio sob superagsexclusiva.

O agente supervisdf; notificaS; e S; acerca do comboi6¢’,. Estes ficam com a infor-
mag@o queC; sed um comboio que potencialmente pddentrar na respectivarea de
supervigo e guardam o nome e endereco do agente que o representa.

Imagine-se que o trajecto previsto p&ra passa atras da zona supervisionada pey.
Apos detectar a entrada na respectiva zona consulta a infaonpagviamente guardada de
(1 e efectua a ligego ao agente representante (Figura 6.19).

E agora resporawel por informar os seus vizinhos da altém@fectuada. Vai-lhes enviar
uma mensagem a indicar que potencialmerde Bupervisionar o comboi0;. ParasS;
envia adicionalmente informag a indicar que assumiu a supe&dasio comboio.

FinalmenteS; termina a ligago aC; indicando-lhe o final da compaticia de supen.
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Figura 6.19: Entrada na zona de trangfara.

Informa os agentes vizinhos qu@a receberam a superas do comboio da alterag
entretanto efectuada.

6.5.9.1 Falha na Transfeéncia

Caso o processo de tran€facia 1@o seja bem sucedidoneces&rio garantir a seguranca
das operates ferrovarias, nomeadamente ategvdo despoletar do modo de entrgia.
Durante o processo de trangfacia existem &s situades que o podem causar:

1. Transfeéncia r&ao efectuada em tempdil. O processo de transfamciaé sempre
efectuado num troco comum a dois supervisores. Caso 0 comboio esteja prestes
a chegar aoé&mino do tro¢o (Localizado a uma discia inferior a&, (> 0)) e 0
receptor da supenas ainda Ao tiver efectuado a notificag.

2. Quando o agente receptor da sup@uwidio consegue efectuar uma ligagao agente
representante do comboio.

3. Quando em algum momento o agente representante do condlodiver uma ligago
a um agente supervisor.

Conclusao

Apresentaram-se 0s principais aspectos referenteplementago do sistema, designada-
mente os crérios de atribuigo de prioridade e alterag tempoaria de objectivos por parte
dos comboios circulantes na rede. Descreveu-setodo de distribuigo da compéincia de
supervifo pelos respectivos agentes e aawoge vizinhanca daqui resultante. Apresentou-
se a nogo de "Conflito” e descreveram-se os erios utilizados para a sua resdog
(benefcio global, amlise de trajectos, valor de utilidade e érstia a percorrer), bem como
a ordem pela quaE® considerados.



Capitulo 7

Caracteristicas Avancadas do Sistema

Neste cajiulo descrevem-se as caratsticas mais espéeas do sistema. Aquelas que,
derivadas das nées de agente e sistema multi-agente, produzem comportamentos que de
alguma forma diferenciam o sistema proposto dos restardesde3alhados os processos de
cooperago entre agentes, de aprendizagem eaolgr a falhas.

7.1 Processos de Cooperag entre Agentes

Tal como referido anteriormente, uma das carastieas mais relevantes de um sistema
multi-agente reside na interag estabelecida entre os seus componentes. Podem ser esta-
belecidas reldies de cooperaQ, competigo ou antagonismo, com o objectivo de facilitar

a resoluéo de um problema.

No sistema MARCS o0s agentes supervisores estabelecem processos cooperativos que po-
dem ser divididos em duas categorias:

Troca de Informacéao Consiste no envio aos agentes vizinhos de infoBmapbre o &-
fego na respectiva zona. Estadertilidade no controlo do @afego, permitindo uma
visao mais global no processo de atrildoge prioridades.

Troca de Planos E expressa atrés da transmi$® de objectivos entre agentes vizinhos.
Estes objectivos, da forma "manter livre o melhor caminho entre o ffpe@ estago
E;”, permitem a elabor&p de planos conjuntos e @&z concertadas por forma a
propiciar a fluidez do &fego.

7.1.1 Troca de Planos

Situa@es espdéicas, como a exigéhcia de comboios conmdice de prioridade aximo,
podem levar Supervisomr elaborar um objectivo da forma:

135
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"Manter o melhor caminho entre o trogo e a estago E; livre”

Como provavelmente eléné respongvel pela supervao de todo o trajecto, o objectieo
transmitido sob a forma de plano aos agentes vizinhos, com o objectivo que est@sntamb
adoptem e se possa falar eactao concertadd.

Ao receber informago sobre o plano de um vizinho caBapervisotem autonomia para:

Ignorar o plano Caso a est&@p destino e 0 caminho para a atinggonestejam sob sua
supervi§o, o agente pode simplesmente ignorar a infoemaecebida.

Rejeitar o plano Quando existem comboios nos trocos que deveriam estar desimpedidos
ou quando os trajectos desses comboios &s iinterceptar, o agente pode rejeitar
a colaborago no plano previsto e efectuar a correspondente nofificdp agente
emissor.

Aceitar o plano Caso @o resultem dificuldades acrescidas parafego na popriaarea 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 cémotacha participap.

7.1.2 Troca de Informago

A troca de informag@o entre agentes supervisores consiste no envio de infaorspre
o trafego circulante na@rea de cada supervisor. Esta pode manifestar-seegdadimas
distintas:

1. Informa@o sobre a assumg ou €rmino de supervao.
2. Informa@o acerca da localizag de comboios em zonas esifieas.

3. Informago sobre congestionamentos dddgo.

7.1.2.1 Assumpgo ou Término de Supervisio

Sempre que um comboio entra numa nova zona, 0 respectivo supervisor notifica todos os
agentes vizinhos da océmcia. Este facto tem justificag sob duas perspectivas: seguranca
e eficéncia.

Se cada supervisor tiver inforng sobre 0os comboios e respectivos agentes representantes
gue 0s seus vizinhos supervisionaragrexistem supervisores impresdivels no processo
de controlo de ffego.

Tal como detalhado na séag 7.2.1, se um qualquer agente supervisor deixar de funcionar,
0s seus vizinhos podem rapidamente decidir guem tem mais disponibilidade para assumir
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uma nova zona e iniciar a supeisdo tafego & circulante, uma vez quém informa@o
sobre todos 0s agentes com o0s quais necessitam de interagir.

As rades de efi@ncia prendem-se com o processo de tragsfga de supern de um
comboio. Uma vez que antes de entrar numa zona o agente supengasnéjm informa@o
sobre 0 agente que o representa e as respectivas cestazdsr torna-se maisypido o
processo de registo €igio da supervigo.

7.1.2.2 Trafego em Zonas Espéficas

Esteé um aspecto relevante para a funcionalidade do sistema. Enbgtuzamo a ilustrada
na figura 7.1, necesario que os dois supervisores troquem inforémagobre o afego
circulante narea do outro.

Figura 7.1: Troca de informag sobre o &fego.

Sempre que um ponto de selaogsh localizado perto do limite de undea e necesario
gue o0 agente que o supervisiona peca a colabordg vizinho para efectuar o seu controlo.

Veja-se a situdp ilustrada na figura 7.1. O agerfie partilha a supervéo de7;. No
entanto este troccam tem comprimento suficiente para permitir o controlo seguro do ponto
P,

Neste cas®; vai pedir aS, para ser informado sempre que existirem comboios artis
a de P, (I; ely), por forma a poder antecipar as aes necessias em rela@o ao pontaP;.
Assim sendo, um comboio que circule no tradgoapesar de estar sob supeadasexclusiva
de S, pode determinar a forma de resdlogde um conflito en®, .

7.1.2.3 Congestionamentos

CadaSupervisordeve avisar 0s seus vizinhos da oéoria e resolligo de conflitos na
suaarea. Esta inform@p sea tida em conta na resolag dos poprios conflitos e no
encaminhamento das compdség dentro da respectigaea.

Resolu@o dos Poprios Conflitos
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Sempre qué necesario resolver uma situ@p de conflito entre comboiosSupervisoteva
em conta o volume dedfego nas zonas vizinhas no processo de at@dlouile prioridade.

e e e e e e e e e e e e e e e ke e e e e o e

Figura 7.2: Informago de conflito.

Tome-se 0 exemplo da figura 7.2. Mesmo que, pela compardgs valores de utilidade,
a prioridade deva ser atritila aC', tal Ao acontecé, uma vez que apenas iria atrasar a
resolu@o do conflito emp,.

Ao analisar o conflito deé”;, e estando os comboios aparentemente em igualdade de cir-
cunstancias, &upervisorS; deve analisar tan#m a situago numaarea, que &o a sua, no
processo de de@s de um conflito.

Encaminhamento de Composiges

Ao receber informea@o da exisncia de congestionamentos em parcelas da reS8aper-
visor deve reanalisar o trajecto definido para cada uma das corbpesia suarea. O
objectivoé avaliar se &0 existi um trajecto alternativo que possa momentaneamente ser
vantajoso para a COmpoaig.

/N

1
1
1
I
1

Figura 7.3: Informago de conflito - Reencaminhamento.

A figura 7.3 ilustra um caso em que 8eanais vantajoso para o combdi§ seguir por
outro trajecto em dire@pa estago £;. O trajecto inicialmente planeado (Verde), apesar de
mais curto, representa mais tempo de espera para a co@p@sicrelago ao alternativo
(Vermelho). Cabe ao agente que supervisiona o comiggjorédefinir o seu trajecto, em
funcado da informago recebida dé.
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7.1.3 Repercusses

A realiza@o de processos cooperativos apendas lserefica se dessa interaag resultarem
altera@es no comportamento individual de cada ageft@ecesario que cada um altere
0S seus processos de controlo ddego no sentido de satisfazer um plano pedido, ou em
resultado de inform&p transmitida por um vizinho.

No sistema MARCS esta altei@@gde comportamento manifesta-se na aleyaip valor da
variavel "Momento” (Secgo 6.2.2.3) associada a cada troco feddoi

Esta varavel & inicializada com valor "1” para todas as arestas do grafo que representa a
rede, funcionando como factor de pond@@eo custo de circular pelo respectivo trogo.

Desta forma, o aumento do seu valor influencia directamente o custo de percorrer o trogo,
evitando a sua utilizép e propiciando a defira@ de trajectos alternativos.

7.1.3.1 Exemplo

Veja-se um exemplo (Figura 7.4) relatigotroca de planos entre agentes supervisores e
consequentes repercss no processo de controlo dafégo.

Figura 7.4: Exemplo de coopeéss

Os agentes supervisorés e S, por partilharem a super@s dos trocos; e T3, S0
considerados vizinhos existindo um canal de comudic@pntre ambos.

Apesar de pos$em visao parcial do #fego da rede, ambos mént uma estrutura (grafo)
com a sua topologia global. Esta estruténatilizada no encaminhamento das com pies;
dentro das respectivaseas, tendo no estado inicial os valores apresentados na figura 7.5.

SendoS; responavel pela definigo do trajecto para o comboi@, (prioridade n&xima)
ira calcular o trajecto ideal para atingir @gima paragem previstds). Este consiste na
sequencia de troco%, — 17 — Ts.

Com o objectivo de minimizar o tempo de espera pafaS; propoe a.S, um plano da
forma:
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Figura 7.5: Estado inicial do grafo.

"Manter o melhor trajecto entre o trode e a estago F; livre”

Caso este planoao fosse comunicado ao supervisor vizinho e surgisse um comboio no

troco 7, com destino a; seria calculado um trajecto que entraria em conflito com o do
comboioC.

QuandaS, recebe informa&o sobre o plano do vizinho vai aumentar o valor de "Momento”
para os trocos em quést (5, 77 e T5) passando o grafo a ter o aspecto da figura 7.6.

T;
N=2

Figura 7.6: Estado final do grafo.

A partir deste momento, o custo de percorrer o trégcaumentad e, na exigncia de
alternativas, &o sea escolhido no trajecto ideal para atingir, encaminhando-o atras do
troco’’s.

O ajuste do valor de "Momento” significou para o supervispa concordncia e participa-
cao com o plano recebido dg.

7.2 Tolerancia a Falhas

Num sistema de controle bastante importante a capacidade de tolerar falhas oudtiac
excepcionais. Am do tratamento eficiente das sitbes para as quais foi planead»,
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relevante a sua capacidade para lidar com sitesimprevistasE importante que o sistema
seja capaz de se adaptar de forma eficianbeoréncia de situdges excepcionais, mini-
mizando a degradag do seu desempenho e garantindo a segura@gpiata normalidade
seja reposta.

Um sistema multi-agente, associado adex;de descentralizag, distribui@o ou autono-

mia pode apresentar vantagens relativamente aos sistemas tradicionais. Cada agente deve
possuir conhecimento para, de formadmama, se adaptar a falhas ou sifies; excep-
cionais.

7.2.1 Falha num Agente Supervisor

No sistema MARCS cada agente supervisor tem um papel fulcral na raguagtafego
numa determinada parcela da rede femaa. E importante garantir que falhas num ele-
mento possam ser colmatadas pelos restantes sem que o desempenho do sistema se deterior

Cada agente supervisor @tigado a cada um dos seus vizinhos, &st@aqueles com os quais
partilha a supervéo de trocos de linha. Estas liges servem para troca de inforraag
relativa ao tafego ea sua transféncia entre zonas.

Quando, por qualquer raa, ocorre uma falha num dos agentes supervisores, @digac
guebrada sendo este evento pefisgbtos agentes vizinhos.

Torna-se compéncia dos agentes vizinhos a partic@aqum processo de lab pela posse
daarea entretanto sem supervisor. A figura 7.7 mostra o diagrama densejrelativoa
falha num agente supervisor e respectiva®es@ssociadas.

7.2.1.1 LeiBo

A ideia subjacente ao processo dedeitonsiste em encontrar o agente com menor volume
de trabalho. Este s&0 que, potencialmente estam melhores condigs para assegurar a
supervi§o de uma nova zona.

E igualmente importante que o &i se conclua no mais curto espaco de tempoiypess
uma vez que area a lefo esh momentaneamente sem supervisor. Estaa&o pela qual
0 processo consiste na "abertura de envelope” e sedatg vencedor (ledlo fechado).

Os agentes trocam informéag acerca da dime@s das zonas por si supervisionadas e do vol-
ume de tafego associado enviando aos restantes um valoenconindicatriz da ocup@p
de cada um.
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Figura 7.7: Falha num agente supervisor (Diagrama decseip).
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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 trogos e de agulhas dmselecg
sob a supervéo do agente. Sejam, p; eps € R.

O valor finalIndz,,., representando o volume de trabalho de cada supergistacio pela
expresao:

[ndZona:pl X C+p2 XT+P3 x A

7.2.1.3 Exemplo

A figura 7.8 ilustra a exigincia de uma falha no agente supervidgi. A ligacao esta-
belecida a cada um dos seus vizinltoguebrada, sendo este evento peieeppor cada
um.

Apbs detectar a falha, os supervisor@e \miciar um processo de lab pela recefp da
zona anteriormente supervisionada pelo agagte

Cada supervisor coain informa@o acerca dos seus vizinhos (endereco e porto de escuta
de liga@es) e, relevante para este caso, infoldsagcerca da vizinhanga de cada um dos
seus vizinhos. Neste exempldg2 Ag3 Ag4de Ag5sabem qué\glé seu vizinho e sabem
gue este tem como vizinh@g2 Ag3 Ag4e Ag5h Desta forma, ao detectar uma falha na
comunica@o com o agentdgl cada um sabe quais os parceiros de negaoiap leiko

pela supervigo daarea entretanto livre.

Cada agente efectua uma ligacaos vizinhos d&gl, sendo estas as seguintes:
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AgD =21

Ag5| 7 |Ag3
=12

Agd

[=35

Figura 7.9:indices associados a cada agente vizinho.

Agente Ag2 — Agentes Ag3, Ag4 e Ag5.
Agente Ag3 — Agentes Ag2, Ag4 e Ags.
Agente Ag4 — Agentes Ag2, Ag3 e Ag5.
Agente Ag5 — Agentes Ag2, Ag3 e Ag4.

Note-se que alguns destes agentes [Emg@r estar ligados entre si, no caso partilharem a
supervi§o de trocos de linha, ist 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 info@magntre todos, por forma a permitir a
avaliago da melhor proposta. Ap a recep@o de todos os valores, o &il &€ dado por
encerrado e selecciona-se o vencedor.

Cada agente pode imediatamente assumir-se como vencedor ou vencido no processo de
leildao, devendo em qualquer dos casos efectuar as act@@&zagrrespondentes.

Caso @0 seja autor da proposta mais baixa, basta actualizar a infaonamgrca da sua
vizinhanga, enquanto o vencedoraexdicionalmente que reconstruir a estrutura que rep-
resenta a suarea de supend® e notificar o agente facilitador da alteiagentretanto
efectuada.

No exemplo apresentad@m3€é o que menor volume de trabalho tem, passando a assumir a
supervi§io daarea anteriormente asseguradaot

A figura 7.10 mostra o novo estado de cada age®dd, vencedor do ledo, assume agora
umaarea de supend® maior, e vex 0 selindice de ocupaip incrementado o que o deigar
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Figura 7.10: Nova situa@p de supervap.

em posi@o de desvantagem para o®xmos leibes. Este& uma situago desejvel no
sentido de evitar demasiadas disémegias entre a dimeés dasareas de supenads de
cada agente.

Como forma de desempate, na eventualidade de dois ou mais agentes apresentarem pro-
postas (valores) iguais, o vencedor dodeikea aquele cujo identificador for menor,ép
ordena@o alfaletica. Como B0 €0 permitidos agentes com nome igual, esteedat
garante uma de@s determiistica na sele@p do vencedor de qualquer Bil.

7.2.2 Avarias em Trocos de Linha

As redes ferrowrias, particularmente as de maior extm®sio potencialmente expostas
ocoréncia de situdies imprevistas (Avarias m&gicas, quedas de objectos sobre os catrris,
situa®es climaéricas adversas, manifeseg de cariz politico, etc...).

E necesario gque cada agente supervisor saiba ajustar o seu modo de actuar amdang
estado momeaneo da rede e dos recursos didpeis. O @lculo do trajecto para cada
comboio deve ser feito tendo em conta as 8escde linha dispdweis, e poderem ser
encontradas alternativas caso estas se alterem.

A figura 7.11 mostra o diagrama UML relatiaoocoréncia de uma falha num troco da rede
ferroviaria. Cada agente supervisemotificado pelo agente facilitador da odorcia de
uma falha, tornando-se respéansl pela reavaligp do trajecto definido para cada comboio
sob sua supendm.

Se existir necessidade de proceder a altera@stasa® comunicadas ao respectivo agente
Comboio(Comboiol), caso cordirio, este nem se apercebeata ocoréncia da anomalia
(Comboio2).
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Figura 7.11: Falha num troco de linha (Diagrama de éaqia).
7.3 Aprendizagem

Existe um tipo de agentes (Aprender) cuja tarefa consiste em analisar a actividade dos
agentes supervisores e inferir pesss regras de optimizag do tafego circulante na re-
spectiva zona. Estags depois transmitidas aos agentes supervisores para que estes possam
adaptar os processos de controlo édego.

7.3.1 Analogia

Esta secgo tem por objectivo, atr&@s de uma analogia, mostrar o essencial do sistema de
aprendizagem, a ideia praria que o originou e as reperclies esperadas para o sistema
de controlo.

Imagine-se um espacgo com 2 &R, e R,) com o objectivo de se deslocarem respectiva-
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mente pard), e D (Figura 7.12a), dispondo apenas de um trajectoipelssl.

Caso se desloguemmesma velocidadeaw atingir os estados relativas figuras 7.12b
e 7.12c. Como a passagem de que ambos necessitam apenas permite @acickiiag
robd de cada vez, cria-se um conflito de interesses cuja résplgssa obrigatoriamente
pelo recuo de um elemento por forma a permitir a passagem do outro.

O robd que cedeu a prioridad® slepois poder atravessar a passagem para atingir o seu
objectivo (Figura 7.12d).

R,

'f-] A_ |
R,

D, * D,

(a) Estado inicial - trajecto planeado. (b) Estado intermédio

RENEIRNEES

D, D,

(c) Conlflito de interesses. (d) Resolugao do conflito.
Figura 7.12: Conflito de interesses.

Esta forma de resolver o conflito de interesses, apesar de funci@ued optima uma
vez que obrigaa paragem de ambos os @zbea inver§io de sentido de um deles com
consequentes custos aeel de tempo.

Imagine-se que, algum tempo depois, surge a samdgstrada na figura 7.13a. Apesar
de ardlogaa anterior, se ambos os elementos se deslocarem a velocidade semeibante v
originar um conflito similar ao ocorrido na figura 7.12c.

Uma solu@o passaria por mandar acelerar o passo a um dos elemgptasbfandar o do
outro () por forma a permitir a passagem de ambos sem que, N0 mesmo momento, 0 outro
tamkem a necessite (Figuras 7.13b, 7.13c e 7.13d).
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R, ‘
i )
D, % D,
(a) Estado inicial - trajecto planeado. (b) Antecipagao do conflito
D, D,

(c) Passagem do primeiro elemento.  (d) Passagem do segundo elemento

Figura 7.13: Antecipap do conflito de interesses.

E exactamente esta a ideia subjacente ao sistema de aprendizagem. Com base no historial
de actividade, pretende-se prever a cgocia de conflitos de interesses, permitindo que o
sistema de controlo possa tomar ast@scadequadas para os evitar. Desta forma potencia-

se a fluidez do &fego, minimizando-se a necessidade de paragens edovems resultado

de conflitos.

7.3.2 Recepgo da Informacao

Imediatamente d&s a cria@o, 0 agentédprenderregista-se ndimulador (Facilitador)
e pergunta-lhe pelos agentes supervisores registados. Este devolve-lhe uma lista com a
identifica@o e respectivo endereco de cada supervisor actualmente registado na rede.

O agenteAprenderregista-se n@upervisore pede a transmi@e do respectivo registo de
actividade. A figura 7.14 mostra o diagrama de &&gia relativoa interac@o 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 oadedestritas
todas as mensagens recebidas e enviadas pelo agente. No caso dos agentes supervisore
sao adicionalmente registadas ast@@srelativag superviao do tafego.

Esta informag&o é guardada num ficheiro com o nome do agente e ektehlog”, 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> <DESCRIBO>

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 aag (PROCESSA) ou uma excguy(EXCEP@O).

DESCRICAO Corresponde ao coritdo da mensagem enviada ou recebida descriéo
da ac@o correspondente.

7.3.2.2 Transmis&o da Informagao

Apobs receber o pedido relatidtransmisdo do registo de actividade, o ageBSigpervisor
envia o contado do ficheiro com o seu nome e ext@ns.log” atraves dosocketque liga
os dois agentes.

O agenteAprenderactiva 0 modo de transmi&s de ficheiros e toda a infornéag recebida
proveniente do supervisércolocada num ficheiro com o mesmo nome.

Desta forma efectua-se a transrassle ficheiros entre agentes (Sex@®.2.4).

O caracterf indica o final da transmig® do ficheiro, pelo que o agentgrenderpode
reactivar o modo de transm@&sde mensagens.

7.3.3 Pre-Processamento

Imediatamente d&s a transmis® do ficheiro de registo de actividade pode-se iniciar o
processo de aquisip de conhecimento.
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A fase inicial consiste no prprocessamento da infornge; Estaé feita em quatro eta-
pas (Brazdil 2002):

Selec@o de casosSelec@o das linhas relevantes para o processo de aprendizagem.

Eliminacao de atributos Selec@o dos atributos relevantes para a apBoado algoritmo
de aprendizagem.

Discretizacao de valores Discretiza@o dos valores correspondenagsosi@o absoluta (la-
titude, longitude) dos comboios.

Reducdo do nimero de casosEliminagao de inshncias para conjuntos de dados de di-
mengo elevada.

7.3.3.1 Seledo de Casos

Através da sele@p de casos pretende-se eliminar inforéaigrelevante 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. Localiza@o de Comboios. Informag acerca da localizag de cada comboio su-
pervisionado pelo agente. Cém informa@o sobre a latitude, longitude, destino,
posi@o relativa na rede e velocidade do comboio.

2. Conflito de Interesses. Esta linha correspoadeoréncia de um conflito de inter-
esses entre pelo menos dois comboios.

7.3.3.2 Eliminag@o de Atributos

Nesta fase procede-geredu@o do rumero de atributos das idstcias remanescentes da
etapa anterior. Consoante o tipo de linha (Locabmagu Conflito) seleccionam-se os
atributos relevantes.

1. Localiza@o de Comboios. Neste tipo de linhas considerou-se relevante a ideabficac
do comboio, a sua localizag absoluta (latitude e longitude), destino e tempo de
registo. Assim sendo, cada iaatia deste tipo co@i cinco atributos.

2. Conflito de Interesses. Neste caso seleccionam-se 0s atributos relativos ao tempo do
conflito, identifica@o do local e comboios intervenientes.



7.3. APRENDIZAGEM 151

7.3.3.3 Discretizaéo de Valores

A discretiza@o de valores foi aplicada relativamente ao posicionamento absoluto de cada
comboio. Este valoe expresso atré@s de um par delimeros reais, respectivamente latitude
e longitude.

Com o objectivo de facilitar a generalizag;das regras geradas pelo sistema, agrupam-se
as localizades absolutas dos comboios. Cada grupo possui um valor (centro) de latitude
e longitude e estabelece-se uma vizinhanca decrdie 0), considerando-se que todos 0s
valores pertencentes a esta vizinhancaceekicalizados no mesmo local.

Seja(a, #) um par de valores representativos da locabmagbsoluta de um comboio (lati-
tude, longitude), tal que:

(a, f) = {e, B € R}

Defina-sel como a diskincia euclideana entre dois pares de valores:

d((w1, 1), (@2,42)) = V(@1 — 22)2 + (1 — 92)?

Para determinar o grupo onde inserir uma novaaimsté neces#io compaa-la com 0s
anteriormente definidos e englpla num @ existente ou criar um novo, tal como descrito
no algoritmo 7.1.

Algoritmo 7.1 Discretiza@o de valores
(x,y) < (latitude, longitude)
for ¢ = 1 tototallnstancias do
(L1, Ly) < (Latitude;, Longitude;)
if d((z,y), (L1, L)) < RAIO.VIZINHANC A then
AtribuirEtiqueta(i)
RecalcularCentro(i)
RETORNAR
end if
end for
CriarNovaEtiquetdgtallnstancias + 1)

7.3.3.4 Redudo do Nomero de Casos

Uma vez que o agentgupervisomrecebe informa@o acerca da localizag dos comboios
em intervalos de um segundo, simuas demoradas originam uramero bastante elevado
de inséincias relativas localiza@o de comboios. Nestes casos aplica-se um filtro &isal
instancias de localizé@p por forma a aumentar o espaco temporalimo entre insncias
de localiza@o sucessivas.
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Consoante o total de valores disparis, pode-se estabelecer um espad¢oimmo de x
segundos, com € X, por forma a, diminuindo o total de igsicias, potenciar a rapidez
de execugo do algoritmo de aprendizagem.

7.3.4 Extrac@o de Conhecimento

Apobs a fase de grprocessamento da inforng os dados &b numa estrutura de dados
tabular, contendo apenas as amgtias e atributos considerados relevantes.

O algoritmo de aprendizagem escolhido - APRIORI (Agrawal Strikant 1994) - permite a
descoberta de regras de assdaaem problemas do tipparket-basket

Tendo um conjunto de irgbcias agrupadas em transaes, 0 objectivo consiste em des-
cobrir potenciais pades nessas transéas, istog, instincias que normalmente aparecem
juntas em cada transd@® O resultado finaé expresso em regras de assd@acom o
formato "SE {premissag ENTAO conclusigd’.

7.3.4.1 Constru@o de Transac@es

Uma transac@o consiste num conjunto de iastias relacionadas por algum érib. Para
0 problema em queib, as indncias relativas ao posicionamento dos comboios envolvidos
num conflito §o agrupadas na mesma trangacc

Por exemplo, o0 seguinte conjunto de arstias:

~Nlo|lo| M w| N RO
~
N

Tempo Tipo Descricdo Destino

t Localizago | Comboio 1 {3, y3) | Destino 1
ty Localizago | Comboio 2 {2, y2) | Destino 1
Localizago | Comboio 1 {1, y,) | Destino 1
ts Conflito L, Comboio 12
ts Localizago | Comboio 3 {2, y2) | Destino 1
tg Localizago | Comboio 4 {1, y;) | Destino 1
to Conflito L, Comboio 3 4

Daria origemas transadies:

Transacgdo | Iltems
Ty 1,2,3,4
T 56,7
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7.3.4.2 Suporte e Confianca

Sejar uma regra de associg tal que:
r= {il,ig, ,Zn} = C

Sejal o conjunto de todos os items da regra

] = {il,ig, ...,in,C}

Sejat o nimero total de transaoes et, 0 nimero de transadgs onde ocorrem todas as
premissas da regra O suportes da regrar, s € [0..1], pode ser definido como:

t
s=-2
t
Cada regra tem confiangaon f, conf € [0..1] tal que:

Suporte(I)
Suporte(I — c)

conf =

7.3.4.3 Algoritmo APRIORI

Tendo o conjunto de transdxs definido, parte-se para a fase de apdioago algoritmo
com o objectivo de identificar conjuntos frequentes.

Tome-se o exemplo referido em 7.3.4.1. O objec@vdescobrir que, normalmentdgis
comboios localizados em (x1,y1) e (x2,y2) com destin®@¢stino,” v ao entrar em con-
flitoem L;.

Da proxima vez que dois comboios com determinado destino estiverem sensivelmente
nessa posigo, seé necesario evitar que venham a entrar em conflita Para isso pode
pedir-se que, temporariamente, aumentem ou diminuam a sua velociédidedasejada.

Variante TID do Algoritmo

Existe uma correspogdcia directa entre omero de vezes que necesario percorrer a
base de dados e o tamanho dos conjuntos frequentes passiveis de idaatifieste facto
pode atrasar a execug do algoritmo em conjuntos de dados de elevada di&eens

Por esta ra@o surgiu uma variante, designada APRIORI-TID, que permite a idenéficac
de regras com apenas uma passagem pela base de dados. Apesar de ter como inconvenient
o facto de gastar mais mémia, permite a constr@p de regras de uma forma maapida.

No caso dos agentésprendero factor tempo &o foi considerado demasiado importante,
justificando-se a implementag da verao original descrita no algoritmo 7.2 (Jorge 2002).
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Algoritmo 7.2 Algoritmo APRIORI.
Fy — {ConjuntosFreq.Tamanhol}
for (k’ = Q;Fk_l 7é @,k + +) do
Cy «— GeraCandidatos(Fy_1)
for all Transac@est em D do
Cy — SubConjunto(Cy,t)
for all Candidatos: emC; do
c.contagem «— c.contagem + 1
end for
end for
Fy — {cemCylc.contagem > SUPORTE_MINIMO}
end for
RETORNA( Fy

7.3.4.4 Gera@o de Regras

Tal como descrito anteriormente, o algoritmo identifica e retorna os conjuntos frequentes nas
transacges, istoé, os elementos que, com confianca e supoitenmos (Secgo 7.3.4.2),
aparecem juntos nas transaes existentes.

A fase seguinte consiste em identificar as potenciais regras de agsodaseguinte forma:

Seja | um conjunto frequente de tamanho
I ={iy,ig,....in}
Pode-se construir o seguinte conjuntondegras de associag:
R={Viel:(I—1i)=1i}

No problema espéfico, A0 consideradas relevantes as regras de as@oc@go conse-
guenteé uma insincia do tipo "Conflito de Interesses”, isto

r € R:{i,ig,...,in} = ¢, Tipo(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 0os seus processos de controlo.

A forma de cada regra transmitiéaa seguinte:
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SE

Comboig, em (z7 £ d,y; £ ¢), Desting,
E

Comboig; em(xy + 9,2 + 9), Desting;
E
ENTAO

Conflito Local Tempq Comboig,, Comboig;

O algoritmo 7.3 respeitante ao processo de envio de regras aos agentes supervisores.

Algoritmo 7.3 Envio de regras
for i = 0 to total Regras do
R < Regra;
T « Total Premissas(R)
for j = 0 to totalSupervisores do
S « Supervisor;
ENVIA «— FALSE
for k=0to7 do
if PertenceZona(Local Premissa,S) then
ENVIA +— TRUFE
end if
end for
if ENVIA ==TRUE then
EnviaRegraSupervisor(Regra;, Supervisor;)
end if
end for
end for

Conclusao

Espera-se que da incorpogacdas caractesticas aths descritas resultem berwbs para

a fluidez e seguranca daafego circulante numa rede ferrévia, seja pela antecipag

de conflitos ou pela redefirdo diramica de trajectos. Descreveram-se detalhadamente os
processos de aprendizagem, de tobeia a falhas e os mecanismos de cooerantre
agentes supervisores, nomeadamente a troca de infaoneage planos.

No proximo captulo ilustram-se cedrios onde as caractsticas aqui descritas contribuem
para a optimizago do controlo de &fego.
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Figura 7.14: Diagrama de segncia do processo de aprendizagem.



Capitulo 8

llustracao de Cerarios, Avaliacao e
Conclusao

Neste capiulo apresentam-se caros que ilustram o funcionamento do sistema MARCS,
especialmente nos seus comportamentos mais relevantes.

Descrevem-se medidas de avafiagdo sistema e retiram-se condas sobre o trabalho
efectuado e o que futuramente se Ihe padmrescentar.

Apresentam-se domios a que, pela similaridade dos requisitos, se poderia aplicar um
sistema d@mbito do descrito neste documento.

8.1 Avaliacao

A avaliag@o de um sistema de controlo pode ser feita sob diferentes perspectivas, porventura
subjectivas e suscépeis de distintas conclogs. Quais as caractsticas mais relevantes
para a avaliago?

Primariamente, o factor segurangamprescindzel num sistema de controlo deatego
ferroviario. A impossibilidade de ocd@ncia de choques entre as comp0Osg; circulantes
ou descarrilamentos pareat do €rmino de linha deve ser o requisitadico para qualquer
sistema do gnero.

A capacidade e volume &@wimo de tafego permitido s&o outros aspectos sobre 0s quais
se poded avaliar o sistema, se beramtenham sido consideradas pri@aribs na implemen-
tacdo deste sistema.

Outra forma de avalid@p pode consistir na me@ig dos tempos &dios de paragem forcada
para cada composiQ, bem como no total de ordens de paragem recebidas por cada com-
posi@o durante o0 seu percurso.

157
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Desernpentu

el Bledia: 0 STOQF: 0 FPeop.Wel: 0.000

Figura 8.1: Painel de avaliag do desempenho do sistema.

8.1.1 Medidas de Avalia@o Implementadas

A aplicag@o de simulago apresenta un@ea onded@o mostrados quatro valores que podem
funcionar como forma de avaliag do sistema. Tal como ilustrado na figura 8.1, eont
trés valores com o seguinte significado:

Total de Choques Numero total de comboios que chocaram ou descarrilaram (ultrapas-
sando pontos terminais da rede) durante o processo de s@aulag

Velocidade Méedia Velocidade nédia dos comboios presentes no processo de siamilag

STOP Somabrio do rimero de vezes que cada comboio foi mandado parar em c@msequ
cia de conflitos de &fego.

Proporcéao de Tempoa 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 comboi@ um valor compreendido no intervalo [0,1] directamente propor-
cional ao tempo o comboio viajou a velocidade infedatesejada, este valor repre-
senta a propo#p de tempo que os comboios da rede femgaiviajaram a velocidade
aproximadaa desejada.

Alem destas medidas, taérth o tempo que 0os comboios demorar@ ealizar todas as
paragens previstas e utilizado como medida de azaiap desempenho do sistema.

8.1.2 Situa®es Excepcionais de Tafego

Tendo por base 0 mencionado nos objectivos previstos para este trabalho, um aspecto rel-
evante na avali@p do sistema sara capacidade de lidar com sitbas rao planeadas
antecipadamente, situ@gs a que, devida ocoréncia de factos imprevistog, necesario

saber responder.

A figura 8.2 ilustra uma situ@p excepcional de dfego a que um supervisor consegue
autonomamente dar resposta. O maghuatrado tem as seguintes caratgtcas:
e 4 estafes 1, Es, Es e E)).

e 4 comboiog’y, (5, C5 e Cy com paragens previstas respectivamentdent,, £ e
by
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Figura 8.2: Situago excepcional deéfego.

5 pontos de seleép de trajecto.

8 pontos terminais de linha.

2.2 quilbmetros de exte@s.

4 agente€omboiorepresentantes de, Cs, C5 e C}.

4 agenteksta@orepresentantes dg,, Es, Fs e E;.

e 1 agenteSupervisor

E dbvio que os sistemas de escalonamento afedo &m por fun@o antecipar situdes

como a descrita na figura, prever e evitar gagos comboios necessitem simultaneamente
dos mesmos recursos; mas o que fazer em caso dé€nci@de uma situ@p excepcional?
Desactivar o sistema, comutar para 0 modo manual e apenas reiniciar o seu funcionamento
guando as premissas de funcionamento estiverem restabelecidas?

Comportamentos usualmente associados a agentes, como autonomia e adaptabilidade &
situa@es awmalas adquirem mais significado em sifieg como a descrita.

Apesar desta ser uma sit@agextrema e altamente imp#éel, em resultado de alteéagde
trajectos, atrasos em chegadas ou partidas debestag qualquer outra situiginesperada,
C, Cy, C3 e Cy desejam seguir respectivamente para as @sd¢;, F», Fs e E,. Alem
de todos desejarem passar pelo mesmo ponto de &eléeectrajectoé necesario que o
trajecto destino esteja livre, o quamse verifica.

A resolu@o por parte do sistema MARCS de uma siiadeste gnero implicou o desvio
tempoario de comboios, oatculo de novos trajectos para alcance do objectivo, criando-se
uma segéncia de manobras por forma a possibilitar a resmuc
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@ C; e Cy entram em (b) Cs livre do conflito. (c) Cy4 entra em manobra.

manobras.
(d) Cy livre do confilito. (e) C; entra em manobra. (f) C'3 livre do conflito.

AN AN
N AN

(g) C1 entra em manobra. (h) Cq livre do conflito.

Figura 8.3: Resolwp do conflito de interesses.

A figura 8.3 mostra o conjunto de d=s que permitiram resolver o problema, apresentando
0S seguintes valores para as medidas de a@aliac

Resultados
Choques 0
STOP 12
Prop.Vel. 0.008
Velocidade Media (Km/h) 25
Tempo de Simul&o 2:55

A seqencia de adges efectuada pelo agente supervisor respaipelo ponto de sele@g
P, e trocos adjacentes foi a seguinte:
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Detec@o do conflito. Quando algum comboio se coloca a distanci@dmferior a limite,
0 Supervisor, verifica quais os comboios que desejam passar pelo ponto degselecg
P, e detecta um conflito entre os interesses de quatro condess(,, Cs, C5 e Cy,
tendo todas elas o trogo destino bloqueado por oatrdlpqueiaC’, Cy bloqueiaCy,
Cs5 bloqueiaC, e C, bloqueiaCy).

C; e Cy entram em manobras. Uma vez que &o existem comboios cujo trajecto destino
est desimpedido, para resolver o configmecesaria a desobstr@p de pelo menos
um troco, alterando temporariamente o trajecto dos comboios que nele estiverem
localizados.

Nesta situago todos os tro¢os adjacente£aconeém e bloqueiam igualiimero de
composi@es (uma), pelo que indiferente o resultado da escolha sobre qual desim-
pedir.

Tendo aleatoriamente determinado que o trogco onde lestlizadoC; deve ficar
desimpedidoé necesario desviar temporariamente esta compasi¢Devidoas res-
tricoes de direc@o, apenas |lhe possvel seguir em frente ou virar esquerda. Caso
seguisse em frente continuaria a bloquean&a composigo que deseja seguir em
direc@o afk,, pelo que foi determinada a mudanca de dié@écesquerda.

Neste momenté importante garantir que existe espaco suficiente paré'gaefectue
a mudanca de dire@ga esquerda, sendo pedidé’aque recue, por forma a garantir
tal espaco.

(s livre do conflito. Existe agora uma nova situigde conflito, com quatro pretendentes,
mas em que um dos elementos tem o trajecto destino desbloquegddJma vez
gue a atribuigo de prioridade a esta comp@sicpode contribuir para a fluidez do
trafego ("bem global”, se@p 6.5.2) € determinada a sua passagem.

C, entra em manobra. A situago de conflitee agora entre &s comboios com os trajectos
bloqueados, mas em que um del€s)(@penas deseja atingir um troco a partir do qual
possa inverter o sentido e seguir em digecaF,. Neste casé tamtem conveniente
para a fluidez na rede que seja atrtauprioridade a esse elemento.

Cy livre do conflito. Nesta nova situép um dos elemento§’() tem o seu trajecto destino
livre sendo-lhe por isso atribda a prioridade.

C7 entra em manobra. O conflito de interesses do ponif§ esh agora limitado a duas
composifes. Ambasédm o seu trajecto bloqueado, sendo o0 processo deidestibre
o troco a desbloquear semelhante ao do estado inicial do conflito. Ao seleacCionar
para temporariamente alterar o trajecto, desbloqueia-se o troco destiho de

(5 livre do conflito. Uma vez que’; & o nico comboio sem troco destino bloqueaéo,
Ihe atribida prioridade.

C, entra em manobra. Apenas resta’; que, devidoas restries de direcdo, tem que
atingir primeiro um trogo a partir do qual possa inverter sentido e seguir emairec¢
akb.
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C livre do conflito. Finaliza-se a sed@ncia de atribuigo de prioridades, uma vez que
apenas existe um elemento a necessitar da passagefsatesy .

8.1.3 Avarias em Trogos

Outro aspecto relevante resulta na capacidade deanna e dinamicamente serem calcula-
dos trajectos alternativos para cada comg@msgm fung@o do estado momeinteo da rede.

Uma rede ferrodria esh sujeita a @rios factores externos que podem influenciar a sua
funcionalidade, tais como condies climagricas adversas, falhdsitas nos trocos de linha,
de comboios ou outros componentds.importante que, ao receber inforraacsobre a
ocoriéncia de uma situag inesperada, o sistema encontre p@ss trajectos alternativos
para cada composiQ, minimizando os inconvenientes causados pela Situaxcepcional.

(a) Trajecto inicialmente previsto (a verde).

(b) Alteracao auténoma do trajecto.

Figura 8.4: Avaria num troco de linha (Avalig).
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As figuras 8.4a e 8.4b ilustram o comportamento do sistema MARCS perante uma avaria
num trogo de linha.

O mapa ailustrado tem as seguintes caratdticas:

e 1 estago (£y).

1 comboio ().

7 pontos de seleép de trajecto.

5 pontos terminais de linha.

4.3 quibmetros de exteas.

1 agenteComboiorepresentante dé;.

1 agenteEsta@o representante de;.

1 agenteSupervisor

Na figura 8.4a mostra-se a verde o trajecto inicialmente previsto para o co@ibaimgir
a sua poxima paragem previstadx).

Apobs simular a avaria num trogo de linHg& (segmento assinalado a vermelhogjupervi-
sor eliminou-o dos trocos (recursos) disfpegis, e verificou se era necés® calcular um
trajecto alternativo para alguma comp@sigob sua responsabilidade.

Uma vez que’ tinha passagem prevista pelo troco em gagse 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 autoatico e aubnomo de situaies deste giero pode constituir um avango
significativo na funcionalidade dos sistemas de controloafedp.

8.1.4 Falhas em Agentes Supervisores

Nesta parte ilustra-se um @aio onde ocorre uma falh&kita num dos agentes supervisores
de trafego (Figura8.5). O exemplo aqui representado tem as seguintes Gstiaaer

8 estades [, s, Es, By, Es5, Eg, E7 € Ey).

8 comboios C1, Cy, Cs, Cy, Cs, Cg, Cr 608).

72 pontos de seleag de trajecto.

73.4 quibmetros de exte@as.
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Figura 8.5: Distribui@o inicial da supervio.

e 8 agente€omboiorepresentantes dé, C5, Cs, Cy, Cs5, Cg, C7 € Ck.

e 4 agenteksta@orepresentantes dé,, E,, Fs, 4, Es, Fg, E7 € Eg.

e 4 agentesSupervison(Sy, Sz, Sz € Sy).
Neste caso simulou-se uma falha abrupta no agente supesyig@rminando o funciona-
mento da correspondente apliaa¢ Tal como descrito na s&ag 7.2.1, 0S agentes com 0s

quais partilha a supends de trocos de linhaS{ e S3) participam num processo de Esil
do tipo "envelope fechado”.

Trocam entre si um valor indicador do respectivo volume de trabalho@8et2.1.2) e o
gue apresentou menor valor passou a supervisionar a zona anteriorménte de

Neste caso, com 0s seguintes valores de pondenag @lculo do volume de ocupag de
cada agente:

e NUmero de trogcos- 0.3
¢ NUmero de comboios momentaneamente na zerta2

e NUmero de agulhas de sel@ccde trajecto supervisionadas0.5

Os agentes supervisores apresentaram os seguintes valores:

e SupervisorS, — 25.9

e SupervisorS; — 19.1
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Figura 8.6: Distribuigo final da supervéo aps falha des;.

Ao receber o valor d§;, 0 agenteS; imediatamente se declarou como vencedor do processo
de leido (Secé&o 7.2.1.1) e assumiu uma nova zona de sug@Esyital como mostrado na
figura 8.6.

Esta situago ilustra simultaneamente a utilidade de c&daervisoralem de conhecer os
seus vizinhos, conhecer os vizinhos dos seus vizinhos.

Repare-se que, analisando o mapa ilustrado na figura 8.5, baseaétodo uhe distribuigo
de competncia de superv@® detalhado na seag 6.3, 0s agentes supervisofgse S3 nao
eram vizinhos entre si, pelo que nem sequer existia algumabgestabelecida entre ambos.

Ambos eram vizinhos d§; e sabiam quais 0s vizinhos que este tinha. Desta fornte, ap
detectarem a falha no agente puderam autonomamente estabelecer uam digacos
parceiros no processo de Beil.

8.1.5 Coopera@o entre Supervisores - Troca de Informa&o

Nesta sec@o apresenta-se um &fio onde a troca de informag entre agentes supervisores
sobre congestionamentos (conflitos) dddgo potencia a efiéncia do sistema de controlo.

O mapa ferrovario apresentado na figura 8.7 tem as seguintes casiitias:

e 2 estafes [, e E»).
e 3 comboiog’;, C; e C3, respectivamente com desting, Fs, e Es.
e 14 pontos de sele@o de trajecto.

e 4 pontos terminais de linha.
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(a) Sy informa S; de um conflito em P; .

(b) Alteracao do trajecto de C'y em fungdo do conflito em P;.

Figura 8.7: Cooperap entre supervisores (Troca de infor@ac Avalia@o).

2.8 quibmetros de exteds.

3 agente€omboiorepresentantes de, C, e Cs.

2 agente&stagio representante dg; e Fs.

2 agentesupervisor(S; e Ss).

O trajecto previsto para os comboifs e C; resulta num congestionamento dafégo no
ponto de sele@p de trajectad;.

Ao detectar o conflito, 0 agente supervisgrinforma os agentes vizinho$§() sobre o tipo

e local de conflito existente. Com esta infori@ag, espera que os agentes vizinhos (e ele
proprio) possam, sempre que ped, arranjar razaveis trajectos alternativos, de forma a
nao sobrecarregar ainda mais afgo na zona congestionada.
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Quando recebe esta infornga; S; procedea reavaliago dos trajectos dos comboios sob
sua supervigo, evitando sempre que posd a passagem pelo ponto de setexf;. Neste
caso o trajecto inicialmente previsto péra(a verde na figura 8.7&)alterado e comunicado
ao respectivo agente representante (Figura 8.7b).

Tal como ilustra a figura 8.7b, esta altétagontribuiu claramente para a fluidez dafégo,
uma vez que &m de evitar a saturag de tafego no pontd?;, evita ainda um conflito que
aconteceria entre os comboi0s e C; (vencedor do conflito do ponts,).

Na execugo do processo de simubag nas duas variantes implementadas (com ou sem
processos cooperativos) obtiveram-se os seguintes resultados:

Sem cooperago Com cooperago

Choques 0 0
STOP 5 1
Prop.Vel. 0.000 0.012
Velocidade Media (Km/h) 35 39
Tempo de Simulao 1:22 1:15

Tal como facilmente se conclui, a coopetagestabelecida entre supervisores &sada
troca de informa&o sobre congestionamentos ddego permitiu a obte@ de uma vigo
mais global do estado da rede e contribuir para aégfaa do sistema.

8.1.6 Coopera@o entre Supervisores - Troca de Planos

Nesta sed@o exemplifica-se uma situag de tafego em que a constréig de um plano
comum entre agentes supervisores contribui para minimizar o tempo de espera de uma
composi@o de alta prioridade e melhorar a fluidez daggo.

O mapa apresentado na figura 8.8 tem as seguintes c@stcas:

e 2 estafes F e E»).

2 comboiog”; e (', com destino respectivamentd.a e Es.

7 pontos de sele@p de trajecto.

8 pontos terminais de linha.

2.2 quibmetros de exte@ds.

2 agente€omboiorepresentantes de e (5.

2 agenteg&stago representantes de, e F.

2 agentesSupervisor(S; e Ss).
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(b) Alteragdo do trajecto de Cs em fungdo do plano comum.

Figura 8.8: Cooperap entre supervisores (Troca de planos - Avakgc

O comboioC & de prioridade @xima, sendo cadaupervisoresponavel pela minimiza-
¢ao do respectivo tempo de espera. Na ddiimigo trajecto previsto parf@, S; propde aos
agentes vizinhos%) um plano da forma:

"Tentar manter desimpedido o melhor caminho para a estago £, a partir do trogo
TI”

Ao receber esta informag oSupervisorS, adopta este objectivo e procedeeavaliago
dos trajectos de cada comboio sob sua supEwvis

Neste exemplo, o trajecto inicialmente previsto para o combgi@ verde na figura 8.8a)
intersecta algum dos trogos que devem permanecer desimpedidos.

Tal como ilustrado na figura 8.8b, uma vez que existia um trajeltéonativo razoavel
para o comboid@’,, foi feita a respectiva substitig.

Esta acg@o teve como consegucia directa a minimiz&p do tempo qué’; poderia perder



8.1. AVALIACAO 169

em resultados de conflitos défiego. Simultaneamente evitaram-se conflitos de interesses
entre composies, maximizando a fluidez dafego.

Ao efectuar o processo de simuagpermitindo ou inibindo a coopeiag entre supervi-
sores, obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Sem cooperago Com cooperaéo

Choques 0 0
STOP 2 0
Prop.Vel. 0.000 0.019
Velocidade Media (Km/h) 41 53
Velocidade Media Comboid”; (Km/h) 47 53
Tempo de Simulao 1:50 1:13

8.1.7 Aprendizagem

Esta secgo & dedicadaa apresenté@p de um caso espéico onde a adaptabilidade do
sistema contribui para a fluidez dafego na rede.

Figura 8.9: Sistema de aprendizagem (Avaizc

A figura 8.9 ilustra um mapa ferrgiio com as seguintes caraésticas:

e 2 estafes (e E»).

e 9 pontos de seleé@p de trajecto.
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e 13 pontos terminais de linha.

e 8.3 quibmetros de exte@ds.

2 agente€omboiorepresentantes d& e Cj.

2 agente&sta@o representantes deé, e Es.

1 agenteSupervisor

Nesta situago os trajectos dos dois comboids; (e C3) com direc@es respectivamente a
E e E5 vao-se interceptar e entrar em conflito no ponto de satede trajectof).

Uma vez que chegam sensivelmente ao mesmo tempo a este l@aksessio que um
deles tenha que parar para permitir a passagem do outro.

Nesta situago ams as duas composies atingirem o0s respectivos destinos, o painel de
avalia@o do sistema regista os seguintes valores:

Resultados da primeira Simula@o

Choques 0
STOP 1
Prop.Vel. 0.366
Velocidade Media (Km/h) 61
Tempo de Simulao 1:54

O valor deSTOPiIndica que foi nece$sio mandar parar uma compdsizem resultado de
conflitos de tafego.

Caso 1o existam agenteSprenderregistados no sistema, e&aima situago que se vai
repetir sempre que dois comboios estiverem sensivelmente no mesmo local e com destinos
semelhantes aos considerados neste exemplo.

Ao incorporar um agent@prenderno processo de simulag produzem-se resultados se-
melhantes aos anteriores na primeira exaouga simulago, visto ser a que fornece um
historial para aalise.

Apos parar a simula@p e efectuar a sua reinicialiZag; verifica-se, atras da aalise do reg-
isto de actividade dos agentes, que-ender transmitiu uma regra adupervisomprevendo
uma situago de conflito sempre que dois comboios estiverem em &itusagemelhanta
descrita. A mensagem enviada foi a seguinte:

(tell:sender Aprenderl
‘receiver Supervisorl
:content (REGRA

Confianca 1.0
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Tempo -67
TotalPremissas 2
Premissa Local 861.0 -4.9 Destino estacao?
Premissa Local 768.0 -260.0 Destino estacaol
Consequente
Conflito Vertice 0)

Ao analisar o cont@do da mensagem pode concluir-se dpeender1 gerou uma regra com
confianca raxima (uma vez que o higtico resume-se a uniaica situago de tafego), 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 "estacao btjginar
um conflito de tafego no ertice (ponto de sele@g de trajecto) 0, dentro de 67 segundos.”

No segundo processo de simwagoSupervisonai comparar o estado dos dois comboios
com as premissas da regra entretanto inferida. Ao detectar umasitdeg¢afego similar
pede ao agente que represeafifgara acelerar ligeiramente o andamento e a0.deara o
abrandar.

Estas adges §0 suficientes para evitar o conflito no poftgassando o painel de avalex
a mostrar os seguintes valores:

Resultados da segunda Simula&p

Choques 0
STOP 0
Prop.Vel. 0.282
Velocidade Media (Km/h) 66
Tempo de Simulao 1:48

Neste caso o facto mais relevargea inexiséncia de ordens de paragem a qualquer dos
comboios. Nesta situag foi posével antecipar o conflito dedfego e evitar que alguma
das composiges tivesse que parar em resultado d@&neth de prioridade a outra.

Apbs o processo de aprendizagem, foram melhorados os valores dezavpkag os par
metros de "Velocidade Edia” e "Tempo de Simul&p”.

No caso da medida de efigicia do sistema, o dexgcimo no seu valoe explicado pelo
facto de representar a propacgde tempo que cada comboio viaja a velocidade aproximada
a media prevista para a rede. Ao pedir a um dos agentes comboios queidsritempo-
rariamente a sua velocidade&se a baixar o sdadice de utilidade e consequentemente a
medida de efi@ncia do sistema.
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8.2 Trabalho Futuro

Apobs a implementao do sistema (Aplicap de simulago, plataforma de comunicag e
agentes), existem algumas vertentes susegptde complemento ou optimiZag e objecto
de trabalho futuro.

O requisito principal do sistema, que consistia na impleméaotalg um sistema multi-
agente para controlo deafego ferrovario, permite pelas suas caratséicas de modulari-
dade, a evolwo do sistema pardveis de maior sofisticé&p e aproxima@oa realidade.

Seleccionei &s variantes que julgo serem passs de aprofundamento e objecto de tra-
balho futuro: Controlo, Agentes e Aprendizagem.

8.2.1 Controlo

A nivel dos processos de controlo dafego set posével, alterando o comportamento dos
agentes Supervisof, incorporar ou modelar de forma mais exacta atados de controlo
dos sistemas actualmente em funcionamento. A modularidade do sistema petawite a f
incorpora@o de novos processos de controlo.

8.2.2 Agentes

A nivel dos agentes, uma vez que parecem resultar vantagens da caopariae entidades,
seia possvel alargar o amero e tipo de processos cooperativos.

Os processos de deais podem tamdm tornar-se mais sofisticados e aproximaaosali-
dade.

Por exemplo no caso dos agent&sta@o’. O processo de defingp da plataforma de
paragem para cada combdoextremamente simples, sendo dada ordem de paragem no
ponto central da primeira plataforma disjpaed.

Seria poswel levar em conta o comprimento, destino ou tempo de paragem prevista para
cada compos#p na sele@o da plataforma de paragem e do preciso local onde esta de-
vera ser efectuada. Desta forma poderiam, tal como na realidade, e&istis ¢omboios
estacionados na mesma plataforma.

8.2.3 Aprendizagem

Por ser de cacter mais acamico, esta sérprovavelmente areaa qual mais trabalho
podea ser acrescentado. Atéwde implementd@p de novos comportamentos no agente
"Aprender”, podem-se testar novos algoritmos de extade conhecimento ou incorporar
varios nmetodos de aprendizagem simultaneamente.
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Penso que sarpossvel tornar o sistema de aprendizagem mais eficiente ao tentar extrair
conhecimento das aies tomadas por cadpervisoma resolugo de um conflito.

No trabalho apresentado aper@aposével extrair informag@o do @gnero: "Quando dois
comboios egto em determinada po&ig vai existir um conflito algum tempo depois”.

A andlise das adies de cad&upervisompoderia levar a conhecimento do tipo: "Quando
dois comboiosA e B) estio em determinada po&ig vai existir um conflito algum tempo
depoisE nao se deve mandar abrandar o combmorque originai outro conflito”.

8.3 Generaliza@o do Sistema

Numa vifio geral, o sistema MARCS pode ser entendido comalaeag@o distribuida
de recursos O seu objectivo &sico consiste em afectar os recursos (tro¢os e agulhas de
selec@o) aos elementos que temporariamente deles necessitam (comboios).

A afecta@oé efectuada porarias entidadesSupervisoy com conhecimento detalhado de
uma parcela do ambiente e que implementam processos cooperativos por forma a facilitar a
aquisi@o do objectivo.

Efectuando este exéoio de abstrad@o podem-se encontrar pontos em comum entre 0
doninio 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 supe€idie terrestre, efectuando servicos de distribaide mercadorias atray das
viasarea, maritima e terrestre.

E necesario articular os meios de transporte disjveis tendo em conta diversos objectivos:
entrega das mercadorias dentro dos prazos ou maximizar a capacidade de carga de cadze
veiculo por exemplo.

Em relag@o ao sistema MARCS, pode-se efectuar um paralelismo entre os recursos dis-
poriveis (troco de caminho de ferre meios de transporte) e pretendentes (combeios
mercadorias) por forma a encontrar alguns pontos de contacto.

Sendo igualmente sistemas distiidbos, pode-se imaginar aimplemer&tagle agentes "Zona”
responaveis porareas geogificas locais, com conhecimento detalhado da sinag re-
spectivaarea (meios de transporte dispagis e pedidos de transporte efectuados) e com
capacidade para efectuar a aldoados respectivos recursos (Figura 8.10).

A capacidade de colaboi@g e articulago entre os agentes "Zona” seria neste caso ainda
mais relevante.

A transmis&o de planos do sistema MARCS: "Tenta manter o caminho livre (éocde
recursos) entre o tro¢h, e a estago £;” encontra paralelismo em:
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—

Figura 8.10: Divi&o hipogtica em agentedona

"Eu asseguro o transporte nitgmo a& ao porto "X”, e tu asseguras (alo&acde recursos)
a ligag@o terrestre &tao local de destino”.

A transmisfio de informago sobre a situ@p espeifica de cada um seria, tal como no caso
do sistema MARCS, de utilidade riota. A impossibilidade de alocag de recursos, ou

a sobrecarga na alo@g seria factor suficiente para que se evitasse determinado meio de
transporte ou zona de circubag.

A implementado de agentes com autonomia suficiente para administrar os pedidos efectua-
dos na respectiva zona iria diminuir as necessidades de comamj@agnentar a efiencia

do sistema, distribuir a informag e o controlo por &ias entidades, melhorando a sua
robustez.

Instituto Nacional de Emergéncia Médica

O Instituto Nacional de Emeégcia Medica - INEM -& o organismo do Minigério da
Salde ao qual cabe assegurar o funcionamento, nodeaoritle Portugal Continental, de
um sistema integrado de emérgia nédica, de forma a garantir aos sinistrados wimas
de doencaishita a pronta e correcta presiagde cuidados de gde.

A presta@o de socorros no local da oodncia, o transporte assistido ddséinaas para
o hospital adequado e a articudacentre os &rios estabelecimentos hospitalareésm ss
principais tarefas do INEM. O INEM, atrég do fumero nacional de socorro (112), di&p
de varios meios para responder com afi@, a qualquer hora, a sitdss de eme#ncia
médica (INEM 2003)

Cada chamada para o 1&lirigida para o centro de controlo nacional que se encarrega,
consoante a zona origem e 0s meios de socorro regessde notificar o respectivo centro
regional para que disponibilize os meios neaess.
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De forma a@logaa divisao da compéincia de supend® de uma rede ferrasia por
varios agentes, poderia ser dividido o témiib nacional por @rios agentes (Zona), cada
um com conhecimento actualizado dos recursos efectivamente disgoambuncias,
bombeiros, radicos, para-mdicos,...) e com autonomia para efectuar a respectiva aloca-
¢ao (Figura 8.11).
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Figura 8.11: Divi&o hipoética em agentegdona- INEM.

Nesta figura, o territrio nacional est dividido por dezoito agente®na(Z, Zs,. .. Z1s)-

Cada um destes mamh liga@o aos seus vizinhos e astncarregue de respondes o-
corréncias na respectivaea. Deve igualmente manter registo actualizado do estado dos
recursos efectivamente dispweeis (véculos avariados, pessoal doente, eléafs,. . .). Esta
tarefa set potencialmente mai&éil quanto menor for area controlada pelo agente.

E posével estabelecer um paralelismo entre as entidades presentes no sistema MARCS e as
de um sistema dest&gero:

e AgentesSupervisor— AgentesZona Responaveis por efectuar a alocag de recur-
sos huma parcela do ambiente.

e Comboios— Sinistros. Entidades que necessitam os recursos alocados pelos elemen-
tos anteriores.

e Trocos e agulhas de selé@;— Ambulancias, bombeiros, @dicos,. .. Recursos pa-
sdveis de atribuigo.

Tal como no caso dos transportes feramids sed necesario que os &@rios agenteZona
partilhem informago e planos de actuag por forma a poderem estabelecedasgconjun-
tas que lhes permitam responder aos sinistros de forma o mais eficieriteeposs
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A necessidade de recursos (e&rstia de um sinistro) seria apenas comunicada ao respectivo
agenteZonaque, caso &o tivesse capacidade efectuar a alaoa@ transmitiria aos seus
vizinhos.

Poderiam resultar como vantagens desta abordagem:

Robustez do sistemaAo descentralizar o controlo do sistema minimiza-se a sua dépend
cia em relago a umadinica entidade.

Facilidade na manuten@o de informacdo Se@a mais &cil para cada agente manter infor-
mago actualizada dos recursos efectivamente dispna sua zona, que a uma
entidade manter informag sobre o estado global do sistema.

Flexibilidade na aloca@o de recursosA autonomia associada a cada agente permitiria
gue, em caso de necessidade de tra@efga de recursos entre zonas, eles fossem
alocados ao agente @mao sinistro. Esta situag pode permitir ao agente receptor
dos recursos a reaval@g da situago dentro da sua zona e ajustar asbasccor-
respondentes (Em paralelismo com o reencaminhamento dos conaeibdsada da
area de cad8upervisoy

8.4 Concludes

O trabalho descrito neste documento permitiu que me apercebesse daimigodue,
especialmente nas régis tecnologicamente mais desenvolvidas, seaedar sofisticago
dos sistemas de controlo dafeego ferrovario.

O previsvel aumento populacional em zonas urbanas e sub-urbanas digeogsitos de
capacidade, seguranca e rapidez cada vez maiores.

Estes requisitos tornam obsoletos os sistemas de controlafdgdiferrovario tradicionais
- baseados na nag de bloco fixo - uma vez que, para manter a seguranca, exigémaist
entre comboios incompakis com as necessidades actuais.

Além disso, o controlo dedfego ferrovario apresenta requisitos e especificidadas n
suscefweis de identificago a partir de uma atise superficial.

A maior diferenca relativamente a outros sistemas de contrdces&attamente na necessi-
dade de encaminhamento (ordegiacde cada vieulo.

Um sistema dedicado adafego rodovario, por exemplo, tem por fug aregulagdo do
volume de tafego permitido para cada parcela da rede. O sist@&oaterfere directamente
com o posicionamento de cadda@o, nemé necesario ordenar activamente a diréege
velocidade de cada elemento.

No caso dos transportes ferraxios, abm do requisito da afectag de recursos, existe o de
encaminhamento de cada compasigrequisitando um sistema dentrolo e ordena@o
efectivo.



8.4. CONCLUSOES 177

O sistema implementado, MARCSMulti AgentRailway Control System, coném car-
actefsticas que podem constituir-se, mais do que alternativas, como complemes vi
aos sistemas de controlo dafggo ferrovario baseados em comuni@es.

Este tipo de sistemas tem provado seguranca @efic no desempenho da sua f@oncA
gualidade e melhoria de desempenho tem sido manifestada de foémanenem 1rios
artigos e conf@ncias sobre o tema.

Esta abordagem de caradsticas aca@imicas apresenta comportamentos, essencialmente
ao rivel de toleaincia a falhas e tratamento de sitb@g 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 impleaoeti¢sgpmportamentos
de adaptabilidade, autonomia e relacionamento. Penso qagedeitamente avel a
adop@o por parte dos sistemas actuais de controlo de algumas das Gstiaageapre-
sentadas pelo MARCS.

Situa@es como o atraso ou avaria sinaméa de &rias composi@es ou trocos de linha,
apesar de altamente imp#@xeis, exigem nos sistemas tradicionais a desaétivdQ sis-
tema aé ao restabelecimento das corigis normais de funcionament& em situages
como esta que a nag de agente abhomo pode responder com vantagem relativamente a
modelos tradicionais.

Além destas caracisticas vantajosas, 0s 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 @esmchas relevantes
se prendem com 0s potenciais béciek resultantes da coopesacentre supervisores de
trafego.

Tal como apresentado na saocde avaliago do sistema, uma vez que cada agente tem
necessariamente umaaeparcial do ambiente, a troca de infori@ag de objectivos entre
elementos pode proporcionar uma maior abésoia da perspectiva de cada um e potenciar
a eficéncia do sistema de controlo.

Nos casos apresentados, todas as medidas de aeapagmitem constatar os berébs
resultantes da implemengag de processos cooperativos.

Considero que o comportamento dos agentes, apesar degbabs sofisticago futura,
est desde logo condicionado pelo facto de se tratar de um sistema de controlo com car-
actefsticas de tempo-real.

Este facto aumenta os imperativos de segurancagediei e rigidez, restringindo a autono-
mia e tempo de de@s dispoivel para cada agente.

Num sistema de negociag, por exemplo, sarbastante mais intuitiva a implemeréage
comportamentos caractsticos dos agentes, como aagxdeterminismo, liberdade de actu-
acao ou capacidade de iniciativa. Nestes casos emergem mais facilmente as propriedades
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associadas a agentes, tornando mais enriquecedora a iategtge os intervenientes do
sistema, em termos da "progrardagorientada para agentes”.

Nao 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.

Conclusao

Os cefarios apresentados ilustram sitdas onde as caracisticas do sistema contribuem
para a fluidez e seguranca dafego. Apesar de a isso serem propicias, pode-se inferir
gue, em casos espécos, o sistema MARCS pode optimizar os processos de controlo,
especialmente @g a ocoréncia de situdies excepcionais.



Apéndice A

Execu@o e Utilizacao do Sistema

Neste apndice mostra-se a forma de exeaoiglo sistema MARCS e a sua correcta utiliza-
cao, nomeadamente atés/da interado com a apliceo de simulago. Apresentam-se 0s
comandos e funcionalidades disponibilizadas e exemplifica-se o0 processo de éondéruc
um mapa ferro\ario.

A.1 Execu@o do Sistema

Nesta parte mostra-se como se devem executar as @@gagie compem o sistema:
simulador e agentes.

Os exemplos apresentad@®selativosa execugo no sistema operatiwicrosoft Windows
independentemente da vaesutilizada.

As aplica@es que fazem parte do sistend® 1S seguintes:

e "Simulador”

e "AgenteSupervisor”
e "AgenteComboio”
e "AgenteEstacao”

e "AgenteAprender”

Um aspecto comum a todas as aplivegé o facto de possibilitarem o registo da sua
actividade de formas distintas. Podem enviar essa inf@mpara cécran, para ficheiro,
ambos ou nenhum. O utilizador especifica o tipo de registo pretendidesitd®/ um
patametro passado no comando de exaouta aplicago.

<Aplicagao> [TIPO _LOG]

179
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Os ddigos associadass \arias possibilidades de registo de actividade ([TIEQG]) sao
0S seguintes:

0 agente Ao efectua registo da sua actividade.
1 Ainformagdoé enviada para ecran.

2 Ainformagaoé enviada para o ficheiaNOME_AGENTE>.log.

3 Informago enviada simultaneamente par@ooan e para ficheiro.

A.1.1 Simulador

A aplicagio "Simuladot representa o mundo real, uma vez queabpico o teste em am-
biente real dum sistema com estas caréstieas. A execludpo desta aplicap e impre-
scindvel, poisé ela que fornece informag aos agentes acerca do mapa feamwvie da
posi@o de cada comboio. Paraéahecesdria a seguinte estrutura de ficheiros e directorias:

Simulador.exe Ficheiro exectivel que inicia a aplicap de simulago.

configSimulador.net Ficheiro que cor@m as definiges necessias para que as restantes
aplica@es possam comunicar com o simulador. Deve conter, em forXigig
informagao acerca do porto onde o simulador aceita pedidos dealigééormato
detalhado no &ndice E).

config.xml Este ficheiro corm todos as definies parametraveis pelo utilizador, desde
0 aspecto da aplicag, medidas dos componentes, tempos eisas (Formato
detalhado no &ndice E).

Img Directoria que corm 0s recursos visuais da apliga¢ Dentro desta directoria de-
verao 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 — editl.tga

— edit.tga — esquerda.tga — final.tga — finalF.tga

— fixa.tga — fixaNao.tga  — help.tga — init.tga

— novo.tga — open.tga — paralelos.tga — pausel.tga
— relva.tga — sair.tga — save.tga — segmento.tga
— Simmais.tga  — Simmenos.tga — simulal.tga — startl.tga

— stopl.tga — telhas.tga — texturas.tga — trajecto.tga
— trajectoNao.tga — travar.tga — zoomlIn.tga — zoomlnit.tga

— zoomOut.tga
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default.xml Se o utilizador tiver um mapa ferr@rio previamente criado e desejar que a
aplicag@o efectue a sua leitura noiéio da execugo deve dar ao ficheiro o nome
"default.xml”. Este ficheiro deve estar em formato XML cujo DTD se mostra no
apéndice E.

glut32.dll Biblioteca auxiliar de componentesadicos.

opengl32.dll Biblioteca auxiliar para cridp e visualizago de objectos @ficos. As ver-
sbes posteriores ad/indows 9g§a trazem este ficheircdm sendo necesgo para a
execu@o do simulador.

Numa sesso deMS-DOS o comando para iniciar a aplicégde simulagoé o seguinte:
Simulador [TIPO _LOG=0]

Apbs a execuio deste comando aparecegman uma aplica&p com o aspecto indicado na
figura A.1

Depois de ter sido criado o simulador, deve-se passar para a fase de dascagentes.

A.1.2 Agente Supervisor

Ao conttario do simulador, podem existir simultaneameréigas aplicages intervenientes
no sistema. O comando para iniciar a sua exacég seguinte:

AgenteSupervisor< NOME_AGENTE > [TIPO _LOG] [COOPERAC AO=1]

O pa@metro< NOME_AGENTE > serve como identificador do agente no sistema.
No caso dos agentes supervisoeepos$vel especificar-se, no comando de exé&muda
aplica@o, se os agentes podem @onmplementar mecanismos de coopatagara super-
visionar o tafego. Os valores admiseis para este pametro 80 0s seguintes:

0 Neste caso 0s mecanismos de coof@@antre supervisores astinibidos.

1 Esteé o valor por defeito e indica a liberdade de coop&oagntre agentes supervisores.
Os ficheiros nece&sios para a sua exe@u K0:

AgenteSupervisor.exeFicheiro execlivel que inicia a aplicap.

Config< NOME_AGENTE >.net Ficheiro que cor@m a informag@o neceswia para o
agente comunicar com 0s restantes, nomeadamente o endereco e porto de escuta dc
simulador e o porto onde o @rio agente recebe mensagens. Este ficheiboesst
formato XML cujo DTD se encontra no apdice E.
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ERsimulador de Mapas Ferroviarios -

Informacoes: Hora: 00:00:00

SO0 0.0

Welocidade Sicodacan: 1 (Real) ||
Tipo Sicowlacao: Ioronal

Deseropentu

Chogues: 0 STOF: 0 Tltilidade: 1.000

Mapa Ferrosiazio - Totais
Cornboios: 1] Estacoes:
Cornpriroento; 0.0 oo, Arulhas:
A rentes Registados

Superirisores; Cornboios:
Estacoes: A prendet:

Figura A.1: Aplica@o de simulago.
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Exemplos:

"AgenteSupervisor A 2 1> Inicia a execugo de um agente supervisor de nomé, 'gue
regista a sua actividade em ficheiro e implementa processos de c@uperac

"AgenteSupervisor B 0 0% Inicia a execugo de um agente supervisor de norBg, 'gue
nao efectua o registo da sua actividadéie noopera com outros agentes.

A.1.3 Agente Comboio

Podem tambm ser executadasias aplicages deste tipo, em prifgio tantas quantos os
comboios existentes na simufa O comando para iniciar a sua exémeg o seguinte:
AgenteComboio< NOME_AGENTE > [TIPO _LOG=0]

O pa@metro< NOMFE_AGENTE > serve como identificador do agente no sistema e 0s
ficheiros necessios §0:

AgenteComboio.exeFicheiro execlitvel que @ inicio ao funcionamento da aplicag

Config< NOME_AGENTE >.net Ficheiro que cor@m a informago neceswia para o
agente comunicar com 0s restantes, nomeadamente o endereco e porto de escuta dc
simulador e o porto onde o @prio agente recebe mensagens. Este ficheitoasat
formato XML com o respectivo DTD no @&pdice E.

A.1.4 Agente Estacao

Analogamente ao caso dos agentes que representam comboios, devem ser criadas tanta:
guantas as estaes existentes na simubsaz O comando para iniciar a sua exemugea:

AgenteEstacao< NOME_AGENTE > [TIPO _LOG=0]

Os ficheiros neceasios $0:

AgenteEstacao.exd-icheiro execlivel que d inicio a aplicago.

Config< NOME_AGENTE >.net Ficheiro que co@m a informag@o neceswia para o
agente comunicar com 0s restantes, nomeadamente o endereco e porto de escuta dc
facilitador e o porto onde o pprio recebe mensagens. Este ficheira esh formato
XML cujo DTD se detalha no &mndice E.

A.1.5 Agente Aprender

A forma de iniciar a exec@p € similara dos restantes agentes. O comando pafa tal
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AgenteAprender< NOME_AGENTE > [TIPO _LOG=0]

Tal como nos anteriores cases, NOME_AGENTE > funciona como identificador do
agente perante o sistemadaneceswios 0s seguintes ficheiros:

AgenteAprender.exe Ficheiro execuivel que d inicio a aplica@o.

Config< NOME_AGENTE >.net Ficheiro que cor@m a informago neceswia para o
agente comunicar com 0s restantes, nomeadamente o endereco e porto de escuta do
simulador e o porto onde ogorio recebe mensagens. Este ficheird esh formato
XML cujo DTD se detalha no @émdice E.

A.2 Manual de Utilizador - Aplicagao Simulador

Neste apndice pretende-se apresentar a melhor forma de interagir com o sistema implemen-
tado. Indicam-se as funcionalidades e comandos permitidos para a apléagsimulago,
consoante o modo e estado em que esta se encontra.

Constituiu preocupap tornar a intera@po com o utilizador o mais simples pogd, no-
meadamente atrag da criago de uma janela de ajuda ou da implemeiage teclas de
atalho para todas as djes dispotiveis.

A aplica@@o que simula o mapa ferr@rio e o respectivo &fego pode funcionar em dois
modos distintos:

Modo de Simulagio E o modo onde se desenrola a simélagistoé, onde se observa o
resultado da intera@p entre os &rios agentes componentes do sistema. Neste modo
naoé permitida a altera@p da estrutura do mapa ferravio.

Modo de Edicdo Serve para criar os mapas ferrawos e cada um dos seus componentes.
E posével ao utilizador especificar a topologia, @mero de trocos, olmero de
comboios e de estées, bem como o respectiviimero de plataformas de paragem
associadas. Foi prevista a leitura e gramde mapas em ficheiro.

Quando o simulador estem modo de edip rio aceita ligages de agentes, que-
brando as que existirem no momento da actieac

Ambos 0s modosim apagéncia semelhante, variando apenas a$eppermitidas e corre-
spondentes funcionalidades. A figura A.2 mostra as quatro zonas emrgagacecom o
utilizador se divide:

Zona 1 - Zona Principal de Visualizago Estaé a zona onde se visualiza o desenrolar da
simulag@o e se constroem os mapa feréosas. Nesta zona, o utilizador pode navegar
por todo o mapa ajustando a aproxirdaglesejada.
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B8 Laredailng die Mo FErowiins - mapa s

Figura A.2: Defini@o das quatro zonas daerface

Zona 2 - Visao Global Esta zona proporciona uma &sdo mapa ferro@rio na sua total-
idade, por forma a orientar o utilizador relativameatgea a visualizar na zona .
tamkem uma zona interactiva uma vez que o utilizador pode, ao carregar com o rato
sobre esta zona, seleccionaraa visualizada na zona 1.

Zona 3 - Informacao ao Utilizador Aqui € mostrada informd@p de interesse para o uti-
lizador, como o fimero de agentes registados, o total de objectos do mapa ou a
ocoriéncia de choques. Funciona ta@nib como ajudas op@es dispoiveis para
o utilizador. Este aspecte especialmentétil no modo de edi@o para facilitar a
criagdo, selecgo ou eliminago de componentes.

Zona 4 - Comandos PermitidosNeste painel aparecem as 0p¢ permitidas ao utilizador,
consoante o modo e o estado do simulador. Qualquércopgde ser tomada atés/
do clique com o rato no bab ou da tecla de atalho que cada um tem associada.
Existem comandos esgécos do modo de simul&p, de edigo ou comuns a ambos.
Estedlltimos si0 0s seguintes:

H Tecla + - Aumenta a aproximag ao mapa ferro@rio (Zoom ir).
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B Tecla— - Diminui a aproximago ao mapa ferro@rio (Zoom ou}.

4 Teclal - Coloca a aproximag por defeito, visualizando-se o mapa completo.
D Tecla T - Oculta / mostra as texturas dos objectos.

E Tecla< - Mover visao do mapa para a esquerda.

E Tecla— - Mover visao do mapa para a direita.

ﬂ Teclal - Mover visao do mapa para cima.

Tecla| - Mover visao do mapa para baixo.

B Tecla P - Propriedades de um comboio. Define propriedades relativas ao

comboio seleccionado e ao respectivodnar (seqéncia de locais de paragem).

E Tecla Q - Terminar a aplicap.

A.2.1 Simula@o

Com o modo de simul@p activado, as quatro zonas anteriormente enunci&étasas
seguintes funges:

Zona Principal de Visualizaggo Zona onde se desenrola a sim@lage onde se podem
seleccionar os objectos que nela interagénpossvel ao utilizador, atraés do rato,
seleccionar qualquer objecto interveniente no processo de s#éou(rQcos, com-
boios, esta@es ou plataformas de paragem), aparecendo as respectivas propriedades
no painel de informeaip da aplicago. Esta funcionalidade mais relevante para o
caso dos comboios, permitindo saber qual a sua velocidade arstanta gyxima
paragem e utilidade associada.

Visao Global Mostra o aspecto geral do mapa feréwd dando realce aos comboios que
nela circulam. Em mapas de grandes dindesg necessrio aumentar a escala dos
comboios para que permanecaniwass.
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Informag &o ao Utilizador Apresenta ao utilizador informag sobre o processo de simu-
lacdo, ou um objecto nela interveniente, caso o utilizador o tenha seleccionado. Se
nao tiver sido seleccionado nenhum objecto, 0 seu aspextda figura A.3.

Haora: 00:00:00
0.0
e Birodacan: 1x i
Bl rowlacan: Autornatico
Deserapentu Chogques: 0
el BMedia: 0 STOP: 0 Frop.Wel: 0.000

Blapa Ferrosnario - Totais

: Estacoes:
Coroprirnento: 734 Ko, fgolbas:
Patag Prevw

eristados

Cormnbioios:
A prende::

Figura A.3: Informa&o disponibilizada sem objectos seleccionados.

Segue-se uma desdiig de cada um dos items mostrados quando o utilizador n
seleccionou nenhum objecto:

Hora Tempo decorrido de simuldag. Cada vez que a simulsgeé inicializada este
valor passa a zero.

Zoom Aproximag@o actual.

Velocidade Simula@o Velocidade com que se desenrola a simataCimara-lenta,
tempo-real ou acelerado).

Modo Simulagao Indica se o sistema &st ser controlado no modo autatico ou
manual.

Choques NUumero de choques ou descarrilamentos ocorridos. Serve como medida de
avalia@o do sistema de controlo.

STOP NUmero de paragens forcadas em resultado de ordens de controlo.

Prop.Vel Propor@o de tempo que os comboios da rede viajam a velocidade aproxi-
madaa desejada. Consiste no complemento para um do vadionde utilidade
dos agente€omboioregistados na rede.

Comboios Total de comboios presentes na siméalac
Estagdes Total de esta@es presentes na simuday;
SegmentosTotal de segmentos que cofigm o mapa ferroairio.

Agulhas Total de pontos de sele@g de trajediria. Correspondenteésintercesdo de
trocos de linha.
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Parag. Previstas Total de paragens previstas para 0os comboios existentes na rede.
Parag. EfectuadasTotal de paragens efectuadas pelos comboios existentes na rede.

Agentes SupervisoresTotal de agentes supervisor registados. Para efectuar uma
simulag@o tem que existir pelo menos um.

Agentes Estades Total de agentes estag registados. Se este valor for inferior ao
numero de estdies aparece um sinal de aviso.

Agentes ComboiosTotal de agentes comboio registados. Se o valor for inferior ao
numero total de comboios, aparece um sinal de aviso.

Comandos Dispoiiveis De acordo com o objecto seleccionado, esta zona mostra 0s co-
mandos pasegeis de execlHp.

M, Tecla | - Inicializa@o da simulago.

Tecla P - Avanco da Simulao (Play).

Tecla P - Paragem momémiea da simuld@p (Pause.

Tecla S - Fim da simula&p Stop

¥ Tecla A - Propriedades relativas aos agentes.
E Tecla> - Incremento da velocidade de simiag
Tecla< - Decremento da velocidade de simiéag

D Tecla D - Activa / desactiva a mostragem @dasas associadas a cada agente
supervisor.

E Tecla X - Termina a simulap e mostra uma janela auxiliar com efstitas a
esta relativas.

E Tecla X - Fecha a janela auxiliar de final de simalag
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4 Tecla F - Fixa o centro da zona principal de visual&aao comboio actual-
mente seleccionado. Permite seguir o percurso do comboio sem necessidade de
actualizar area visualizada.

4 Tecla F - Termina o modo de fixag doécran a um comboio.

4 Tecla R - Mostra na zona principal de visualizag trajecto definido para o
comboio seleccionado.

sy Tecla R - Deixa de mostrar o trajecto para o comboio seleccionado.

E Tecla Z - Propriedades de um segmento. Serve para gerarb&tide excep-
o simulando a avaria de trocos de linha.

ca
B Tecla V - Aumenta a velocidade de um comboio. Permite o controlo manual
do comboio seleccionado.

D Tecla B - Trava o comboio. Utilizado para o mesmo efeito do comando
anterior.

E Tecla M - Activagio do modo autoatico de controlo dos comboios.

L

Tecla M - Activago do modo manual de controlo dos comboios.

E Tecla E - Activa@o do modo de edap.

A.2.2 Edigo

A aplicago € iniciada no modo de simulag, pelo que para activar o modo de édi@
utilizador te& que carregar no kb acima especificado, ou digitar "E”.

Este modo serve para o utilizador criar, alterar ou eliminar mapas fariesj bem como

guardar ou recuperar mapas a partir de fichdirpossvel a definigo da topologia das lin-

has e a introdu#ip, alterago ou eliminago de componentes, sejam eles comboios, @stac
ou plataformas de paragem.
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A organiza@o do espaco disporel é feita de forma similar ao modo de sima¢ Neste
caso cada uma das quatro zonas tem a seguintadunc¢

Zona Principal de Visualizaggo Zona onde o utilizador cria novos objectos, ou selecciona
0s existentes.

Visao Global Mostra o mapa na sua globalidade.

Informac @o ao Utilizador Informa o utilizador do que deve ser feito tendo em conta o
comando executado.

Comandos Dispoiiveis Tal como no modo de simulag, mostra os comandos dispegis
para o respectivo modo. Neste cagdo:s

ﬂ Tecla N - Cria@o de novos componentes. Serve para definir o tipo de compo-
nente que se pretende criar.

D Tecla X - Elimina@o dos componentes seleccionados. Ao carregar com o rato
sobre um componente efectua-se a sua saétecBodem-se seleccionarios
componentes de diferentes tipos, aparecendo estes destacados na zona 1.

D Tecla Z - Elimina@o de todos os componentes. Apaga o mapa fémiovpor
completo.

E Tecla L - Leitura de Mapas. Efectua a leitura de mapas a partir de ficheiro.

Tecla G - Gravago de Mapas. Serve para efectuar a grasago mapa
actualmente em menia em ficheiro.

A.2.3 Criacao de um Mapa Ferroviario - Exemplo

O aspecto inicial da aplicag sea o da figura A.4, devendo o primeiro passo corresponder
a activag@o do modo de ed#p (TeclaE).

Para criar um novo componente (Comboio, Linha, Estagu Plataforma de Paragem) deve

ser carregado o b&@b com a tecldN no canto superior esquerdo ou digitado o respectivo
caracter.E apresentada ao utilizador uma janela (Figura A.5) onde deve ser especificado o
tipo de componente desejado.
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B Serrvel acded dhe Fapas Ferrowiin -

Figura A.4: Iricio do processo de constam.

A.2.4 Definicdo da Topologia
A fase inicial consiste na defiré@ da topologia da rede ferr@via, atraes da constri#p
de todos os trogcos que a coagm.

Para inserir um troco de linha, o utilizador basta clicar com o rato (Zona 1 - Figura A.2) no
ponto de inicio do troco e arrasto a€ ao fim desejado.

Caso 0 novo troco intercepte algum anteriormente definido a apbticzglcula o ponto de
interces&o e cria uma agulha de seléogde rota. A figura A.6 mostra a apacia da zona
principal de simulago apbs a definigo de dois trocos.

Este processo pode ser iterativamente repetielga¢ a topologia do mapa esteja comple-
tamente definida.

A.2.4.1 Criacao de Esta@es e Plataformas de Paragem

Apobs a definido da topologia, pode-se passar para a défindas estdies e respectivas
plataformas de paragem.

Para criar uma nova estag basta seleccionar na janela da figura A.5 o respectivo tipo,



192 APENDICE A. EXECUCAO E UTILIZACAO DO SISTEMA

_ioix]

-Movo Componente -
Linha

Estacan

Flataf.Parag

Camboio

Fechar

Figura A.5: Selecgo de um novo componente.

atribuir-lhe um nome e definir@rea que esta vai ocupar. Com o rato carrega-se num ponto
extremo (Zona 1 - Figura A.2) e arrasta-seatefini@o dos limites pretendidos.

A criacao de plataformas de parageméedépendente dagvia exiséncia de estdies uma
vez que cada plataformeaautomaticamente associalastago mais poxima.

Para criar uma plataforma de paragem basta carregar com o rato em dois locais sucessivos
do mesmo segmento, tendo no final uma apeia semelhant& da figura A.6.

A.2.4.2 Criagao dos Comboios
Tendo criados os componentes fixos da rede far@vitrogos, estégs e plataformas de
paragem) pode-se procedecria@o dos comboios que nelaw transitar.

Seleccionando, como nos casos anteriores, o tipo de componente desej@dtrada uma
janela onde se especificam as carastieas do novo comboio (Nnero de carruagens,
orienta@o inicial, prioridade, etc...). Depois de preenchida esta infaimbaesta carregar
com o rato sobre o troco de linha onde o comboio inicialmente&ktaalizado.

A.2.4.3 DefiniGo de Trajectos
A etapa final de criggp de um mapa ferro&@iio consiste na defirép da suce$é® de para-
gens previstas para cada comboio, que défimitrajecto de cada um.

Para definir as paragens deve-se clicar com o rato sobre o comboidfiespecseguida-
mente carregar no ké@d da zona 4 (Figura A.2) com a lettano canto superior esquerdo.

Abre-se uma janela de propriedades na qual se deve clicar @aoNovodentro do painel
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Figura A.6: Defini@o da topologia.

deHorario.

Finalmente o utilizador deve carregar com o rato sobre asGestaqpde, sequencialmente,
0 comboio deve parar (Zona 1 - Figura A.2). Quando tiver definido todas as paragens
pretendidas basta clicar noutro qualquer componente @iema estap.

Apbs o Ermino deste processo para os comboios existentes na readepashido o pro-
cesso de cridgp de uma rede ferrdatiia, devendo a zona principal de visual@ager um
aspecto semelhante ao apresentado na figura A.8.

A.2.5 Criagao dos Agentes

Apbs a cria@o de todos os componentes do mapa feamwie activago do modo de
simulag@o, podem ser criados 0s agentes e mtervir no sistema.

Pelas suas caracisticas de autonomia, basta ao utilizador iniciar a sua e&ecdg forma
especificada no &ndice A.1.

O nimero de agentegSomboioe Estagio deve ser igual ao respectivamero de objectos
existentes na simulag. O rumero de agentes supervisor deve ser superior ou igual a um.

Com os agentes criados e tendo estes efectuado o respectivo registo no simulador (au-
tomatico) pode-se iniciar a simulag.
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Figura A.7: Defini@o de componentes fixos.

A.2.6 Inicio da Simulacao

Para iniciar a simul&@p basta carregar no 3@t com a tecldN que efectua a sua inicializa-
¢ao, e seguidamente no hotPlay.

Caso algum dos prrequisitos neceasos para iniciar a simulap rao seja satisfeit@
mostrada uma janela indicadora do erro cometido. Este pode ser um dos seguintes:
e NUmero de supervisores insuficiente.
e NUmero de agentdsstago insuficiente.
e NUmero de agentégsomboioinsuficiente.
Est dispoivel informa@o na zona 3, como o tempo e velocidade de sindglag umero

de agentes registado ou amero de choques ocorridos. O utilizador pode alterar parar,
acelerar, abrandar ou reiniciar a sim@a@ qualquer momento.

A.2.7 Modos de Controlo

O sistema MARCS eatpreparado para funcionar em dois modos distintos de controlo dos
comboios: Modo autoatico e modo manual.

No modo autoratico, modo de funcionamento por defeito, o controlo da velocidade e tra-
jecto de cada comboi@automaticamente assegurado pelo sisteamdrixando reservado
nenhum papel activo ao utilizador.
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Figura A.8: Rede ferroWiria definida.

Quando o utilizador desejar introduzir novas sifies; de tafego, ou quando o sistema

for incapaz de resolver algum conflito de interesses, pode ser activado o modo manual de
controlo. Neste modé permitido ao utilizador accionar as agulhas de séledg trajecto

e definir a velocidade para cada comboio, estando os agentes supervisores desactivados.

Para controlar individualmente uma compasic¢hasta selecci@dla 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 sedede trajecto, basta carregar
com o rato sobre ela na zona principal de visuaipaggutomaticamente a agulha passa ao
proximo estado coerente.
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Apéndice B

Detalhes de Implementa&ao

Neste apndice apresentam-se aspectos complementares rekingdementago do sis-
tema MARCS. O ambiente de desenvolvimento utilizado, a estrutura dos agentes, o tipo de
socketsmplementado, as classes e estruturas criadas para cadaaplicac

B.1 Ambiente de Desenvolvimento

Como ambiente de desenvolvimento para o sistema MARCS (simulador e agentes) utilizei o
"Microsoft Visual C++ 6.0”. Demonstrou seiéfvel e robusto, @o tendo durante o processo

de implementa@o e refinamento apresentado qualquer problema. O elevado volume de
documentago e tutoriais dispdmeis, o sistema ddebug a possibilidade de implementas;

de aplicafes gegricas e a intera@p agradvel e intuitiva com o utilizador foram alguns

dos factores que motivaram a escotha

Tutoriais Juntamente com o ambiente de desenvolvimento pode ser instalado um elevado
nimero de tutoriais que funcionam como supateealizago de diversas tarefas
(MSDN- Microsoft Developer NetworkParalelamente existe dispgwael na WEB um
manancial de forums, tutoriais e exemplos onde grande parte dos problemas surgidos
durante a implementag podem ser resolvidos.

Auto-compleicao Outra das caractesticas que se revela bastaaté é o sistema que au-
tomaticamente apresenta ao programador infoamagbre as ades permitidas para
cada situago, quer sejam atodos dispoiveis para um determinado tipo de objecto
ou paametros com que uma fuag deve ser chamada. Desta forenaossvel dirigir
a concentrago para o qué verdadeiramente importante, deixando de se preocupar
com a memorizeégp de padmetros, retodos ou propriedades de componentes.

Visualizacdo de netodos e classes damica Possui umaarea onde os &todos, classes
ou varaveis implementadage dinamicamente actualizados, cardstara relevante

Ihttp://www.microsoft.com/catalog/display.asp?site=755&subid=22&pg=2
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tendo em conta que rapidamente a quantidade de inf@uraageter atinge propdses
elevadas.

Edicao durante o processo delebug(” Edit and Continué) E posé$vel fazer alterages ao
codigo durante alebug evitando que por cada falha detectada seja nadegsarar o
debuge reinicia-lo posteriormente.

Suporte do ANSI C++ Suporta as mais recentes especifies;ANSI/ISO, pelo que qual-
guer aplicago desenvolvida (desde qu&ainclua componentes ou classes espas
daMicrosoff) seia passrel de compilago e execugo noutro ambiente de desenvolvi-
mento.

Afigura B.1 mostra a janela de inter&ogcom o utilizador do ambiente de desenvolvimento
utilizado. Conforme se descreve na tabela B.1, pode-se dividir aneak principais que
apoiam o programador nas tarefas de codifica®© rumero de zonas \igeis e a ap&ncia

de cada umé personaliavel por forma a ajustar-ses prefegéncias de cada um.
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Figura B.1: Ambiente de desenvolvimenlicrosoft Visual C++
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B.2 Detalhes de Implementag&o - Agentes

B.2.1 Transmis$o da Informacao

Na sua forma mais simples, a recapge informago atraes desocketdbloqueia a aplica-
cao.

Tal como numa instr@p de leitura a partir do teclado (scanf()) a aplaaaica indefinida-
mentea espera étreceber a informa&p pretendida, tan@m no caso dosockets instru@o
de leitura obriga espera de um determinadanmero debytes

Alem distoé necesario sincronizar as duas apliéss, no sentido de saber qual a ordem
pela qual cada uma vai ler e escreversnoket

No sistema MARCS @0 existe este tipo de resfiigs. A liga@o entre dois agentésempre
feita atraes de doisocketscada um para leitura e escrita exclusiva por parte da respectiva
aplica@o.

Por outro lado foi implementado um sistema deri-blocking socketgjue permite saber
antecipadamente quando existe inforam@para ler nsockete evita as situdies de blo-
gueio.

B.2.2 Tipo deSockets

Sempre que posgel foram utilizadas bibliotecas ANSI C, o que facilita a hgtata migra-
cao do sistema para outras plataformas ou sistemas operativos.

Na parte relativa acsocketgal nao foi possvel, uma vez que as fules que os implemen-
tam 0 espeificas de cada sistema operativo.

A versao implementada correspondealo sistema operatiw/indows especificando-se de
seguida os aspectos mais relevantes na avia; transmisg de informago atraes de
sockets

Inicialmenteé necesario definir o tipo e farilia de socketslesejado.

Area | Funcao

1 | Nesta zona efectua-se a implemeatado ©@digo.

2 | Listagem dos ficheiros pertencentes ao projecto, estruturagesing
classes, ratodos e vaéveis implementadas.
3 | Visualizag@o dos erros ou avisos relativos aos processos de codpilac
e de construgo do executvel.
4 | Barras personal&veis para os comandos mais utilizados pelo implementador.

Tabela B.1: Ambiente de desenvolvimento (Zonas)
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Existem duas faiffias de sockets:AFF UNIX e AF_INET. A primeira serve para a
comunica@o entre processos deagquinasUNIX, enquanto a segundautilizada para co-
munica@o entre aplicaies atraés da rede (Frost 1999).

Quanto ao tipo, os dois mais comuR®DSOCK _STREAM e SOCK _DGRAM:

SOCK_STREAM Disponibiliza mecanismos de transn@edfiavel de segéncia debytes
sobre o protocolo TCP.

SOCK_DGRAM Permite a transmig® de datagramas. Um datagrama consiste huma
estrutura de tamanho fixo (normalmante pequena) e imddlisUtiliza o protocolo
UDP, retirando-lhe alguma fiabilidade na transiagss

B.2.2.1 Implementa@o

Para criar um noveockete usada a furipsocket() Esta tem o seguinte pitpo:
SOCKET socket (int af, int type, int protocol );

Pa@metros:

e af - Fanilia do socket
e type- Tipo dosocket

e protocol- Protocolo sobre o quaBo comunicar.
A funcao retorna um descritor (identificador inteiro) parsocketcriado.
A fase seguinte consiste na atrikicdo endereco e porto aocketanteriormente criado.
Para isso utiliza-se a fuag:
int bind (SOCKET s,const struct sockaddr FAR* name,int namelen );

Pa@metros:

¢ s- Identificador dosocket
e name- Endereco e porto atrifbdo.

e namelen Tamanho da estrutura FAR dmtes
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Esta fun@o retornad zero se tudo tiver corrido bem, ou outro valor em caso de &ooia
de algum erro.

Depois de ter csocketcriado deve-se definir oimero néximo de pedidos de ligag
pendentes, utilizando para isso a faagisten():

int listen (SOCKET s,int backlog);
Pa@metros:

e s- |dentificador dosocket

e backlog- Total de pedidos de ligag.

Apos a configura@o dosocketpode-se passar para a fase de estabelecimento dédgyac

Na aplica@o servidor aceitam-se pedidos de |@a@traes da fungoaccept()
SOCKET accept (SOCKET s,struct sockaddr FAR* addr,int FAR* addrlen );
Pa@metros:

e s- Identificador dosocket
e addr- Estrutura que regista o endereco da aphcegue est a estabelecer a ligag

e addrlen- Tamanho da estrutura que regista o endereco.
Os pedidos de ligap sio feitos do lado da aplicag cliente atrag&s da fungoconnect()
int connect (SOCKET s, const struct sockaddr FAR* name,int namelen );

e s- Identificador desocket
e name- Estrutura com o endereco onde se vai efectuar adigac
e namelen Tamanho da estrutura que regista o endereco.
A partir do momento em que a ligagé efectuada pode-se transmitir inforraa@traes do

socketque liga as duas aplicaes. &0 usadas as fuessend()e recv() respectivamente
para enviar e receber informéam

send()usado para enviar informag:
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int send (SOCKET s, const char FAR * buf, int len, int flags );
Pa@metros:

s - ldentificador dosocket

name- Informago a transmitir.

namelen NUmero debytesque se pretendem transmitir.

flags- Pa@metro opcional de configurag da transmigs.
recv() usado para receber inforngag

int recv (SOCKET s, char FAR* buf, int len, int flags );
Pa@metros:

e S- |dentificador dosocket

name- Estrutura que guarda a inforn&grecebida.

namelen NUmero debytesque se pretendem receber.

flags- Pa@metro opcional de configurag da transmigs.

B.2.2.2 Non-Blocking Sockets
No sistema implementado era imperioso que as ajiea@o esperassem indefinidamente
na recepgo de informago atraes desockets

Foi implementado um sistema que permite saber antecipadamente a quantidade de informa-
caoa espera de ser recebida e efectuar a respectiva leitura.

Neste caso, ao ser notificado da exigtia de informago num determinadeocket cada
agente proceda sua leitura e continua a exeaog

A funcao que permite saber antecipadamente se existe infaonzeya ler, sé€ possvel a
escrita, ou se aconteceu alguma exé&epgumsockete aselect()

int select (int nfds,fdset FAR * readfds,fcset FAR * writefds, fdset FAR * exceptfds,
const struct timeval FAR * timeout );

Pa@metros:
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e nfds- Pa@metro ignorado, colocado apenas pobeszde compatibilidade com ver-
sdes anteriores.

e readfs- Conjunto de descritores identificandosmcketsle leitura de informadpo.
o writefds- Conjunto de descritores identificandosumcketsle escrita de informa&p.

e exceptfds Conjunto de descritores identificandoszxcketsem que se&to verificadas
excepes.

e timeout- Tempo de espera.

Tal como indicado acima, esta fuaw recebe um conjunto de descritores identificadores
de socketse devolve informago sobre os que é€gi aptos para escrita, 0s que @t
informag@o a espera de ser lida e aqueles onde ocorreram exegp® seu esquema de
funcionament@ o seguinte:

1. Colocam-se osocketsobre os quais se pretende infor@aqos respectivos conjun-
tos de descritores. Para tal utiliza-se a fm€&D SET(conjunto, descritor)

2. Efectua-se uma chamaddung@oselect) tendo como pametros os conjuntos cria-
dos no passo anterior.

3. Esta fun@o vai verificar os descritores passados comarmpatro e devolver apenas
aqueles onde existe respectivamente info@oggara ler, pasgeis de escrita ou com
ocoréncia de exce@gs.

4. Atraves da fungo FDISSET(conjunto, descritor) pode-se ver se um determinado
descritor ainda eathum conjunto. Se um descritor ainda estiver no conjueidf s
indica que nessgocketexiste informago para receber.

5. Sabendo quais acketsonde se pode receber e enviar inford@agode-se agora
chamar as respectivas fuies desend() e recv() sem correr o risco de bloqueio da
aplica@o.

B.2.3 Estrutura dos Agentes

Os agentes implementaddSithulador Supervisoy Comboiq Estago e Aprendej par-
tilham a mesma estrutura e processos de comuiicagstando a sua represeamga
figura B.2.

A threadl esh permanentemengeescuta de mensagens e de novasdigacAo detectar a
recep@o de uma mensagem completa (adsasla recef@p do caracter "#") coloca-a na fila
de tratamento de mensagens.
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Mensagens

Thread 1 Recepgido Mensagens [ — — —
Socket Entrada

Fila {Ml e M2 M4

Tratamento Mensagens |Mensagens
Thread 2 ——

Iniciativa Socket Saida

Figura B.2: Estrutura dos agentes.

A segundahreadé responavel pelo tratamento das mensagens recebidas, e o que confere
aos agentes caracigticas de proactividade, peladise sisteratica do "estado do mundo”
e iniciativa de comunica&p com os restantes.

Os algoritmos B.1 e B.Z® relativosa execugo das duathreadsgque comem os agentes.

Algoritmo B.1 Recepéo de mensagens
while truedo
NovasLigacoes < veri fica-Novas_Ligacoes(ListaLigacoes)
if NovasLigacoeshen
adicionarLista(NovasLigacoes,ListaLigacoes)
end if
NovasMensagens «— verifica_Novas_Mensagens(ListasLigacoes)
if NovasMensagern$ien
adicionarFila(NovasMensagens,FilaMensagens)
end if
end while

B.2.4 Modos de Rece@o de Mensagens

Cada agente pode receber infor@a@traes de unsocketem dois modos distintoden-
sageme Ficheiro.
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Algoritmo B.2 Tratamento de mensagens e iniciativa de aétoac
while truedo
NovaMensagem «— retira_Fila_Mensagens(FilaMensagens)
if NovaMensagenthen
trata Mensagem(NovaMensagem)
end if
iniciativa()
end while

B.2.4.1 ModoMensagem

Esteé o modo de funcionamento por defeito. No mddensagentoda a informago rece-
bidaé enviada para uinufferate que seja lido o caracter "#". Este denota a se@aragtre
mensagens pelo que, ao reedb, o agente agrupa a inforngex existente no respectivo
buffer e cria uma nova mensagem. Caso exista infoBmaemanescente edadeixada no
buffer att a recep@&o do pbximo separador.As figuras B.3 e B.4 ilustram o processo de
transmisao de informago neste modo.

abcd ef
Emisear ¥ CReceptar >

Buffer: abcde

Figura B.3: Envio de informap (Modo Mensagem).

ghitil
CEmissee " o>
Bauffer: jl:
M ensagan: abodef Zhi

Figura B.4: Criaéo de uma nova mensagem (Modo Mensagem).

B.2.4.2 ModoFicheiro

Este modo serve para efectuar a transauste ficheiros entre agentes, devendo no momento
da activa@o o agente receptadd ponter informago sobre 0 nome e remetente do ficheiro a
transmitir.



206 APENDICE B. DETALHES DE IMPLEMENTACAO

Este vai abrir um descritor para ficheiroiecalocar toda a informap recebida atrés do
socket

O caracter £” indica o final de transmig® do ficheiro, pelo que o agente receptor deve
fechar o descritor e reactivar o modoMensagem

Este processé ilustrado pelas figuras B.5 e B.6.

-

L

- 3]:": def

Figura B.5: Envio de informap (ModoFicheiro).

i  Receptar
CEmissar g
ghe def

Figura B.6: Termino do modd-icheiro.

B.3 Classes Implementadas

Nesta sed@o descrevem-se as classes implementadas para cada uma da$eplipsg
compdem o sistema.

B.3.1 Aplicacgo de Simula@o

Comboio Subclasse de "ObjectoVisual’. Cada i#stia desta classe guarda infor@ac
relativa a um comboio.

Agulha Subclasse de "ObjectoVisual”. Representa um ponto @gessvel optar por
mais que uma direé&p. Resulta do cruzamento de linhas.

Estacao Subclasse de "ObjectoVisual”. Representa uma astégrrovaria.
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ObjectoVisual Classe abstracta que agrupa as carestiesis dos objectos passis de
representar graficamente na simaeg

PlataformaParagem Subclasse de "ObjectoVisual’. Representa um local (normalmente
configuo a uma est@p) destinad@a paragem de comboios.

Segmento Subclasse de "ObjectoVisual”. Representa um troco de linha famaviCon-
siste numa linha recta a unir dois pontos.

Timetable Cada inshncia desta classe cénh uma seggncia 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 0s agentes que
comp@em o sistema.

AgenteSupervisor Sub-classe de "Agente”. Implementa o comportamento &spedos
agentes respoaseis pela supend® do tafego.

B.3.3 Agente Comboio

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos 0s agentes que
compdem o sistema.

AgenteComboio Sub-classe de "Agente”. Implementa o comportamento é&specios
agentes representantes de cada comboio circulante na rede.

B.3.4 Agente Estago

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos 0s agentes que
comp@em o sistema.

AgenteEstacaoSub-classe de "Agente”. Implementa o comportamento &speaos
agentes representantes das @sa@xistentes na rede.

B.3.5 Agente Aprender

Agente Classe abstracta que implementa o comportamento comum a todos 0s agentes que
compdem o sistema.
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AgenteAprender Sub-classe de "Agente”. Implementa o comportamento @speclos
agentes incumbidos de inferir regras de optingzae adaptap do fluxo de tfego
darede.

B.4 Estrutura Genérica de Informacao

A informacao relativaa cooperago entre agentes supervisoesnantida numa estrutura
gerérica. Esta estrutura, esquematizada na figura B.7, permite no mesmo vector guardar
elementos de qualquer tipo.

Tipo

Tipo

Tipo Tipa
g 1

H\i

Cooperacio —m 1 7

(-
Lo | 47

Figura B.7: Estrutura gé&mica de informago.

Este facto propicia a sofisticag dos processos de coop&agpodendo ser utilizada para
guardar elementos de tipos que venham a ser criados em resultado de trabalho futuro.



Apéndice C

Descricao das Mensagens

Este agndiceé dedicad@ descrigo das mensagens trocadas entre 0s agentes intervenientes
no sistema. Para cada uma delas descreve-se o(s) agente(s) emissor(es) e receptor(es), bel
como o tipo e quantidade de panetros nece&sios para a sua correcta utiliZax

As mensagens aparecem descritas na seguinte forma:

De:Campo 1\ Para:Campo 2\ Performativa: Campo 3
MensagemCampo 4

Parametros:Campo 5

Observa@@esCampo 6

Cada campo tem o seguinte significado:

e Campo 1- Tipo(s) de agente(s) que envia(m) a mensagem.
e Campo 2- Tipo(s) de agente(s) receptores da mensagem.

e Campo 3- Performativa da mensagem. Pode ser uma das seguagkscontrol,
register, reply e tell.

e Campo 4- Protipo da mensagem. Neste campo aparece ésegqude caracteres
transmitida. Os items parametiizeis aparecem no seguinte formd@PO] . O tipo
pode ser um dos seguintes:
— D : NUmeros inteiros.
— F: NUmeros reais.
— S: Cadeias de caracteres.
e Campo 5- Neste campo edb descritos o tipo e gama de valores permitidos para cada

paametro da mensagem. A ordem de especiioale cada um tem corresp@mndia
directa com a ordem em que aparecem na mensagem.

209
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e Campo 6- Campo de informa@o complementar relativeamensagem.

Notacdo — Sempre que pametros aparecerem dentro de chavetas, indica que a men-
sagem pode conter séencias desses anetros. Por exempldd] } indica um conjunto de
pametros do tipo inteiro.

De:Supervisor\ Para:SimuIador\ Performativa: alert
Mensagemalert:sender [s]:receiver [s]:error [ComboioSemAgente —— AgenteComboipDe-
sconhecido] [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo comboio
Observa@esDespoletar do estado de em@ngia

De:SimuIador\ Para:Supervisor\ Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width TrajectoComboio:Comboio [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@ago comboio
Observag@esPergunta aos agentes supervisores qual o trajecto definido para o comboio} Estes
passado a enviar-lhe regularmente as alt@eg ao trajecto

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: ask
Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width Vizinhos
Parametros:Agente emissor, Agente receptor
Observa@esPesquisa de informag acerca dos vizinhos de um supervisor. Cada supervisordeve
manter informag@o sobre 0s seus vizinhos e sobre os vizinhos de cada um destes

De:Supervisor| Para:Comboio| Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width proximaParagem
Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observa@esPedido de informao acerca da pxima paragem de um comboio

De:Supervisor\ Para:Supervisor\ Performativa: ask
Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply PlataformaParagemComboio:Estacao [s] Comboio
[d] Comprimento [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID da edtgdD do comboio, comprimento d
comboio

Observa@esSupervisor pergunta ao vizinho pela plataforma de paragem paxarar estago.
Este respondérse a est&p estiver na suarea de supené®

()]

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: ask
Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ParticipacaoPlano:Comboio [d] Aresta [d]
Estacao [s]
Parametros:
Observa@esPergunta acerca da particigacnum plano conjunto
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De:Supervisor| Para:Esta@o | Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width LocalParagem:Comboio [d] Plataforma [d

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@acdo comboio, Ildentificép da
plataforma

—_

Observa@esO supervisor pergunta estago qual o local especifico da plataforma onde o

comboio deve parar

De:Supervisor\ Para:Esta@o \ Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width PlataformaParagem:Comboio [d] Compri-

mento [f] Parqueamento [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@acdo comboio, Comprimento d
comboio

Observa@esPergunta estago sobre a plataforma de paragem indicada para o comboio

De:Aprender\ Para:SimuIador\ Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ListaSupervisores

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observa@esPergunta acerca da lista de enderecos dos agentes supervisores

De:Aprender| Para:Supervisor| Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width Log Porto [d] Inicio [d] Fim [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de reaepie ligades, Tempo de inicio do

log, Tempo final do log

Observa@esPedido do registo de actividade entre inicio e fim

De:Simulador, Supervisof Para:Comboio| Performativa: ask

Mensagemask:sender [s]:receiver [s]:reply-width ValorUtilidade

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esPergunta sobre o valor de utilidade associado ao agente

De:Supervisor\ Para:SimuIador\ Performativa: control

Mensagemcontrol:sender [s]:receiver [s]:TipoObjecto Agulha LigacaocAgulha Agulha X [f] Y|
Arestas [d] [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Latitude da agulha, Longitude da agulha, Ar
Aresta 2

Observa@esOrdem de controle do supervisor sobre um ponto de sibete trajecto

De:Comboio\ Para:SimuIador\ Performativa: control

Mensagemcontrol:sender [s]:receiver [s]:tipoObjecto [d] idObjecto [d] ordem [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Tipo do Objecto, Identifioalp objecto, Gdigo
da ordem

Observag@esOrdem de controle sobre o comboio representado pelo agente

()

psta 1,
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De:Supervisor\ Para:Comboio\ Performativa: register

Mensagemregister:sender [s].receiver [s].reply-width SupervisaoRecebida porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de re@gepe mensagens

Observag@esRegisto inicial do supervisor no comboio prestes a entrar nare@ede supends.

De:Esta@o \ Para:Comboio\ Performativa: register

Mensagemregister:sender [s].receiver [s].reply-width OrientadorParqueamento Porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Porto de regeqe mensagens

ObservagesApresentago da estefp ao comboio que ar orientar nas manobras de parqu
mento

De:Supervisor, Comboio, Est%\g\ Para:Supervisor, Comboio, Estag\ Performativa:register

Mensagemregister:sender [s].receiver [s]:reply-width status-Registry:type [d]:port [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Tipo do agente, Porto de i@celecmensagens

Observag@esPedido de registo no simulador

De:SimuIador\ Para:Supervisor, Comboio, Estag\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to status-registry:content [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptodigo da resposta

Observa@esResposta a pedidos de registo

De:SimuIador\ Para:Aprender\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to [d] Total [d] Agente [s] Endereco [s] Portg

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Total de agentes, |dentificdg agente, Endereq
do agente, Porto do agente

Observag@eslistagem com os enderecos do tipo [d]

De:Supervisor\ Para:Comboio\ Performativa: reply

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content LocalParagem Actual [f] Velocidade [f] Para

[l

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Local@agrelativa actual, Velocidade actus
Localiza@o relativa do ponto de paragem

Observa@esinformag@o a indicar o local onde se deve processar a paragem na platat
O agente comboio deve calcular a for¢a de travagem réia@gsara poder cumprir o local d
paragem

De:Supervisor\ Para:Supervisor\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to Vizinhos total [d] agente [s] endereco [s]

[d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Total de vizinhos, Identficalp agente vizinha
Endereco do agente vizinho, Porto de escuta de mensagens do agente vizinho

Observag@esinformag@o sobre os vizinhos do supervisor

o

gem

=
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De:Supervisor\ Para:Supervisor\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s].receiver [s].in-reply-to LocalParagemSupervisor:Comboio [d] L

[l

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Local de paragem

Observa@esSupervisor responde ao vizinho acerca do local onde deve ser feita a parag
comboio

De:Supervisor\ Para:Supervisor\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s].in-reply-to PlataformaParagemComboio:Comboi
Plataforma [d] Aresta [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do Comboio, ID da plataforma de parage
da aresta onde éslocalizada a plataforma de paragem

Observa@esSupervisor responde a anterior mensagem acerca da plataforma para um ¢
Cuja estago esh na sudrea de supend®

De:Supervisor\ Para:SimuIador\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to TrajectoComboio:Comboio [d] TotalTraje

[d] [d] [d] ...

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentifi@aglo comboio, Total de trajectos ¢
comboio, Identificago do trajecto

Observag@esinformag@o com o trajecto do comboio

De:Comboio\ Para:Supervisor\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to SupervisaoRecebida comboio [d] status

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo comboio

Observag@esinformago sobre a ligadp ao novo agente supervisor

De:Comboio\ Para:Simulador, Supervisof Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to ValorUtilidade:[f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Valor de utilidade

Observa@esResposta acerca do valor de utilidade associado ao agente

De:Comboio | Para:Supervisor| Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s].in-reply-to proximaParagem:content estacao [s] t
[d] ultima [d]

ocal

jem do

0 [d]

m, ID

omboio

ctos

o

empo

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identifi@aga estép, Tempo para a pxima
paragem

Observag@esinformago sobre o local onde se deve processabaipra paragem

De:Estago \ Para:Supervisor\ Performativa: reply

Mensagemreply:sender [s]:receiver [s].in-reply-to LocalParagem:Comboio [d] Local [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@ago comboio, Localiz&p relativa do
ponto de paragem

Observag@esinformag@o acerca do local onde se deve processar a paragem de um combo
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De:Simulador| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content partilhaTrajecto trajecto [d] supervisor [s]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo trajecto, Identificép do supervi
sor

Observag@esinformago sobre a partilha de um trajecto com outro supervisor

De:Simulador| Para:Comboio | Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content supervisor [s] endereco [s] porta [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo supervisor, Endereco do supervi-
sor, porto de rece@@ de mensagens do supervisor
Observag@esSupervisor a gue o comboio se deve ligar

De:Simulador| Para:Esta@o | Performativa:tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content caracteristicasEstacao id [d] nome [s] totalPlgtafor-
mas [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@aga estaégp, Nome da estag, Total
de plataformas de paragem

Observag@esinformag@o sobre as caractsticas da est&p representada pelo agente

De:Simulador| Para:Comboio | Performativa:tell
Mensagemtell:sender [s].receiver [s]:content paragensComboio [d] total [d] Paragem [s] Tempo
[d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@acdo comboio, Total de paragens,
Identificagio da paragem, Tempo da paragem
Observag@esinforma@o sobre as paragens que o comboio representado pelo agente deve
executar

De:Simulador| Para:Comboio | Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content caracteristicasComboio [d] [d] [d] [d] [d]
Prioridade [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observa@esinformag@o acerca das caradtgicas do comboio representado pelo agente

—

fl

De:Simulador| Para:Supervisor| Performativa:tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content EstadoAgulhas Total [d] Agulha [d] Estado [d]
Estado [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Total de Agulhas, Identdicaga agulha, Ligap
segmentol, Ligeéip segmento2

Observag@esinformag@o acerca do estado (diré@) das agulhas localizadas &@a de super
visao
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De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content SupervisaoAssumida comboio [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo comboio

Observag@esO novo supervisor notifica o antigo quegfectuou a ligéo ao comboio e assum
a sua supervao

De:Supervisor\ Para:Simulador, Comboio, Estég\ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content ParagemPlataforma Comboio [d] Plataform
Origem [d] Destino [d] Local [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentifi@@acdo comboio, Identificép da
plataforma, \&rtice origem, \értice Destino, Digtncia relativa do local de paragem

Observag@esinformago sobre a plataforma de paragem onde o comboio se imobilizou

De:Supervisor| Para:Comboio| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content FimSupervisao

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esNotificagdo do supervisor sobre o final da supeais

De:Supervisor| Para:Simulador| Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content AssumpcaoZona AgenteAntigo [s] TotalZona

XA Y00

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@ago agente anterior, Total de zon
Valores minimos e naximos de latitude e longitude

Observa@esO supervisor notifica o simulador que, em resultado de um processo de nago
assumiu a zona anteriormente supervisionada por outro agente

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content possivelTransicao comboio [d] agente [s] end
[s] porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentifi@aglo comboio, Identific@p do agente
representante, Endereco do agente, Porto do agente

Observa@esinformag@o acerca da possibilidade de um novo comboio entrar na zona su
sionada

De:Supervisor\ Para:Supervisor\ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content Leilao [s] valorOcupacao [f]

Parametros:Agente emissor, Agente Receptor, Agente que falhudice dearea

Observag@esinformag@o acerca da dimeas das zonas de supe@isde um agente

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content EliminaReservasComboio Comboio [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio

a [d]

s [d]
as,

ciac

ereco

pervi-

Observa@esNotificagdo para o agente eliminar todas as reservas feitas para o comboio
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De:Supervisor| Para:Comboio| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content VelocidadeMediaDesejada [f]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Velocidade desejada
Observag@esNotificagdo da velocidade desejada para o comboio

De:Supervisor\ Para:Comboio\ Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content VelocidadeMediaDesejada [f]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Velocidade
Observag@esinformag@o da velocidade &dia a que o comboio se degateslocar

De:Supervisor\ Para:Comboio\ Performativa: tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content DistanciaObstaculo [f] Velocidade [f] Total-
Manobras [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, [istia livre, velocidade actual, Total de
manobras em execag
Observag@esinformago da distancia do pximo obséculo, para o comboio calcular a forca de
travagem neceésia)

De:Supervisor\ Para:Esta@o \ Performativa: tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content EntradaParqueamento Comboio [d] Plataforma [d]
Agente [s] Endereco [s] Porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esinformag@o de que o comboio deve iniciar as manobras de parqueamento

De:Supervisor\ Para:Aprender\ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:.content ModoSocket [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Modo de transagiske informag&o
Observag@esSelecciona o modo de escuta do socket entre os agentes

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content Congestionamento ID [d] Tipo [d] Total|[d]
Comboios [d] [d] Tempo [d]

Parametros:

Observag@esinformago sobre a exiéhcia de congestionamento dafeégo

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa:tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content SupervisaoComboio ID [d] Agente [s] Endereco [s]
Porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Endereco, Porto de escuta
Observag@esSupervisor informa os vizinhos que &st supervisionar um comboio

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content EliminaCandidaturasComboio Comboio [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio

Observa@esNotificagdo para o agente eliminar todas as candidaturas feitas para o combojo
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De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content GaranteEspacoManobra Comboio [d] Distancia [f]
TotalTrajectos [d] [d] [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, ®isfa a guardar, Total de
elementos do trajecto, elementos do trajecto

Observa@esPedido ao agente supervisor para garantir um determinado espaco pelo trajecto
especificado

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:.content CandidaturaVertices Comboio [d] Distancia [f]
TotalTrajectos [d] [d][d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, Distancia actuatdxe, Total
de trajectos, Elementos do trajecto

Observa@esinformag@o sobre a necessidade de efectuar candidaturas para um determinado
comboio

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content InformacaoVizinhosZonas TotalVizinhos [d] Viz-
inho [s] Endereco [s] Porto [d] TotalZonas [d] Zona X [f] [f] Y [f] [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Total de vizinhos, Nome vizinho, Endere¢o do
vizinho, Porto do vizinho, Total de zonas, Inicio e fim latitude, Inicio e fim longitude

Observag@esResposta sobre dimero de zonas que supervisiona e 0s vizinhos que tem

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s].receiver [s]:content PlataformaComboio Comboio [d] Plataforma [d]
Aresta [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboio, ID da plataforma, ID da aresta
onde se encontra a plataforma

Observa@esSupervisor notifica os vizinhos acerca do local onde deve ser feita a paragem do
comboio

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:.content TrajectoComboio ID [d] TotalTrajectos [d] [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@aglo comboio, Se@ncia de trocos

Observag@esinformago do trajecto definido para um comboio

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content VelocidadeMediaDesejada Comboio [d] Veloci-
dade [f] Tempo [d] Valor [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@ago comboio, Velocidade desejada,
Tempo de durago da velocidade desejada, Valor de d&magctual para a velocidade desejada

Observa@esNotificagdo para os vizinhos saberem da velocidade desejada para o comboio
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De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content ProximaParagemComboio ID [d] Proximaparagem
[s] Parqueamento [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboid@¥ina estago onde o comboio
deve parar

Observag@esinformag@o sobre a fixima estago onde o comboio deve parar

De:Supervisor| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content ComboioAssumidoSupervisor ID [d] Agente |
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentif@aglo comboio, Identificép do super-
visor
Observagesinformag@o de que o comboi@jesh a ser supervisionado por outro supervisor |(0s
receptores &o tira-lo dos proaveis)

(2]
—_

De:Estago | Para:Supervisor| Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content PermissaoPartida Comboio [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Identif@aglo comboio
Observa@esNotificagdo de permisio dada ao comboio para abandonar a é@stag

De:Aprender| Para:Supervisor| Performativa:tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content FicheiroRecebido
Parametros:Agente emissor, Agente receptor
Observag@esindicag@o de que recebeu correctamente um ficheiro

De:Supervisor, Comboio, Estag \ Para:SimuIador\ Performativa: tell
Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:.content OKInicioSimulacao
Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esSinal de permis®o para iniciar processo de simiac

De:Estago | Para:Supervisor| Performativa: reply
Mensagemreply:sender [s]:receiver [s]:in-reply-to PlataformaParagem:Comboio [d] Plataforma
[d] Aresta [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ldentifi@@acdo comboio, Identificédp da
plataforma, Identificégo da aresta da plataforma

Observa@esResposta acerca da plataforma de paragem em que um comboio deve parar

De:Supervisor, Comboio, Estag \ Para:Supervisor, Comboio, Estag \ Performativa: reply
Mensagemreply:sender [s].receiver [s]:in-reply-to Status-Registry.content [d]
Parametros:Agente emissor, Agente receptodigo de resposta

Observa@esResposta a um pedido de registo
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De:Simulador| Para:Supervisor| Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content ZonasSupervisao totalZonasSupervisao [d] Z

[ [ Y [f] [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Total de zonas, Limiteimo e naximo de
latitude, Limite minimo e naximo de longitude

Observag@esinformag@o sobre os limites das zonas supervisionadas pelo agente

De:SimuIador\ Para:Supervisor, Comboio, Estag\ Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content reset

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esPedido de reinicializéio

De:SimuIador\ Para:Supervisor, Comboio, Estﬁg\ Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content Desliga

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observa@esPedido para terminar a ligag entre 0s agentes

De:Simulador| Para:Supervisor, Comboi¢ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content localizacaoComboio Comboio [d] Destino [s]

[f] Pri [d] Fr [d] [d] [d] [d] [f] Tr [d] [d] [d] [d] [f] Veloc [f]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, ID do comboidxino destino, Comprimentg
Prioridade,

Observag@esinformago perbdica acerca da localizag de cada comboio localizado na resp
tiva zona de supend® (Frente + Traseira)

De:SimuIador\ Para:Supervisor\ Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content areaControle volume [d] of [d] [s]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Volume actual, Volume total, Infdimdo mapa

Observagesinformago acerca darea supervisionada (linhas, pontos de s@egcestages)

De:SimuIador\ Para:Supervisor\ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content comboio [s] [d] endereco [s] porta [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Agente representante do comboio, Ideadifita
comboio, Endereco do agente, Porto do agente

Observag@@esComboio a que o supervisor se deve ligar

De:SimuIador\ Para:Supervisor\ Performativa: tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content ModoControlo [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, modo de controlo

Observag@esActiva um modo de controlo (Autoatico—Manual)

ona X

Cm
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De:Simulador| Para:Supervisor, Estdip | Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s].receiver [s].content [s] [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Avaria ou Arranjo, Identificago troco

Observag@esAvaria ou recompos#o de uma parcela do trajecto

De:Simulador| Para:Estago | Performativa:tell

[

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s].content VelocidadeSimulacao Numerador [f] Denominador

Parametros:Agente emissor, Agente receptor, Numerador, Denominador

Observa@esNotificagao da Velocidade de simulag

De:Simulador| Para:Esta@o | Performativa:tell

Mensagemtell:sender [s]:receiver [s]:content Supervisores ID [d] Trajecto [d] V [d] V [d] C
Total Supervisor [s] endereco [s] porto [d] Supervisor [s] endereco [s] porto [d]

Parametros:Agente emissor, Agente receptor

Observag@esSupervisores respoageis pelos trajectos onde &stinseridas as plataformas
paragem da estag

C.1 Constantes

Nesta sec@o apresentam-se algumas das constantes definidas durante a implamndatsistema,

e que 80 neceswias na transmig® de algumas mensagens anteriormente mencionadas.

Tipos de agentes

— TIPO_,AGENTE_.SIMULADOR 0
— TIPO_.AGENTE_.SUPERVISOR 1
— TIPO_AGENTE_LESTACAO 2
— TIPO_.AGENTE.COMBOIO 3
— TIPO_AGENTE_APRENDER 99

Registos de actividade

— AGENTE.SEM.LOG

— AGENTE.LOG_ECRAN

— AGENTE.LOG_FICHEIRO

— AGENTE_.LOG_ECRAN_FICHEIRO

wN 2O

Tipos de simulago

— TIPO_SIMULACAO_OK 0
— TIPO_SIMULACAO_EMERGENCIA 1
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Modos de transmis$io de mensagens

— MODO_SOCKETMENSAGEM 1
— MODO_SOCKET.FICHEIRO 2
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Apéndice D

Standard 1494.1-1999 |IEEE

Extracto do TEEE Standard for Communications-Based Train Control (CBTC) Performance and
Functional Requiremerits

Informag¢ao On-Board.

Taxa de aceler@p

Capacidade de travagem

Velocidade mxima

Identificagio ATP

Informacg ao da Pista para o Comboio( Periodicidade 1s)

Identificago do controlador

¢ Identificador do comboio no sistema ATP

e Sector

e Segmento

o Offset

e NUmero de switches dentro do limite de autoridade.
e Posi@es dos switches dentro do limite de autoridade.

e Estado do procedimento de travagem de e

Informagao redundante para assegurar a integridade da tra@&miss
Informa¢ao do Comboio para a pista( Periodicidade 1s)
¢ |dentificag@o do controlador
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¢ Identificador do comboio no sistema ATP
e Sector da parte dianteira do comboio

e Segmento da parte dianteira do comboio
o Offset da parte dianteira do comboio

e Sector da parte traseira do comboio

e Segmento da parte traseira do comboio
o Offset da parte traseira do comboio

¢ Informago redundante para assegurar a integridade da tra@emiss
Informac ao recebida do controlador (ATP)

¢ |dentifica@o do sector

e Limites da zona

e Zona seguinte a oeste

e Zona seguinte a este

¢ |dentificago do segmento

e Segmento seguinte a oeste

e Segmento seguinte a este

¢ |dentificago dos pontos de switch
e Limite de velocidade do segmento
e Plataformas de paragem

e Sinaliza@o na pista
Informacg ao transmitida em caso de necessidade (Controlador para Comboio)

e Actualizago de limites de velocidade

e Definicdo de zonas de trabalho
Informac ao calculada on-board

e Posi@o da parte dianteira do comboio
e Posi@o da parte traseira do comboio

e \elocidade insta@nea
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e Direccgao do comboio
e Modo de operago

e Limite da zona CBTC
Informac &o calculada pelo controlador

e MAL de cada compos#p

e Transfe&ncia entre zonas
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Apéndice E

DTD

Neste apndice apresentam-se os DTD’s dos ficheiros de formato XML utilizados para guardar a
informagdo relativa ao sistema.

e Ficheiro de representaé@o do mapa ferroviario. "mapa.dtd”

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE mapa SYSTEM "mapa.dtd" [
<IELEMENT mapa (id,nome,segmento+,estacao*,agulha*)>
<IELEMENT segmento (id,origem,destino,caracteristica_segmento*)>
<IELEMENT origem (x,y)>
<I[ELEMENT destino (x,y)>
<IELEMENT agulha (id,x,y)>
<IELEMENT estacao (id,nome,localizacao,plataforma_paragem+,
caracteristica_estacao*)>
<IELEMENT caracteristica_estacao (gera_pedidos|informacao_estacao)>
<IELEMENT gera_pedidos (sim|nao)>
<IELEMENT informacao_estacao (#PCDATA)>
<IELEMENT plataforma_paragem (id,inicio,fim,largura,segmentoPlataforma)>
<IELEMENT caracteristica_parqueamento (tipo_parqueamento|oficina)>
<IELEMENT tipo_parqueamento (coberto|descoberto)>
<IELEMENT oficina (sim|nao)>
<IELEMENT localizacao (v1,v2,v3,v4)>
<IELEMENT inicio (x,y)>
<IELEMENT fim (x,y)>
<IELEMENT v1 (x,y)>
<IELEMENT v2 (x,y)>
<IELEMENT v3 (x,y)>
<I[ELEMENT v4 (x,y)>
<I[ELEMENT x (#PCDATA)>
<IELEMENT largura (#PCDATA)>
<I[ELEMENT y (#PCDATA)>
<IELEMENT id (#PCDATA)>
<IELEMENT segmentoPlataforma (#PCDATA)>
<IELEMENT titulo (#PCDATA)>
<IELEMENT caracteristica_segmento( tipo_segmento |
velocidade_maxima |
electrificado |
ATS |
ATP |
oncab |
sinalizacao_lateral)>
<IELEMENT tipo_segmento (normal|tipo_tunel|tipo_ponte)>
<IELEMENT electrificado (sim|nao)>
<IELEMENT sinalizacao_lateral (sim|nao)>
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<IELEMENT comboio (id,nome,local,tipo_comboio,carruagens,
ATS,oncab,prioridade,avaria,choque,localizacao,caracteristica_comboio*)>
<IELEMENT tipo_comboio ( mercadorias |
passageiros |
misto)>
<IELEMENT localizacao (absoluta_x, absoluta_y, orientacao_xy, relativa,
vertice_origem, vertice_destino, aresta, sentido)>

<IELEMENT absoluta_x (#PCDATA)>
<I[ELEMENT absoluta_y (#PCDATA)>
<IELEMENT orientacao_xy (#PCDATA)>
<I[ELEMENT relativa (frente, traseira)>
<IELEMENT aresta (frente, traseira)>
<IELEMENT vertice_origem (frente, traseira)>
<IELEMENT vertice_destino (frente, traseira)>
<IELEMENT frente (#PCDATA)>

<IELEMENT traseira (#PCDATA)>

<IELEMENT prioridade (#PCDATA)>
<IELEMENT caracteristica_comboio ( comprimento |
velocidade_maxima
ATS |
ATO |
oncab)>
<I[ELEMENT velocidade_maxima (#PCDATA)>
<IELEMENT ATS (sim|nao)>
<IELEMENT ATP (sim|nao)>
<IELEMENT oncab (sim|nao)>
<IELEMENT carruagem (tipo_carruagem)
<IELEMENT tipo_carruagem (mercadoria | passageiros)>
<IELEMENT mercadoria (carga)>
<IELEMENT carga (#PCDATA)>
<IELEMENT passageiros (lotacao)>
<I[ELEMENT lotacao (#PCDATA)>
<IELEMENT caracteristica_comboio (ATS,ATO,On_Cab)>
<IELEMENT ATO (sim|nao)>
<IELEMENT ATS (sim|nao)>
<IELEMENT On_Cab (sim|nao)>
<IELEMENT timetable (prioridade,tempo_paragem*)>
<IELEMENT prioridade (#PCDATA)>
<IELEMENT tempo_paragem (id_local,data)>
<IELEMENT id_local (#PCDATA)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>
<IELEMENT data (dia,mes,ano,hora,minuto,segundo)>
<IELEMENT dia (#PCDATA)>
<IELEMENT mes (#PCDATA)>
<IELEMENT ano (#PCDATA)>
<IELEMENT hora (#PCDATA)>
<I[ELEMENT minuto (#PCDATA)>
<I[ELEMENT segundo (#PCDATA)>
1>

e Ficheiro de configurag@o do simulador."ConfigSimulador.dtd”

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE ConfigSimulador SYSTEM "ConfigSimulador.dtd" [
<IELEMENT configuracoes (agente_simulador)>

<IELEMENT agente_simulador (identificador,porto)>
<IELEMENT identificador (#PCDATA)>

<IELEMENT porto (#PCDATA)>

1>

e Ficheiro de configurag@o dos agenteSupervisor "ConfigSupervisor.dtd”
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<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE ConfigSupervisor SYSTEM "ConfigSupervisor.dtd" [
<IELEMENT configuracoes (agente_supervisor)>

<IELEMENT agente_supervisor
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<IELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>

<IELEMENT id_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

1>

e Ficheiro de configurag@o dos agente€omboia "ConfigComboio.dtd”

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE ConfigComboio SYSTEM "ConfigComboio.dtd" [
<IELEMENT configuracoes (agente_comboio)>

<IELEMENT agente_comboio
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<IELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>

<IELEMENT id_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

1>

e Ficheiro de configurag@o dos agenteg&stacao "ConfigEstacao.dtd”

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE ConfigEstacao SYSTEM "ConfigEstacao.dtd" [
<IELEMENT configuracoes (agente_estacao)>

<IELEMENT agente_estacao
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<IELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>

<IELEMENT id_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

1>

e Ficheiro de configurag@o dos agenteé\prender. "ConfigAprender.dtd”

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE ConfigAprender SYSTEM "ConfigAprender.dtd" [
<IELEMENT configuracoes (agente_aprender)>

<IELEMENT agente_prender
(porto_entrada,id_simulador,endereco_simulador,porto_simulador)>
<IELEMENT porto_entrada (#PCDATA)>

<IELEMENT id_simulador (#PCDATA)>

<I[ELEMENT endereco_simulador (#PCDATA)>

<IELEMENT porto_simulador (#PCDATA)>

1>



230 APENDICE E. DTD



Apéndice F

Terminologia

Neste apndice apresentam-se alguma da terminologia associada dnidatos transportes fer-
roviarios.

Absolute Block Systentistema de sinaliz&p baseado no principio da di&is de uma linha em
blocos ou sedies. Normalmente nenhuma compasitem autorizao para entrar num bloco
se este estiver ocupado por outro.

Arm Painel de um seaforo que corégm um sinal. Nos U$ tamt&m aplicado aos sinais luminosos.
Cada um disponibiliza 1 unidade de inforrda¢ 1 cor ou 1 pos#p.

Aspect Aparéncia do sinal para o engenheiro/condutor que pode incluir luzes, cor de luzedpposic
de luzes, placas comimeros posi@o de bracgos, etc. Numa linha podem coexistiras
aspectos.

Automatic Signaling Sistema onde os sinais visuais de controle @fgo §0 accionados inteira-
mente pela passagem dos comboios ao accionarem sensores (track circuits). Usado onde n
existem jundes outurnouts

Automatic Train Control Sistema autoitico de controlo e sinalizag ferrovaria. E composto por
sistemas de ATS, ATP e ATO.

Automatic Train Operation Sistema auto#tico de entrada e & de comboios em esfags.
Automatic Train Protection Sistema autogtico de seguranca deéxfego ferrovario.
Ballast Gravilha onde a pista (carris) assenta.

Bi-Directional Signalling Sistema usado para permitir a passagem de congj@ssigm ambas as
direcgoes.

Blade Parte ndvel de uma agulha que permite a mudanca de diede um comboio.

Block Porg@o de pista protegida por sinaliZax que @o podea ser ocupada por mais que uma
composi@o.
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Blocking Back File de comboios parados devido a uma comsigtrasada ou qualquer outra
obstru@o.

Board Giria para painel de um séxforo.
Brakeman Pessoa respoasel por accionar manualmente os pontos de satecc

Cab Signalling Sistema onde as indicags 0 mostradas ao condutor directamente na sua cabina.
Pode co-existir com os sinais visuais.usado em conju@ com algum tipo de prote&g
autonatica para prevenir que 2 compdsis entrem no mesmo bloco ou excedam determinada
velocidade.

Car Carruagem (US).

Carriage Carruagem (UK).

Centre Siding Sistema usado para inverter compdsig, colocado normalmente perto de e8¢
Coach Carruagem de passageiros.

Color-Light Signal Um sinal onde a cor daémpadas tem significado.

Color-Position-Light Signal Um sinal onde tanto a cor dagnmpadas como a sua pdsicém
significado.

Conductor Supervisor do manuseamento do comboio.

Conductor Rail Um terceiro rail existente nas linhas electrificadas que transmite a eaergia-
posi@o.
Crossing Parte de pista que permite que duas linhas se cruzem.

CrossoverPor@o de pista que liga 2 linhas paralelas asagle 2 conjuntos deoints

Crosstie Barras horizontais que suportam os rails. Comecaram por ser de madeira, depois de ferro
€ mais recentemente os carris comecaram a assentar directamente §abre bet

Detection Capacidade de determinar que um blocé& estupado por uma compoait A detecgo
€ normalmente feita atrég de track circuit ou equivalente equipamentceico. Usado
tambem para verificar que ufoint funcionou correctamente numa operagleinterlocking

Dispatching Acto de ordenar a uma compaoa@para se dirigir a uma determinada eatac

Dragging Detector Dispositivo para avisar que uma comp@sigou parte dela saiu da linha. Nor-
malmente consiste numa barra colocada entre os ré&lmaisitil para as composiges de
mercadorias onde a dificuldade para detectar uma roda fora doénittador.

Driver Pessoa primeiramente respawsl pela operap da locomotiva.

Dwarf (Low) Signal Sinal colocado muito perto do &b, normalmente utilizado em linhas de muito
baixa velocidade.

Emergency EvacuationEssencial para sistemas subi@eos, consistem em sistemas com uma disposic
distinta dos rails. Normalmenterequerido um passeio lateral perto dos rails para eventual
evacua@o dos passageiros.
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EMU (Electric Multiple Unit) Termo gegrico para uma compo$iQ sub-urbana ou metropolitana
onde uma locomotiva separadaore necesaria por que o sistema de tré@ge controle eét
distribuido pelas @rias composiges do comboio.

Engineer (US) Equivalente a Driver.

Face Parte dos sinais luminosos consistindo num painel mais largo que a parte que emite luz, e
gue funciona como fundo da luz emitida, por forma a evitar interfeias no sinal. &
tipicamente placas de metal negro.

Facing Points Pontos onde uma pista diverge para duas. O opa@stdrailing Points

Fireman Pessoa encarregue de abastecer a locomotiva, especialmente no caso das locomotivas a
vapor.

Four Foot Nome de §ria 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 DetectoiSensoroptico para detectar excessos de carga nos
comboios.

Interchange Uma estago onde os passageiros podem mudar de confmgigra seleccionar uma
rota diferente. Tamém designada pdrransfer

Interlocking Sistema usado para impedir que duas compesientrem em rota de cd@is. No
inicio eram sistemas manicos, depois electro-mégicos sendo actualmente altamente com-
putorizados usando sistemas de vatag 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 varidgs no peso das compadés causadas pela entrada
e sada de passageiros.

Leverman Pessoa que acciona as alavanca dos switches, sob édidatorre de controle.

Light Rail Vehicle (LRV) Termo ge#rico paraStreetcar Um veiculo eEctrico que usa rails embe-
bidos nas estradas ou linhas dedicadas de rails. Nos dias deabgpeederidos em rel@p
aos sistemas tradicionais devido aos menores custos de caostruganuterdp.

Line Capacity Numero naximo de composiies que podem operar sobre uma linha numa determi-
nada direcgo. Normalmente expressa por hora.

Lineside Signals Sinais visuais localizados ao longo da linha para serem observados pelo condutor.
Loop Linha que vai dar novamente a si mesma permitindo que as corbpesitvertam o sentido.
Main Line Designam-se por Main Lines as principais rotas de uma companhidsu pa

Main Track Principal pista geralmente utilizada pelas compasscmais apidas e mais prio@drias
de uma rota.
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Metro Termo usado para designar uma linha feraoa urbana, parcialmente ou totalmente sub-
terranea, com elevada quantidade de passagéirssbnimo deSubwayUS).

Motor Car Veiculo de passageiros que céemt equipamento de traag.

Operator, Tower Operator, TowermatPessoa controlando uma paecde pista relativamente pe-
guena, normalmente apenas um pontantkriocking

Overhead Termo que designa os cabog@licos que fornecem energia e queaestocalizados
acima das composies.

Overlap Distancia segura de travagem fornecida para o caso do comaojpanar num determinado
sinal.

Overrun Distancia permitida para um comboio parar em casoteter parado no local devido.
Esta dishncia depende da velocidade, peso e capacidade de travagem do comboio.

Point Refere-se nos US como sendo um switch, &tom ponto onde uma linha se divide em duas.
Tamkem conhecido com@urnout

PossessionQuando um troco de pista deve ser interdito para reparatiz-se que edtsob pos-
sesfo.

Rail Barra de ferro onde as rodas das compgaescassentam.

Repeater SignalSinal queé uma ©épia exacta de outro sinal, usados para prevenir que um condutor
nao visualize correctamente um determinado sinal.

Route Locking Accao efectuada pelo sistema de controle na qual uma&pata linha est blo-
gueada (meinica e electricamente) enguanto um comboio se aproxima e pas$es akeda.

Semaphore signalUm sinal que disponibiliza informag atraes da posi@o do seu braco. &®
tipicamente colocadas direita/esquerda das pistas consoante estas sejRiglté_eft-Hand
Operation

Shifted Load DetectorDetectoroptico de excesso de carga.

Shuttle Comboio expresso que efectua um determinado trajecto entre dua@esssagn efectuar
nenhuma paragem.

Siding Linha de baixa prioridade colocada paralelamente gm) 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 Indicag@o visual transmitida ao maquinista para avisar da velocidade recomendada, veloci-
dade naxima e da diredo do comboio.

Signal-Passed-At-Danger (SPADJransgreso originada por falhatnicas ou humanas de um
comboio ao sistema de sinaliZex

Stabling Acto de estacionar um comboio fora de servigo.

Switch Nos US define-se como a estrutura que permite aos comboios mudarem de uma linha para
outra. Equivalente ad2oints(UK).
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Timetable Seqncia de locais de paragem que devem ser efectuados por uma c@opOSic
decurso de uma viagem.

To Cross (UK) Termo para designar o acto de dois comboios se cruzarem emaisegpostas.

To Pass (UK) Acto de um comboio ultrapassar outro que viaja ha mesma éioaicgm 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.
passagem da compoaitas rodas do comboi@w accionar o circuito efectuando a respectiva
comuta@o de sinais.

Trailer Car Carruagem de passageiros.

Train Comboio.

Train Crew Tripulagdo de um comboio.

Turnout Termo para designa&witchesu Points isto &, 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 Vagao.
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