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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo verificar a utilizag&o de técnicas e conceitos
de Sstema Multi-Agentes (SMA) para o desenvolvimento de um sistema de controle de
tréfego urbano, composto por um conjunto de agentes que fazem o papel dos seméaforos e um
simulador de malha viaria, no qual ssimulacdes das situagdes do mundo real poderdo ser
realizadas. E utilizada como ferramenta de comunicacdo entre os agentes, o Smple Agent
Communication Infrastructure (SACI), que utiliza a Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML) como linguagem e protocolo para a troca de informacéo e conhecimento
entre agentes. Para a realizacdo da geréncia e controle de tréfego os agentes que representam
0s seméaforos nos cruzamentos, realizam entre s, através da troca de mensagens a negociacao
do direito de passagem dos veiculos em tempo real.
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ABSTRACT

This work analyses the techniques and concepts use of a Multi-Agents System (MAYS)
for the development of an urban traffic control system. This system is composed of a set of
agents that play the role of the traffic lights and also a traffic system simulator, in which rea
world situations may be simulated. As a communication tool among the agentsiit is employed
the Smple Agent Communication Infrastructure (SACI), which uses the Knowledge Query
and Manipulation Language (KQML) as language and protocol for the exchange of
information and knowledge among agents. For the accomplishment of traffic control
management, the agents that play the role of the traffic lights in the crossroads, perform
among themselves, through the exchange of messages, the vehicles passageway’s rights
negotiation in real time.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico através dos anos vem evoluindo em uma alta
progressdo e consigo trouxe uma série de beneficios e dificuldades a todas as nacOes.
Juntamente com o desenvolvimento econdmico, varios outros desenvolvimentos surgiram ao

longo destes anos.

Segundo MCT (2000), os transportes e o desenvolvimento econdmico de uma nagéo
estdo fortemente ligados. O desenvolvimento econdmico estimula a demanda de transportes
aumentando o nimero de trabalhadores deslocando-se entre seus locais de trabalhos e suas
casas, clientes trafegando em é&reas de servicos e produtos sendo transportados entre
produtores e consumidores. Esta demanda adicional pode gerar, por sua vez, a necessidade de
melhoramento no sistema de transporte. Estes melhoramentos diminuem os custos finais de
transporte e aumentam a qualidade de vida da sociedade, proporcionando desta forma um

NoVO crescimento econdmico.

Para 0 constante desenvolvimento econdmico é necessario que condi¢des de conforto,
seguranca e bem estar de uma sociedade sgam analisadas e estas condicOes dependem
diretamente de um sistema de transporte que permita o rgpido e eficiente transporte de
pessoas e de materiais. Percebe-se que desde algum tempo atrés, conforme relata Stern
(1969), o ritmo da industria automobilistica nacional acarreta uma rgpida saturacéo das ruas e
avenidas dos centros urbanos mal projetados e de capacidade ja bastante limitada pelo grande

numero de novos veiculos que entram em circulago.

Verifica-se entdo que, em funcdo deste grande crescimento, graves problemas afligem
o0 trénsito dos principais centros urbanos. Os congestionamentos constantes, a coordenagao
dos seméforos entre cruzamentos numa malha viaria, os desvios de tréfego, a poluicdo do ar e
sonora, a seguranca do motorista, demora as respostas de emergéncias entre outros

repercutem seriamente na economia como um todo.

O congestionamento do tré&fego, em particular, causa problemas que molestam todas as
grandes cidades do pais. Ele acarreta diretamente, por exemplo, em poluicéo, acidertes de
carros, inseguranca no transito e perda de produtividade. Para os governos todos esses

problemas consomem um enorme esfor¢o em Servicos e orgcamentos.
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Para tentar resolver e organizar estes problemas de tréfego, muitas vezes se faz 0 uso
de sinais de transitos (seméforos) automatizados que sincronizam mudancgas de estado,
tentando assim reduzir engarrafamentos e congestionamentos. Entretanto, segundo o MCT
(2000), o gerenciamento do trafego € mais do que simplesmente sincronizagdo de sinais. Ele
envolve também o monitoramento do fluxo de trafego, identificando e interpretando suas
obstrucdes.

Todo este monitoramento, controle e organizacdo do transito sdo, ainda hoje,
realizados com poucas ferramentas de apoio e, em geral, precérias. Na maioria das vezes séo
designadas pessoas para redlizar estas tarefas, tentando assim contornar estes problemas de

forma e rapidez que a inteligéncia humana pode dar a estes sistemas.

Sincronizagdes de sinais de transito s80, na maioria das vezes, realizadas sem algum
estudo prévio, ou quando sdo realizados estudos sdo praticados em apenas alguns trechos
urbanos, resolvendo inicialmente o problema no determinado local, mas de outra forma
debilitando em outras localidades. Verifica-se ainda que na maioria dos centros urbanos o
trnsito ndo possui um fluxo uniforme em todo o seu periodo de tempo. Existem periodos do
dia onde o tréfego exige maior fluidez e em outros horarios, menor fluidez, causando assim

um trénsito cadtico e impossivel de ser administrado somente por pessoas.

Portanto sendo que as informagdes para geréncia de transito encontram-se distribuidas
em uma localidade, onde muitas dessas informagbes podem sofrer modificagdes em tempo

real, é de grande dificuldade a tentativa de uma geréncia global centralizada.

Em funcdo do acima exposto vislumbrouse a possibilidade de pesquisar tecnologias
gue pudessem ser utilizadas de tal forma a cooperar para uma melhor solucdo destes
problemas. Conforme citado em MCT (2000), a aplicacéo de tecnologias modernas de
computadores e de comunicagcdo nos sistemas de transportes, tem resultado uma maior
mobilidade, seguranca e qualidade do ar nas cidades, adém do proprio aumento de
produtividade. Sobre a aplicacdo destas tecnologias denominadas de Intelligent
Transportation Systems - Sistemas de Transportes Inteligentes (ITS), é possivel dar um salto

de qualidade no controle e geréncia de transito e dos transportes (DOT, 2001).



1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é utilizar os conceitos de Sstema Multi-Agentes
(SMA), e desenvolver um simulador de malha viaria, no qual ssmulagdes das situagdes do
mundo real podem ser realizadas, visando gerenciar e controlar o trafego urbano através da

geréncia dos semaforos nos cruzamentos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Dados os objetivos apresentados reste capitulo, no capitulo 2 fazse uma abordagem
sobre transito, apresentando conceitos sobre circulagdo e classificagdo das vias, definigcOes
sobre sinalizacdo semaférica e férmulas para a realizac&o de cal culos dos tempos semaf éricos

a serem aplicados na elaboracéo do trabalho.

No capitulo 3 fazse uma abordagem sobre Sistemas Multi-Agentes (SMA) expondo
vantagens e caracteristicas de sua aplicagdo, em seguida fazse uma abordagem sobre
Knowledge Query and Manipulation Language (KQML), que € uma Linguagem de
Comunicacdo entre Agentes (LCA) utilizada pelo Smple Agent Communication
Infrastructure (SACI), sendo esta uma ferramenta para o desenvolvimento da comunicagdo

entre os agentes.

No capitulo 4 encontra-se a especificagdo do Sistema Multi-Agentes para o Sistema
Semaférico, contendo uma visdo gera, o protocolo de comunicagdo entre agentes, a

especificacdo dos agentes e interface para a utilizacdo pelo usuério.

No capitulo 5 encontra-se a implementacéo da interface e dos agentes, com ilustragdes
das classes implementadas

No capitulo 6 encontram:-se 0s resultados obtidos.

No capitulo 7 encontram:-se as consideragdes finais do trabal ho.



2 TRANSITO

Considera-se transito a utilizagdo das vias por pessoas, veiculos e animais, isolados ou
em grupos, conduzidos ou r&o, para fins de circulacdo, parada estacionamento e operacéo de

cargaou descarga (L opes, 1998).

Cada vez mais o transito se mostra mais complexo em nossa sociedade, apresentando
novas e desafiantes probleméaticas agueles que tém a incumbéncia de administr&lo ou

entendé- 1o com o objetivo de propor novas solucdes.

O crescimento das cidades gera um aumento do fluxo de trafego das vias em geral. A
intensidade dos fluxos de veiculos e de pedestres nas vias, sdo fatores fundamentais para

estudo de controle de trafego.

2.1 CIRCULACAO DE SENTIDO DUPLO

As vias com circulagdo natural, ndo requerendo sinadizacdo estabelecendo sua
circulagdo sdo denominadas Vias de Sentido Duplo, conhecidas também como vias de méo
dupla. Estas vias tém como vantagens basicas a melhor acessibilidade aos seus imoéveis e
melhor acesso aos servicos de 6nibus, os quais podem circular em ambos os sentidos da
mesma Vvia, facilitando a utilizagc@o pelos usuarios. As desvantagens sdo de riscos de colisdes

frontais, conflitos nas conversdes a esquerda e maior dificuldade na travessia dos pedestres.

2.2 CIRCULACAO DE SENTIDO UNICO

As Vias de Sentido Duplo podem ser transformadas em Vias de Sentido Unico, ou
conhecidas também como vias de méo Unica, sendo escolhido um sentido para sua operacéo e
sindizadas para esse fim. O motivo principal para essa transformagdo é a saturacdo da via
como mao dupla, causando problemas de seguranca e fluidez no trafego. Tem como
vantagens a eliminagado de riscos de colisdo frontal, maior seguranga na travessia de pedestres,
reducdo do numero de movimentos conflitantes nos cruzamentos, aumento da capacidade
vidria proporcionando maior fluidez, e permite Gtima progressdo dos semaforos. As
desvantagens principais s80 0 aumento da velocidade, podendo aumentar os acidentes em

determinados horarios e menor acessibilidade.



2.3 CLASSIFICACAO DAS VIAS

As vias podem ser classificadas de acordo com seu tipo de fluxo, influenciado na
maioria das vezes pelo tipo de cruzamento, cruzamento em desnivel (pontes e viadutos) e
cruzamento em nivel (interseccdes de ruas):

a) vias de fluxo ininterrupto: sdo aquelas concebidas para ndo haver restricbes a
passagem do fluxo de tréfego, havendo controle de acesso e com isso a quase
inexisténcia de movimentos conflitantes. Os cruzamentos importantes sdo em
desnivel, e os cruzamentos em nivel existentes geralmente ndo influenciam no
escoamento do trafego. S&o vias de fluxo ininterrupto as estradas e vias expressas,

b) vias de fluxo interrompido: sdo as demais vias em que existem cruzamentos em
nivel e que ha a necessidade de se controlar os fluxos que se cruzam através de
dispositivos de controle, placas sinadizadoras para estabelecimento das vias
preferenciais ou seméforos que alternam os momentos de direito de passagem das

vias.

Na érea urbana, sdo predominantes as vias de fluxo interrompido, as quais requerem
tratamentos na administracdo dos fluxos que se cruzam nas inimeras interseccfes em nivel.
Ejzemberg (1996) ao tratar da andlise da circulacdo e fluxos de tr&fego aponta que o
tratamento e controle das intersecgdes sdo os principais fatores determinantes da capacidade

do sistema viério, além de influir significativamente na seguranca.

Conforme Espel (2000), muitos cruzamentos geram resisténcia a passagem dos
veiculos, sga por fatores geométricos e de topografia, € mais comumente quando os volumes
de tré&fego atingem niveis onde comecga a haver a “disputa’ do espaco comum na chamada

area de conflito do cruzamento.

Para resolver estes problemas existem solugdes tais como: sinalizacéo de adverténcia,

mini-rotatorias, canalizacdo, rotatdrias, seméforos, pontes, viadutos, tuneis etc.

Em cidades de médio e grande porte onde ja se encontram cruzamentos € um novo
projeto dos mesmos se torna inviavel e muitas vezes impossivel, € que existe uma grande
concentracdo de semaforos, onde a implantacdo de seméforos ndo afeta muito a geografia dos

cruzamentos.



2.4 SINALIZACAO SEMAFORICA

Conforme Lopes (1998), a sinalizagdo semaférica € um subsistema da sinaizacdo
viaria que se compde de luzes acionadas aternada ou intermitentemente através de sistema
elétrico/eletronico, cuja funcdo é controlar os deslocamentos, podendo ser de dois tipos:

a) sinaizacdo de adverténcia: tem a funcéo de advertir da existéncia de obstaculos ou
Situacdo perigosa, devendo o condutor reduzir a velocidade e adotar medidas de
precaucdo compativeis com a seguranca para seguir adiante;

b) sinalizacdo de regulamentacéo: € composta de luzes de cores pré-estabel ecidas,
agrupadas em um Unico conjunto, disposto verticamente ao lado da via ou

suspenso sobre ela. Tem a funcéo de controlar o transito, alternando o direito de

2.4.1 SINALIZACAO SEMAFORICA PARA VEICULOS

Segundo Lopes (1998), as cores estabelecidas pelo Cadigo de Tréansito Brasileiro para
asinalizacdo semaforica de veicul os sdo:
a) vermelha indica obrigatoriedade de parar;
b) amarela: indica“atencéo”, devendo o condutor parar o veiculo, salvo se isto resultar
em situacdo de perigo para 0s veiculos que se encontram atrés;
c) verde: indica permisséo de prosseguir na marcha, efetuando o condutor a operacéo

indicada pelo sinal luminoso.

O Cddigo de Transito Brasileiro, em seu anexo 1, conforme Lopes (1998), prevé a
possibilidade de controle semaférico a partir das luzes vermelha e verde, somente. Nesse

caso, 0 comando do amarelo é substituido pelas luzes acessas a0 mesmo tempo.

2.4.2 TEMPOS SEMAFORICOS

Segundo Espel (2000) a programacéo dos tempos semaféricos consiste na obtencéo
dos valores dos tempos de ciclo para elaboragdo dos planos de trafego necessarios para a

operacdo dos cruzamentos.
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A utilizagdo da luz amarela entre o verde e o vermelho no controle semaférico é
necessaria por ndo ser possivel parar instantaneamente um veiculo. Sua finalidade € a de
avisar ao condutor da iminéncia do vermelho e, portanto que ele devera decidir se ha tempo
para passar ou frear. Para a realizar o célculo deste tempo, considera-se um veiculo com

velocidade “V”, conforme representado pela fig. 1.

FIGURA 1- VARIAVEIS DO TEMPO DE AMARELO

Area de Conflito

v P = =
. COl=
Xmin
2
0 £

Fonte: adaptado de Mcshane (1990).

Sendo:
0 = origem, ou sgja, posicao quando o veiculo recebe o amarelo;
Xnmin = distdncia minima a ser percorrida até a linha de retencao;

Tpr = tempo de percepcéo e reacso.

Devido a0 tempo de percepcdo e reacdo, o veiculo ira percorrer um determinado
espaco (Xpr), onde:
Xor =V :Tpr (Equm |)

Conforme Vilanova (1985), o tempo de percepcéo e reacdo (Tpr) do motorista € de 0,8s
al.2s, sendo o idea 1.0s. Até reagir ao tempo de amarelo que seiniciou, €le tem duas opcdes:

frear o veiculo ou seguir jornada.
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Caso 0 motorista resolva frear o veiculo, apos o tempo de percepcdo e reagdo (Tyr), O
tempo restante de amarelo (T;,) deve ser um valor tal que o veiculo pare na faixa de retencéo

no inicio do vermelho.
Usando a equacdo de Torricelli (Santos 2001), tem-se:
V@ - V¥ = 2.a.s

Sendo:
a = aceleracso (M/sY);
S = espaco percorrido (m);
Vo = velocidade inicia (nVs);
Vi = velocidade final (mV/s).

Para este caso tem se:

Vo =0 e s= X5 = espaco percorrido apos areacdo a sinalizacdo da luz amarela.
Enté&o:

0-V = 2.(-a) .Xa (-a, poisse trata de desaceleracso). Portanto,

2

Xra:V— (Equacdo I1)
2:a

A distancia minima (Xqin), mostrada na Figura 1, tem, ent&o, dois componentes:
Kmin = Xpr + Xa (Equa;éo |||)
Substituindo-se as equages | ell nalll, temse:

2

Kmin =V XTpr + v

(Equacéo V)
2:a
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De outro modo, caso 0 motorista resolva seguir jornada, no inicio da luz amarela com a
sua velocidade atual, esse tempo do amarelo devera ser suficiente para que ele atinjaa &rea de

conflito do cruzamento.
Logo,
Xmin =V :Ta (Equacéo V)
Onde T, = tempo de amarelo.

Deve-se partir do principio que o tempo de amarelo devera atender tanto se 0 motorista

resolver frear o veiculo como se 0 motorista resolver seguir jornada.

Igualando-se as equacdes |V eV, tem se:
\% ~
Ta =T +2— (Equacédo V1)
‘a

No caso em que o motorista resolver frear o veiculo, ele conseguira frear a tempo e na

pior hipétese junto a retencao.

Por outro lado, no caso em que o motorista resolva seguir jornada, ele segue em
marcha constante e na pior hipétese chega junto a area de conflito e dependendo da largura da
via, podera ser necessario um tempo de seguranca para que ele possa efetuar a travessia total

do cruzamento.

Segundo Vilanova (1985), os valores encontrados para a desaceleracdo méxima @)
aceita pelos motoristas, varia entre 2,0m/s” e 4,2m/s”, sendo recomendado a adoco do valor
2,8m/s”.

Adotando-se na equagéo VI os velores Ty = 1,0se a = 2,8m/s?, tem-se o valor do
tempo de amarelo (T,), onde por medidas de seguranca os arredondamentos deverdo ser feitos

paracima.
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2.4.2.2 TEMPO DE VERMELHO DE SEGURANCA

No dimensioramento do tempo de amarelo, observa-se que na pior situagéo, o veiculo
recebe o amarelo exatamente na origem, portanto deve-se calcular um tempo de segurancga, o
gual é denominado vermelho de seguranca, sendo este tempo 0 necessario para que o veiculo

ultrapasse 0 cruzamento conforme representado pela fig. 2.

FIGURA 2 - VARIAVEIS DO TEMPO DE VERMELHO DE SEGURANCA

!

[ T
!

0

Fonte: adaptado de Mcshane (1990).

Sendo:

Tvs:(L+C)

(Equacdo V1)

Onde:
Tys = Tempo de vermelho de Seguranca;
L = Largura do cruzamento incluindo a faixa de pedestre anterior;
C = Comprimento do veiculo;
V = Velocidade do veiculo.

2.4.2.3 TEMPO DE VERDE MINIMO DE ESTAGIO

E o minimo tempo de verde que permite a saida de um veiculo da retenco até a

transposi¢éo do cruzamento com seguranca (fig. 3).
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FIGURA 3 - VARIAVEIS DO TEMPO DE VERDE MINIMO DE ESTAGIO

A
VN |— >
Col= -
[
D L c

Fonte: adaptado de Mcshane (1990).

Sendo:

Tt:.‘/w (Equacdo VIII)

Onde:
T, = tempo de travessia;
D = distancia de retengdo do cruzamento;
L = comprimento do cruzamento;
C = comprimento médio de um veiculo;

a = aceleracéo do veiculo.

Conforme Mcshane (1990), para este tempo deve-se adicionar um tempo de percepcéo

e reagdo do motorista (Tpr), Sendo para este caso 1,5s.

2.4.2.4 TEMPO DE VERDE DE ESCOAMENTO

Durante a fase vermelha é esperado a formacdo de uma fila. Para que esta fila possa
escoar deve ser caculado um tempo de escoamento, sendo este o tempo de verde de

escoamento, onde 0 mesmo é rapidamente equacionado em fungdo da quantidade de carros.

Sendo:
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Te1=Ta+(N1' 1)><Dt+\%+ (NI:(C-:/O’S))-I_CV (Equagéo 1X)

m

Onde:
Te1 = tempo de escoamento procurado;
T, = tempo de atraso do primeiro veiculo imediatamente apds a abertura do sinal;
N1 = nimero de Veiculos em filg;
Dt = intervalo de tempo entre o arranque de dois veicul 0s sucessivos;
C, = distancia percorrida durante o periodo de embalagem;
Vi = velocidade média durante o periodo de embalagem;
C = comprimento médio de um veiculo;

V = velocidade do regime.

Segundo Stern (1969), normalmente tem-se os valores de T, = 3,0s, Dt = 1,55, C, =

60,00mt, C = 4,00mt eV, :\é :

2.4.2.5 TEMPO DE DEFASAGEM

O tempo de defasagem (Tq4) € o intervalo de tempo entre os instantes de inicio e fina

de verde de dois ou mais semaforos proximos.

Teoricamente visa gque os veiculos que partem do inicio do tempo de verde de um
seméforo, apés um determinado tempo de percurso até o proximo semaforo, consiga passar
por este também no seu instante inicia de verde, havendo aproveitamento maximo dos
tempos de verde de todo o sistema, objetivando minimizar a0 maximo os inevitaveis atrasos e
paradas que os semaforos ocasionam. Este resultado é comumente conhecido como “onda-
verde’.
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3 SISTEMAS MULTI-AGENTES

A associacdo de um conjunto de agentes distribuidos com um objetivo global comun
interagindo entre si define um Sstema Multi-Agentes (SMA). Mas um SMA € mais do que
uma simples reunido de agentes Conforme Hubner (1995) SMA é uma abordagem para
resolver problemas especificos dividindo o trabalho entre muitos agentes que cooperam
interagindo e trocando conhecimentos sobre o problema e a sua solugdo, sendo que estes

agentes sdo dotados de certa autonomia e inteligéncia.

Maiores informacbes sobre SMA podem ser encontradas em Bigus (1997), Weiss
(1999), Jennings (1998) e Meneses (2001).

As duas principais caracteristicas de um agente num SMA s30 perceber e agir. A
habilidade de comunicar-se faz parte da percepcéo (quando recebe mensagens) e da acéo
(quando envia mensagens). Em SMA é necessario que a comunicacao seja disciplinada para
gue os objetivos sgjam alcangados. A comunicagdo permite que 0s agentes coordenem suas

atividades e seu comportamento, resultando num sistema mais coerente (Meneses, 2001).

Assim a comunicagdo entre agentes estd baseada na troca de mensagens, podendo ser
realizadas de trés formas. ponto-a-ponto, multicast ou broadcast. A forma como estas
mensagens sao trocadas entre os agentes sdo definidas pela Linguagem de Comunicacéo entre
Agentes (LCA), onde segundo Meneses (2001) € um fator critico na integracéo de agentes e

sua expressividade define a capacidade de comunicac&o do agente.

Umadas LCA gue procura implementar as caracteristicas relevantes (forma, contetdo,
semantica, implementacdo, rede, ambiente e confiabilidade) € Knowledge Query and
Manipulation Language (KQML) que é uma linguagem e um protocolo para troca de

informacéo e conhecimento entre agentes.

3.1 KQML

KQML € uma LCA de dto nivel, onde a troca de mensagens é independente da
linguagem de contelido e da ontologia utilizada, ou sgja, qualquer tipo de contelido pode ser

enviado em uma mensagem KQML.
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Foi desenvolvida dentro do “Knowledge Sharing Effort” patrocinado pelo DARPA, em
1993. KQML é independente do mecanismo de transporte (TCP/IP, SMTP, etc), independente
da linguagem contetdo (KIF, SQL, Prolog, etc), e independente da ontologia assumida pelo
contetido (Meneses, 2001).

As mensagens KQML podem ser divididas em trés camadas. camada de conteldo,

camada de comunicac&o, camada de mensagem

O formato das mensagens KQML € baseado na sintaxe do LISP conforme ilustra
quadro 1.

QUADRO 1 - FORMATO DE MENSAGEM KQML

(performative (i
;
: language word y camada de mensagem
: ontology word |
: sender word 1]

s P N
: receiver word y camada de comunicaca o

-reply -with  word b
: content expresion } camada de contetido

)

Fonte: adaptado de Hubner (2000).

A camada de contetido € a que transporta, de fato, o contelido da mensagem na prépria
linguagem de representacéo do programa. Toda implementacdo em KQML ignora a porcéo de
contelido da mensagem, exceto a que determina onde ela termina, portanto, KQML pode levar

gualquer linguagem de representacéo, tanto em ASCII como em binério.

A camada de mensagem € a mais importante da KQML. Esta parte determina os tipos
de interacdo que um agente pode ter com outro, bem como que operacdo deve ser executada
com contetido. A funcdo primaria desta camada € identificar o protocolo de rede que vai ser
usado para entregar a mensagem e a acéo de fala ou performativa com a qual o remetente

esta enviando na mensagem (Meneses, 2001)

A camada de mensagem pode também definir outras opgdes, tais como, a linguagem
em gue esta representado, o conteido e ontologia assumida que significa um dicionario para a

interpretacdo dos termos da linguagem, em outras palavras, um vocabul&io comum entre as
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partes envolvidas na comunicacdo. Estas opcOes possibilitam que implementaces de KMQL

analisem, roteiem e entreguem corretamente as mensagens cujo contelido é transparente.

A linguagem KQML possui um conjunto de performativas que refletem a intengdo do
agente emissor da mensagem e que sao organizadas em categorias basicas como:

a) consulta bésica (evaluate, ask-if, ask-in, ask-one, ask-all, ...);

b) consultas com miltiplas respostas (streamtit, streamtdl, ...);

c) resposta(reply, sorry, ...);

d) afirmacdo genérica (tell, achieve, cancel, untell, unachieve,...);

€) anuncio e definicdo de capacidades (advertise, subscribe, import, export, ...);

f) rede (register, unregister, forward, broadcast,...).

Este conjunto ndo é fechado e nem minimo. Um agente que utilize KQML pode
escolher apenas algumas performativas para entender e tratar, podendo ser também este

conjunto extensivel, utilizando performativas adicionais.

3.2 SIMPLE AGENT COMMUNICATION INFRASTRUCTURE
(SACI)

Smple Agent Communication Infrastructure (SACI) é uma ferramenta que torna a
programacao da comunicagdo entre agentes distribuidos mais fécil, em conformidade com um
padrdo, rapida e robusta (Hubner, 2001).

O Saci foi desenvolvido com base na especificacdo KQML, possuindo as seguintes
caracteristicas principais (Hubner, 2001):

a) os agentes utilizam KQML para se comunicar: ha fungdes para compor, enviar e
receber mensagens KQML;

b) os agentes sdo identificados por um nome: as mensagens sao transportadas
utilizando-se somente 0 nome do receptor, sua localizagdo na rede € transparente;

C) um agente pode conhecer 0s outros por meio de um servico de paginas amarelas:
agentes podem registrar seus servicos no facilitador e perguntalo sobre que
servicos sdo oferecidos por quais agentes;

d) os agentes podem ser implementados como applets e terem sua interface em uma

home-page;
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€) 0s agentes podem ser iniciados remotamente;
f) os agentes podem ser monitorados. 0s eventos sociais (entrada na sociedade, saida,
recebimento ou envio de mensagens) podem ser visualizados e armazenados para

andlise futura

No SACI os agentes estdo agrupados em sociedades, possuindo uma identificacéo
Unica, onde cada agente interage com os demais utilizando uma linguagem comum. Estes
agentes oferecem servicos aos demais agentes de sua sociedade, tendo os agentes um ciclo de

vida conforme ilustrado na fig. 4:

FIGURA 4 - CICLO DE VIDA DE UM AGENTE

O entrar /% sair ..@

enviar, receher, anunciar

Fonte: adaptado de Hilbner (2001)

3.2.1 COMUNICACAO NO SACI

Para o envio e recebimento de mensagens o SACI possui um componente denominado
MBox que serve como interface entre o agente e a sociedade. Conforme Hubner (2001), a
finalidade do MBox é tornar transparente o ervio e o recebimento de mensagens. Este
componente possui fungbes que encapsulam a composicao de mensagens KQML, o envio
sincrono e assincrono de mensagens, o recebimento de mensagens, 0 anincio e a consulta de

habilidades e o broadcast de mensagens, conforme ilustra fig. 5.

FIGURA 5- ENVIO E RECEBIMENTO DE MENSAGENS

host b hostc
1) ask.Agl.locatiop

Facilitador.SocA

white pages
Agl.host a
Ag2.host b

(2) answer hosta

Fonte: adaptado de Hibner (2001)
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No caso da fig. 5, 0 agente Ag2 da sociedade SocA desgla comunicar-se com o agente
Agl que pertence a mesma sociedade e que o Ag2 conhece 0 nome. Inicialmente, 0 MBox do
Ag2 precisa saber a localizacdo do Agl, portanto, pergunta ao facilitador da sociedade SocA
tal localizagdo (marcacdo(1) na fig. 5), que lhe responde ‘host @’ (marcacdo (2)). Tendo a
localizagdo, o Ag2 inicia a comunicacdo com o agente Agl (marcacdo (3)). O agente que esta
no host a pertence a duas sociedades (SocA e SocB), tendo um Mbox para cada sociedade.

Para serem conhecidos melhor na sociedade os agentes podem anunciar suas
habilidades a0 facilitador de forma andloga ao servico de péaginas amarelas. Assim, quando
um agente precisa de um servico e ndo conhece 0 nome de um agente capaz de realizalo,
pode requisitar ao facilitador uma lista de agentes com tal habilidade, conforme ilustrado ra
fig. 6. Na verdade, este é apenas um modelo disponivel no SACI para a apresentacdo, sendo

gue outras formas podem ser utilizadas, como o broadcasting das habilidades (Hubner, 2001).

FIGURA 6 - SERVICO DE PAGINASAMARELAS

(2) recomment-all(ask(X))

Agl.SocB

yellow pages

(3) tell(Ag2)

Agl=ask(X)

Facilitador.SocB

Ag2.SocB (1) advertise(ask(X))

Fonte: adaptado de Hiibner (2001)

No caso da fig. 6 tendo o agente Ag2 anunciado a habilidade x (seta (1)), se o agente
Ag1 pedir ao facilitador uma lista de agentes com a habilidade x (seta (2)), receberda Ag2 como
resposta (seta (3)) e poderainiciar acomunicagdo com este agente (seta (4)).

Um exemplo de mensagem do agente Ag2 anunciando uma habilidade ao facilitador é
ilustrado no quadro 2.
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QUADRO 2 - ANUNCIO DE HABILIDADE

adverti se
. receiver Facilitado r
. sender Ag2

: | anguage KQWL

. ont ol ogy yp

: cont ent (ask - one
‘receiver Ag2
:language alg
:ontology math
: cont ent "X+Y"))

Fonte: adaptado de Hiibner (2001)

Um exemplo de mensagem do agente Agl solicitando ao facilitador uma lista de
agentes com habilidades € ilustrado na quadro 3, e a resposta do facilitador € ilustrado no
quadro 4.

QUADRO 3- SOLICITACAO DE LISTA DE AGENTES COM HABILIDADES

reconend - all

. receiver Facilitado r
. sender Agl

creply -with idl

: | anguage KQW

. ont ol ogy yp

. cont ent (ask - one

:language alg
:ontology math
. cont ent "X+Y"))

Fonte: adaptado de Hubner (2001)

QUADRO 4 - RESPOSTA DO FACILITADOR COM A LISTA DE AGENTES

tell
. receiver Agl
: sender Faci | i t ador
cin-reply-to idl

: | anguage KQWL
:ont ol ogy yp
: cont ent (Ag2))

Fonte: adaptado de Hubner (2001)
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Além da comunicacdo entre os agentes 0 SACI possui mais um Servigo que € acriacao
de agentes (lancamento), denominado launcher. Para serem criados os agentes através do
launcher do SACI devem ser informados os seguintes parametros:

a) class: classe que foi implementada o agente a ser criado;

b) society: sociedade a qual 0 agente a ser criado ira pertence;

C) name: nome gue seraidentificado o agente na sociedade;

d) creationMethod: método de como sera criado o agente, podendo ser o0 agente um

processo ou umathread;

€) host: maguina onde seré criado o agente;

f) args: lista de argumentos que podem ser passados aos agentes na hora da criacéo

para futura utilizaco.

3.2.2 ARVORE DE DIRETORIOS DO SACI

O SACI possui uma érvore de diretrio exposto na seguinte maneira:

a) saci/bin/ :arquivos responsaveis pelainicializacdo do SACI;

b) saci/doc/ : documentacdo do SACI;

c) saci/lib/ : bibliotecas utilizadas pelo SACI,

d) saci/sampled : exemplos de programacao de agentes,

€) saci/ulib/ : diretério onde deverdo ficar as classes que foram implementados os

agentes.
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4 ESPECIFICACAO DO SISTEMA MULTI-AGENTES
PARA O SISTEMA SEMAFORICO

O sistema tem como principal foco o gerenciamento e controle de trafego nas vias
urbanas, tomando como objeto de estudo o direito de passagem dos veiculos em cruzamentos,
comumente conhecido através do acionamento da luz verde do seméforo. Sendo estudados os
cruzamentos em nivel com vias de circulagdo de mdo dupla, onde a geréncia e controle dos

seméaforos destes cruzamentos podem afetar em varias vezes 0 sincronismo de tempo nos

seméforos em série.

Para a realizagcdo deste gerenciamento e controle, 0 sistema € composto por um
conjunto de agentes distribuidos, conforme ilustra fig. 7, onde cada seméforo do mundo real
sera representado por um agente denominado no sistema agente-semaforo, que se
comunicard com os semaforos do cruzamento ao qual pertence, para que tomem decisdes e

num todo tentem atingir o objetivo de gerenciamento e controle de tréfego.

Dados as dificuldades operacionais de aplicacéo real do sistema no transito de uma
cidade, é necessario 0 desenvolvimento de um simulador para representar 0 mundo real e
gudar na realizacdo da tarefa de gerenciamento e controle de trafego. Este simulador é
implementado em um agente denominado agente-simulador, responsavel por simulagdes das
situacOes do mundo real das vias urbanas e, servindo assm de fonte de dados para que os

agentes-seméforos apliguem o mecanismo de decisdo.

FIGURA 7 - ESTRUTURA DO SISTEMA
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Utilizando o SACI, so criados 0s agentes-seméaforos e o agente-simulador atraveés de
uma interface, conforme ilustra fig. 7, que utiliza como entrada um arquivo contendo os
par@metros de simulacdo no formato eXtensible Markup Language (XML). Neste arquivo
encontram-se mapeados 0s seméforos existentes na maha viaria smulada. Nesta interface
implementado um parser que redliza a leitura dos elementos do arquivo XML, em seguida
criando os agentes-semaforos mapeados com seus atributos para que através dos protocol os

de comunicacéo, estes comuniquem entre si trocando informagdes e deci sdes.

Os agentes-seméforos negociardo entre s 0 direito de passagem no cruzamento,
comumente conhecido como a fase verde de um seméforo, sendo este definido como o objeto
de negociacdo. No entanto assim que um agente-semaforo analisa as condic¢des de sua via e
verifica que necessita do direito de passagem, o mesmo realiza um pedido do objeto de
negociacao ao agente-semaforo que o possui e aguarda uma resposta. Observando que em um
cruzamento, somente um Unico agente-semaforo possuira o direito de passagem este mesmo
agente € o responsavel pela decisdo da liberacdo do objeto de negociacdo ao agente-seméaforo

solicitante.

Assim que um agente-semaforo recebe um pedido do objeto de negociacdo, o mesmo
analisa as condic¢des de sua via e decide por passar ou ndo o objeto ce negociagcdo. NO
decorrer da ssmulagéo e da decorrente passagem do objeto de negociacdo entre os agentes-

seméforos, ocorre a aternancia das fases das luzes nos seméforos.

A aternancia entre o direito de passagem de um agente-semaforo a outro € sempre
comunicado ao agente-simulador, servindo assim como resultado da ssmulacdo do mundo.
Estes resultados sdo gravados pelo agente-simulador em um arquivo para que sgja possivel

posteriormente a andlise e estudos sobre os resultados obtidos.

No entanto algumas limitagdes sobre transito sdo impostas na realizagdo deste estudo,
como: ndo s8o considerados os cruzamentos em nivel com faixas especificas para conversio,

vias com faixas de estacionamento, vias com artérias e os tempos semaf oricos para pedestres.

O desenvolvimento do sistema por sua vez limita-se na geracdo de um arquivo de saida
contendo os resultados obtidos na simulagdo, ndo sendo implementadas interfaces gréficas

para simular o mundo real como as ruas, automoveis e semaforos.
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4.1 ESPECIFICACAO DOS PROTOCOLOS DE
COMUNICACAO

O protocolo de comunicagdo estabelece como sera a troca de mensagens entre 0s

agentes-seméforos e, entre agentes-semaforos e agente-simulador.

Nestes protocolos de comunicacdo serd utiliza uma linguagem definida como
Linguagem de Transito (LT), e uma ontologia definida como transito. Esta linguagem e

ontologia s&o padréo para todos os protocolos utilizados no sistema.

4.1.1 PROTOCOLOS DO AGENTE-SIMULADOR

Este protocolo € composto por mensagens que sdo de origem do agente-simulador, e
possui dues categorias: protocolo de solicitacdo da listagem dos agentes-semaforos e

protocolo de aviso da entrada de carros na via

4.1.1.1 PROTOCOLO I?E SOLICITACAO DA LISTAGEM DOS
AGENTES-SEMAFORQOS

Este protocolo tem como objetivo a obtencdo da listagem dos agentes semaforos

existentes que possuem as habilidades sobre transito, sendo necesséria para posteriormente o

agente-simulador aplicar o protocolo avisando aos agentes-seméaforos sobre a entrada de

carros em suas vias.

Para isto o0 agente-simulador faz uma requisicéo ao facilitador do SACI solicitando a
listagem dos agentes-seméforos que anunciaram nas paginas amarelas a habilidade de receber

mensagens com o contetido EntrouCarro (fig. 8).

FIGURA 8 - PROTOCOLO DA SOLICITACAO DA LISTAGEM DOS AGENTES-
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4.1.1.2 PROTOCOLO DE AVISO DA ENTRADA DE CARRO NA VIA

O objetivo deste protocolo é realizar a simulacéo da entrada de carro na via de cada

agente-seméforo e se realiza entre 0 agente-simulador e os agentes-semaforos.

ApOGs a obtencdo da listagem dos agentes-seméforos que possuem a habilidade de
serem avisados sobre a entrada de carros na via, 0 agente-simulador € configurado para em
um determinado intervalo de tempo enviar uma mensagem avisando a cada agente-semaforo

desta listagem sobre a entrada de carros em sua via (fig. 9).

FIGURA 9 - PROTOCOLO DA ENTRADA DE CARROS NA VIA
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A mensagem sobre o0 aviso de carro utiliza a performativa tell, indentificando que é
apenas um aviso, ndo necessitando 0 envio de resposta. Também consta na mensagem a
guantidade de carros que entram na via de cada agente-semaforo, conforme exemplificado no

guadro 5, sendo informada através da palavra chave gtde.

QUADRO 5 - EXEMPLO DE MENSAGEM DA ENTRADA DE CARROS

tell
: I anguage LT
:ont ol ogy transito
. receiver Semaf or 04
: sender Senaf or ol
:cont ent EntrouCarro
:gtde 1)

4.1.2 PROTOCOLO DO AGENTE-SEMAFORO

Este protocolo é composto por mensagens que sdo de origem do agente-semaforo,
podendo ser enviadas a outros agentes-semaforos no caso dos protocolos de solicitagdo do

objeto de negociagdo e aviso do recebimento do objeto de negociacdo. Também podendo ser
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enviadas ao agente-simulador, através do protocolo de aviso ao simulador do estado do

seméforo.

4.1.2.1 PROTOCOL~O DE SOLICITACAO DO OBJETO DE
NEGOCIACAO
O objetivo deste protocolo € a passagem do objeto de negociagdo entre os agentes-
semaforos.

Assm que um agente-semé&foro analisa as condigdes de sua via e verifica a
necessidade do objeto de negociagdo, 0 mesmo utiliza-se deste protocolo pra redlizar o
pedido, enviando uma mensagem com a performativa ask-one solicitando o objeto de
negociacao ao agente-semaforo que o possui, sendo que 0 mesmo deve receber uma resposta
gque pode conter em sua performativa tell avisando que o pedido foi atendido, ou cancel

avisando que o pedido ndo foi atendido (fig. 10).

FIGURA 10 - PROTOCOLO DE SOLICITACAO DO OBJETO DE NEGOCIACAO

a) Pedido do objeto de negociacdo em situagdes normais b) Pedi do do objeto de negociagdo em situagbes de
ur génci a
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Este protocolo de solicitacdo do objeto de negociacdo pode ser utilizado sob duas

situacoes:

a) Situagbes normais. a solicitacdo do objeto de negociagdo em situacbes normais
ocorre quando o agente-seméforo solicitante analisa as condi¢bes de sua via e
verifica que esta ao ponto de realizar o pedido normal;

b) situagbes de urgéncia a solicitacdo do objeto de negociagdo em sSituagOes de
urgéncia ocorre quando o0 agente-seméforo solicitante analisa as condicfes de sua

via e verifica que ela estd comprometida, ultrapassando os limites permitidos.
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Um exemplo da mensagem utilizando o protocolo de solicitando o objeto de

negociagao pode ser observada no quadro 6.

QUADRO 6 - EXEMPLO DE MENSAGENS SOLICITANDO O OBJETO DE

NEGOCIAGCAO
MENSAGEN EV CONDI COES NORMAI S MENSAGEM EM CONDI GOES DE URGENCI A
(ask- one (ask- one
.l anguage LT ;1 anguage LT
: ont ol ogy transito :ont ol ogy transito
:receiver Semaf or 04 ‘receiver Semaf or 04
:sender Semaf or ol :sender Semaf orol
:cont ent Quer oVer de) :content Quer oVer deUr gent e)

4.1.2.2 PROTOCOL~O DE AVISO DE RECEBIMENTO DO OBJETO DE
NEGOCIACAO
Este protocolo tem como objetivo avisar aos agentes-semaforos do cruzamento sobre o

recebimento do objeto de negociacéo por algum agente-seméforo.

No momento em que um agente-seméforo recebe o objeto de negociacdo, ele avisa aos
agentes-seméforos do seu cruzamento sobre o recebimento do objeto de negociacdo, para que
na proxima vez em que eles precisarem realizar o pedido do objeto de negociacéo terem qual

€ 0 atual proprietario, conformeilustra fig. 11.

FIGURA 11 - PROTOCOLO DE RECEBIMENTO DO OBJETO DE NEGOCIACAO

agent e-senaf oro agent e-senmaforo
(com vlerde) (vi zi nhos)

|
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)

! Y

1
o

Um exemplo da mensagem utilizando este protocolo pode ser visualizada no quadro 7.
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QUADRO 7 - EXEMPLO DE MENSAGEM AVISANDO SOBRE O RECEBIMENTO DO

OBJETO DE NEGOCIACAO
tell
1 anguage LT
:ont ol ogy transito
‘receiver Senaf or 04
:sender Semaf orol
:cont ent TenhoVer de)

4.1.2.3 PROTOCOLO DE AVISO AO SIMULADOR DO ESTADO DO
SEMAFORO
A utilizac&o deste protocolo objetiva a utilizagdo dos tempos semaf oricos de seguranca
(amarelo e vermelho de segurancga), avisando ao agente-simulador sobre o estado atual do
agente-seméforo.

Quando um agente-semaforo recebe o pedido do objeto de negociacdo e resolve por
liberar ele a0 solicitante, antes da liberacdo ele deve esperar pelos tempos de amarelo e 0
vermelho de seguranca avisando ao agente-simulador através de uma mensagem com a

performativatell sobre o inicio de cada fase semaférica, conforme ilustra fig. 12.

FIGURA 12 - PROTOCOLO DO AVISO AO SIMULADOR DO ESTADO DO

agent e-semaforo agent e-semaf oro agent e-si mul ador

(sem verde) (com Iverde) |
:JL (ask- one QueroVer de) 1] I
1 . |
: : ol (tell TenhoAmarel o) ’_l|'|
1 ! #
11 |'| (tell TenhoVer el ho) 1
¥ - A
1 (tell QueroVerde OK) F-Ir i
1 -1 |
: : Tl (tell TenhoVerde) ||-i
i 1 =l
u | [
| | |
' ' '

Apoés passados os tempos semaforicos de seguranca, o agente-simulador proprietario

do objeto de negociagdo 0 passa ao agente solicitante, que por sua vez avisa a0 agente-
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simulador através de uma mensagem com a performativa tell sobre o recebimento do objeto

de negociacao.

Um exemplo da mensagem utilizando este protocolo avisando ao simulador sobre o

inicio da fase semaf6rica € exemplificado no quadro 8, quadro 9 e quadro 10.

QUADRO 8 - EXEMPLO DE MENSAGEM AVISANDO AO SIMULADOR DO INICIO
DA FASE AMARELA

tell
;1 anguage LT
:ont ol ogy transito
:receiver Si mul ador
:sender Senaf or ol
.cont ent TenhoAmar € 0)

QUADRO 9 - EXEMPLO DE MENSAGEM AVISANDO AO SIMULADOR DO INiCIO
DA FASE VERMELHA

tel
.1 anguage LT
:ont ol ogy transito
:receiver Si nul ador
:sender Semaf orol
:cont ent TenhoVer el ho)

QUADRO 10 - EXEMPLO DE MENSAGEM AVISANDO AO SIMULADOR DO INiCIO
DA FASE VERDE

tel
.l anguage LT
:ont ol ogy transito
.receiver Si mul ador
:sender Senaf or ol
:cont ent TenhoVer de)

4.2 AGENTE-SEMAFORO

Nos cruzamentos em nivel e com fluxo interrompido o controle e gerenciamento do
tr&fego urbano sdo realizados na maioria das vezes pela aternancia do direito de passagem
dos veiculos em suas vias, sendo esta a fungdo dos seméforos de regulamentacdo, assim

também sendo a funcdo dos agentes-seméforos no sistema.
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Para 0s agentes-semaforos, serdo considerados no sistema, cruzamentos em nivel e
vias de sentido duplo. Tendo uma via o direito de passagem o motorista pode escolher em

convergir para alguma via perpendicular ou seguir em linha reta, conforme ilustra fig. 13.

FIGURA 13-CONVERSAO EM CRUZAMENTO

O agente-seméforo é composto, conforme ilustra fig. 14, por trés modulos principais.
modulo de memaria, modulo de decisdo e modulo de comunicacdo. O modulo de memaria €
responsavel pelo armazenamento do objeto de negociacdo e dos dados necessarios para 0
agente-seméforo tomar decisdes no sistema. O modulo de comunicagdo € composto pelos
protocolos de comunicacdo e responsdvel por realizar a comunicagdo entre 0s agentes-

semaforos e agente-simulador.

FIGURA 14 - ESTRUTURA DO AGENTE-SEMAFORO

Agente-Semaforo

Decisdo

Comunicagéo
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4.2.1 MEMORIA

O mddulo de memdria de um agente-semaforo abrange informagdes sobre todo o
cruzamento ao qual ele pertence, informagBes pré-estabelecidas conforme revisdo
bibliografica, informagdes alimentadas na criacdo do agente e algumas informaces que

podem sofrer alteraces no decorrer da execucéo do agente.

As informacfes do modulo de memdria pré-estabel ecidas que ndo sofrem alteraces na
execucdo do agente sdo valores padrbes conforme Stern (1969):

a) tempo de atraso: tempo de atraso do primeiro veiculo imediatamente apos a
abertura do sina (3 segundos);

b) intervalo de arranque: intervalo de tempo entre o arranque de dois veiculos
sucessivos (1,5 segundos);

c) distancia de embalagem: distancia percorrida durante o periodo de embalagem (60
metros);

d) comprimento do veiculo: comprimento médio de um veiculo (4 metros).

As informacdes sobre o cruzamento que o seméforo pertence, ilustrado na fig. 15,
alimentadas na criagdo do agente-sem&foro e que ndo sofrem alteracBes na execucdo do
agente s&o:

a) seméforo local: identificagdo do agente-semaforo local (os seméforos sdo
identificados no sistema pela juncdo do nome “Semaforo” e por uma identificacdo
anica, como por exemplo Semaforol);

b) seméforo superior: identificacdo do agente-semaforo que se localiza acima do
cruzamento;

c) seméaforo esguerdo: identificacdo do agente-seméforo que se localiza a esquerda;

d) seméforo direito: identificagdo do agente-seméaforo que se localiza a direita;

e) semaforo inferior: identificacdo do agente-semaforo que se localiza abaixo, na
maioria das vezes agente-seméforo de um outro cruzamento;

f) largura do cruzamento: largura do cruzamento incluindo a faixa de pedestres
(expressa em metros);

g velocidade davia: velocidade permitida para a via (expressa em metros/segundos);

h) comprimento da via: comprimento da via até o inicio da faixa de pedestre (expressa

em Metros).
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As informacBes aimentadas na criacdo do agente-semaforo e que podem sofrer

alteracdes na execucdo do agente sao:

a) seméforo verde: semaforo que inicia o funcionamento com o direito de passagem,
em outras paavras, seméforo que inicia o funcionamento com o objeto de
negoci acao;

b) quantidade de carros. quantidade de carros que entrou em suavia;

c) tempo de escoamento: tempo de verde necessario para escoamento da fila existente
em sua via (expressa em segundos);

d) tempo de paciénciaz momento inicial em gque 0 agente-seméaforo passou o verde
para outro seméforo (expressa em segundos);

€) inicio do verde: momento inicial em que o agente-seméforo ganhou o verde.

O médulo de memdria é aimentado na criacdo do agente-seméforo e por mensagens
enviadas pelo simulador, que informam ao agente-semaforo a entrada de carro em sua via.
Além disso, algumas decisdes tomadas pelo proprio seméforo alteram agumas destas

informacBes. Um exemplo de como obter estas informacdes € ilustrado na fig. 15.

FIGURA 15 - VARIAVEIS DO MODULO DE MEMORIA
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4.2.2 DECISAO

Sdo implementados no agente-semaforo, algoritmos de decisdo, que agem sobre eles
fazendo com que tomem a melhor decisdo em relagéo a enviar uma mensagem (decisdo ativa)
(fig. 16), ou em relacdo a acdo a ser realizada em funcdo de uma mensagem recebida (decisdo
reativa) (fig. 17).

FIGURA 16 - DECISAO ATIVA
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FIGURA 17 - DECISAO REATIVA
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Para que os agentes-semaforos possam tomar estas decisdes, foram criados fatores de
paciéncia e fatores de ocupagdo, que auxiliam no calculo da obtencéo do valor de ocupacéo da

via e da paciéncia do motorista, podendo ser configurados para cada sistema.

Para 0 agente-seméaforo tomar a decisdo devem ser analisadas as condic¢fes da via em

relacdo aos seguintes fatores:

a) fator de ocupacdo: responsavel por ndo permitir que a utilizagdo da via sga
esgotada, ou seja, este fator € o que determina em que percentual de ocupacdo da
via o agente-semaforo deve solicitar o verde;

b) fator de paciéncia: responsavel por tentar criar um transito tranquilo, fazendo com
gue o agente-semaforo ndo permaneca com o0 vermelho por muito tempo, ndo
permitindo que chegue ao ponto deste tempo torna-se um quantitativo para o nivel
de irritacdo do motorista.

c) fator de ocupacdo urgéncia: possui a mesma funcéo do fator de ocupacéo, mas com
adiferenca que devera solicitar o verde com urgéncia;

d) fator de paciéncia urgéncia: possui a mesma funcéo do fator de paciéncia, com a

diferenca que devera solicitar o verde com urgéncia.

Assim através da comparacdo da situacdo da via com os fatores de ocupagdo e
paciéncia, conforme especificado no quadro 11 (linha 3), o agente-semaforo tomara a deciséo
sobre enviar uma mensagem solicitando o objeto de negociacéo e deverd aguardar a resposta
(decisdo ativa), caso 0 agente-seméaforo ganhe o objeto de negociacéo € realizado o calculo do
tempo de escoamento necessario, utilizando a equacéo I1X (quadro 11, linha 4). De outro
modo os fatores de urgéncia determinam que o agente devera fazer o pedido do objeto de
negociacdo com urgéncia, fazendo com que o agente-seméforo que possui 0 objeto de
negociacdo perceba que a solicitagéo foi realizada e as condigdes da via do solicitante estéo

comprometidas.
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QUADRO 11 - DECISAO ATIVA

1INCO
2 Se (Nao tiver o objeto de negociacdo) e (Quanti dade de Carros na Via > 0) entao
3 Se (% Qcupagdo da Via > Fator de Ccupagédo) ou
(Tenmpo de Espera pelo verde > Fator de Paci éncia) entéo
4 Tenpo de escoanmento = Tenpo de atraso +
(Quanti dade de Carros - 1) * Intervalo de arranque +
(Di stancia de Enbal agem/(Vel ocidade da Via / 2)) +
(((Quantidade Carros * (Conprinmento do Veiculo + 0,5)) +
D st anci a de Enbal agen)/ Vel oci dade da vi a);
5 Envi a Mensagem Pedi ndo Verde e aguarda Resposta (ask-one :|anguage LT
:ontology transito :sender SenaforolLocal
:recei ver SenaforoVerde :content QueroVerde);
Se (Resposta = tell) entéo
/1 Ganhou o objeto de negoci acdo
Verde = Semaforo Local;
Inicio do Verde = Hora atual;
0 Envi a Mensagem Avi sando Si mul ador (ask-one :language LT :ontology transito
:sender SenaforolLocal :receiver Sinulador
:content TenhoVerde)");
11 Envi a Mensagem Avi sando Vi zi nhos(ask- one :language LT :ontology transito
:sender SenaforolLocal :content TenhoVerde)");

P OoO~NO

12 Fi m Se;

13 Se (Resposta = cancel) ent &o

14 // Nao Ganhou o hj eto de negoci agdo
15 Fi m Se;

16 Fi m Se;

17 KR m Se;

18FI M

O agente-seméforo € capacitado também para, a0 receber uma mensagem de
solicitacdo do objeto de negociacdo, decidir sobre que resposta deverd enviar (decisdo
reativa), conforme especificado no quadro 12. Para que o agente-seméforo responda a este
pedido, foi criado um fator de escoamento, o qual é configurado para permitir o tempo

minimo de escoamento que o0 agente-seméaforo podera utilizar.

Caso 0 seméforo resolva passar o direito do objeto de negociacéo, deverd aguardar os
tempos de seguranca (amarelo e vermelho de seguranca) obtidos através da utilizacdo das

equacles VI, e VI, e especificado no quadro 12 através das linhas 14 e 15.
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QUADRO 12 - DECISAO REATIVA

1INCO

2 Aguarda o recebi nento de nensagem

3  Se (Chegou Mensagen) entao

4 Se (Linguagem da nensagem = LT) e (Ontologia = transito) entéo

5 E uma nensagem do si st ens;

6 Se (Performativa da nmensagem r ecebi da= Ask-One) ent éo

7 Cria nensagem de resposta(tell :language LT :ontology transito
:recei ver sender da mensagem recebi da);

8 Se (Conteludo da nensagem recebi da = Pedido do Verde) entéo

9 Se (Tenpo de utilizacédo do verde < Fator de Escoanento) entéao

10 Ndo Pode enviar o verde;

11 Cont eldo da nmensagem de resposta = cancel ;

12 Envi a Respost a;

13 Senéo

14 Aguarda o tenpo do anarel o;

15 Aguarda o tenpo do vernel ho de segurancga;

16 Pode enviar o verde;

17 Inicio do Tenpo de espera pelo verde = Hora atual;

18 Verde = Semaf oro sender da nensagem recebi da;

19 Envi a Respost a;

20 Fi m Se;

21 Fi m Se;

22 Fi m Se;

23 Se (performativa da nensagemrecebida = tell) entéo

24 Se (Contelddo da nensagem recebida = Entrou Carro) entéo

25 Sonma a quanti dade de carros existente no canpo “qtde” da mensagem recebi da;

26 Fi m Se;

27 Fi m Se;

28 Fi m Se;

29 Fim Se;

30FI M

4.3 AGENTE-SIMULADOR

Com o objetivo de tentar simular situagbes do mundo real, foi desenvolvido um
simulador, o qual é iniciado logo ap0s a criagdo dos agentes-seméaforos. Apos isto o agente-
simulador utiliza o protocolo de solicitagdo da listagem dos agentes-seméaforos para receber a
listagem dos agentes-seméforos. Conhecendo todos os agentes-semaforos existentes, é
possivel através do agente-simulador informar a intensidade do trafego na via de cada agente-
semaforo, assim comega 0 processo de envio de mensagem para 0S agentes-semaforos
avisando sobre a entrada de carro em sua via, utilizando o protocolo de aviso da entrada de

carro navia.

Apbs o agente-simulador ter sido iniciado, e 0s agentes-semaforos comegarem a tomar
decisBes em solicitar ou passar 0 objeto de negociacdo, 0 agente-simulador € informado sobre
0 estado de cada agente, em outras palavras, € informado sobre 0 momento em que o0 agente-

semaforo estd com o amarelo, com o vermelho e com o verde, sendo estas informacfes
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enviadas pelo protocolo de aviso ao simulador do estado do semaforo e armazenadas em um

arquivo de log para posterior andlise e estudo.
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5 IMPLEMENTACAO

O sistema foi implementado em Java, utilizando como ferramenta para a criacéo e
comunicacdo entre os agentes o SACI.O desenvolvimento das classes dos agentes € realizado
por meio da heranga da classe Agent, contida nas bibliotecas do SACI.

5.1 AGENTE-SEMAFORO

Para a implementacdo do agente-seméforo foi desenvolvida a classe Semaforo com o

maodulo de memoria sendo os atributos de cada agente, conforme ilustra quadro 13.

O agente-seméforo é iniciado através da chamada do método initAg() (quadro 13, linha
39). Por meio deste método € realizado 0 anincio de suas habilidades nas paginas amarelas
(quadro 14, linhas 4 a 9) e, em seguida sdo alimentados os dados sobre o cruzamento,
gravando também o inicio do tempo de paciéncia e se caso 0 seméaforo possuir o objeto de
negociacao grava o inicio do tempo em que possui este objeto conforme ilustrado no quadro
14, linha 25.

Apés iniciado o agente-seméaforo é colocado em execucdo através da chamada do
método run() (quadro 13, linha 40). Este método, por sua vez faz chamada a dois outros
métodos: o solicita() que € responsavel pela decisdo do envio de mensagem pedindo o objeto
de negociacdo e o método responde() que € responsavel pelo tratamento do recebimento de
mensagens de solicitagdo e de outras mensagens.

O método solicita() € o responsavel por consultar 0 médulo de decisdo e verificar se 0
agente deve tomar a iniciativa de solicitar o objeto de negociagdo e por gravar o tempo de
escoamento necessario através do resultado do célculo realizado pela chamada de método

escoamento() que faz uso da equagdo 1X, conforme ilustra quadro 15, linha 21.

No método solicita(), 0 médulo de decisdo pode ser acionado através da chamada de
método possoPedirVerde(), que pode levar como parametro true indicando que a verificacéo
deve considerar como um pedido de urgéncia, ou false, onde deve considerar como um pedido
normd.
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QUADRO 13 - IMPLEMENTACAO DA CLASSE SEMAFORO

1 inport saci.*;
2 inport java.util.*;
3 inport java.text.*;
4
5 public class Semaforo extends Agent {
6 private String | ocal , //1dentificacao do semaforo | ocal
7 superi or, //1dentificacao do semaforo superior
8 esquer do, //1dentificacao do senaforo esquerdo
9 direito, //1dentificacao do semaforo direito
10 inferior, //1dentificacao do semaforo inferior
11 ver de; //1dentificacao do senaforo que tem o verde
12
13 private int cruzanent o, // Conprimento do cruzanento
14 vel oci dade, // Vel oci dade do Regi ne ( Vel oci dade da vi a)
15 conpri nent o, /*Conprinento da Via em Rel acao

o Sermaforo Local e o inferior*/
16 gt decarr os, /1 Quanti dade de Carros na via
17 t escoanent o; /*Tenpo de verde necessario

para escoanento da fila*/
18
19 private Date t paci enci a, /*1nicio do tenpo de paciencia

esperando pel o verde

40=| deal ; 60=Acei tavel ;

80=Irritante; 100=l nsuportavel */
21 i nicioverde; /I marca a hora que ganhou o verde
22
23 private static double atraso =3, /*Tenpo de atraso do prineiro veiculo

i medi at ament e apos abertura do sinal */
24 arranque = 1.5, [/*Intervalo de tenpo entre o arranque de

doi s veicul os sucessivos*/
25 di st enbal agem = 60, /*Di stanci a percorrida durante o periodo

de enbal agent/
26 conmpveiculo = 4; [/ Conprimento medi o de umveiculo
27
28 private static int ftpaciencia = 90, /1%pernmitido fator paciencia
29 ftocupacao = 60, /1 %permtido fator ocupacao
30 ft upaci enci a = 110, /1% permtido fator paciencia urgencia
31 ftuocupacao = 90, /1% permtido para fator ocupacao urgénci a
32 fescoamento = 50, /l/%permtido para fator escoanento
33 fescoanento = 50, /l/%permtido fator escoanento
34 fuescoanento = 30; /1%pernitido fator escoanento urgenci a
35
36 public void main (String[] args) {
37 Agent a = new Semaforo();
38 i f(a.enterSoc("SocSent)){
39 a.initAg(null);
40 a.run();
41 }
42 '}
43.
44.
45,

O método possoPedirVerde() é aimplementacdo do médulo de decisdo que analisa os
fatores de paciéncia e ocupagéo. Conforme ilustra quadro 16, linhas 3 e 14, inicialmente um
agente-seméforo sO ira pedir o objeto de negociacdo se possuir pelo menos um carro em sua
via e se ndo possuir o objeto de negociacdo, assim impedindo que um agente-semaforo que

N&0 possui carros em sua via ganhe o objeto de negociagao.
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QUADRO 14 - METODO INITAG()

1 public void initAg(String[] args) {

2 try {

3 // Andnci o das habi | i dades

4 nbox. adverti se("ask-one","LT", "transito", " TenhoVerde");

5 nbox. adverti se("ask-one","LT","transito", " TenhoAnarel 0");

6 nbox. adverti se("ask-one","LT", "transito", " TenhoVer nel ho");

7 nbox. adverti se("ask-one","LT","transito", " QueroVerde");

8 nbox. adverti se("ask-one","LT","transito", " QueroVerdeUrgente");
9

nbox. advertise("tell","LT","transito","EntrouCarro");
10
11 Systemout. println("l nci ando Senaforo");
12
13 this. | ocal = "Semaforo" + args[0];
14 this. superior = "Semaforo" + args[1];
15 t hi s. esquerdo = "Semaf oro" + args[2];
16 this.direito = "Semaforo" + args[3];
17 this.inferior = "Semaforo" + args[4];
18 this.verde = "Semaforo" + args[8];
19 this. cruzanento = Integer. parselnt(args[5]);
20 t hi s. vel oci dade = Integer. parselnt(args[6]);
21 this.conprinento = Integer.parselnt(args[7]);
22 t hi s. gt decarros = 0;
23 this.tpaciencia = new Date(); //inicializar a variavel como tenpo atual
24 if (this.verde.equal s(this.local)) {
25 this.inicioverde = new Date();
26 }
27
28 System out . println("Semaf oro" + nbox.getNanme() + " Iniciado com Sucessol \n");
29
30 } catch (Exception e){
31 Systemerr.printIn("Erro Iniciando Semaforo " + e );
32}
33}
34

35 public void run() {
36 while (true) {

37 solicita();
38 responde();
39 1}

40 }

Em seguida é realizada uma verificacdo da ocupacdo da via e comparada com o fator
permitido (quadro 16, linhas 5 e 16). Esta verificago tem os mesmos principios tanto para o
pedido normal, como para o pedido com urgéncia, alterando somente a comparacdo com 0S
fatores permitidos. Juntamente deve ser analisado o tempo em que o motorista esta
aguardando pela abertura do sinal. Esta andlise é realizada através do método tempoEspera(),

e posteriormente comparada com o fator permitido.

A liberacdo do pedido do objeto de negociacdo sb deve acontecer, caso a comparacao
dos fatores de ocupacdo e dos fatores de paciéncia, sgja ultrapassada pelas situagdes da via
Assim que 0 agente-semaforo recebe a resposta, 0 mesmo sO ira realizar alguma acéo caso a
resposta for positiva, conforme ilustrado no quadro 15, pela chamada de método passaVerde()

levando como parametro false para um pedido normal, ou true para um pedido com urgéncia.
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QUADRO 15 - METODO SOLICITA()

1 public void solicita(){

2 try {

3 i f (possoPedirVerde(true)) {

4 this.tescoamento = escoanento();

5 passaVerde(true);

6 } else {

7 if (possoPedirVerde(false)) {

8 this.tescoamento = escoanento();
9 passaVer de(f al se);

10

11 }

12} catch (Exception e) {

13 Systemerr.printin("Erro na Solicitagdo ");
14 }

15 }

16

17 int escoanento(){

18 doubl e tenpo;

19 //calcula o tenpo de verde necessario para o escoanento da fila

20 //Te=Ta + (NL - 1) * _t + (Qv/Vm + (((NL * (C+ 0,5))+Cv)/V)

21 tenpo = (this.atraso + (this.qgtdecarros -1) * this.arranque +
(this.distenbal agen (this.vel oci dade/2)) +
(((this.gtdecarros*(this.conpveicul 0+0.5))+
t hi s. di st enbal agen)/thi s. vel oci dade) ) ;

22 if ((tenpo - (int)tenpo) >0 ) {

23 return (int)tenmpo + 1;
24 } else {

25 return (int)tenpo;
26}

27 }

O método passaVerde(), ilustrado no quadro 17, faz parte do médulo de comunicacéo,
onde é enviado uma mensagem pedindo o objeto de negociacdo a0 agente-seméaforo que o
possui, aguardando por uma resposta. Esta resposta é tratada e caso receba o direito do objeto
de negociagdo, é feito o envio de uma mensagem para cada vizinho do cruzamento avisando
sobre 0 novo dono do objeto de negociagéo através da chamada ao método avisaVizinho(),

ilustrado no quadro 18, passando como parémetro aidentificacdo do vizinho a ser enviada.
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QUADRO 16 - METODO POSSOPEDIRVERDE()

1 public bool ean possoPedirVerde(bool ean urgente){
2 if (lurgente) {

3 if (!(this.verde.equal s(this.local)) & (this.qtdecarros > 0)) {

4 /lverifica se deve pedir verde sem urgencia

5 if ((((100 * (this.qgtdecarros * (this.conpveiculo + 0.5))) / this.conprinento)

> this.ftocupacao) || ((tenpoEspera(this.tpaciencia) > this.ftpaciencia))) {
6 return true; // Ret orna que deve pedir
7 } else {
8 return fal se; /I Retorna que nao deve pedir
9 }
10 } else {
11 return false;
12 }
13 } else {
14 if (!(this.verde.equal s(this.local)) & (this.qtdecarros > 0)) {
15 /lverifica se deve pedir verde comurgencia
16 if ((((100 * (this.qgtdecarros * (this.conpveiculo + 0.5))) / this.conprinmento)
>= t hi s. ftuocupacao)
|| ((tenmpoEspera(this.tpaciencia) >= this.ftupaciencia))) {
17 return true; /I Retorna que deve pedir
18 } else {
19 return fal se; /I Retorna que nao deve pedir
20 }
21 } else {
22 return fal se;
23 }
24
25}
26

27 int tenpoEspera(Date inicio){
28 Dat e agora = new Date();
29 if (((agora.getTinme() - inicio.getTime()) / 1000 ) <= 40)

30 return 90;

31 elseif (((agora.getTime() - inicio.getTime()) / 1000 ) <= 60)
32 return 100;

33 elseif (((agora.getTime() - inicio.getTime()) / 1000 ) <= 80)
34 return 110;

35 elseif (((agora.getTine() - inicio.getTime()) / 1000 ) <= 100)
36 return 120;

37 else

38 return O;

39 }

O tratamento das mensagens recebidas é feito pelo método responde(), ilustrado no

guadro 19, programado paratratar o recebimento de quatro tipos de mensagem:

a) pedido do objeto de negociacdo: ao receber este tipo de mensagem € acionado o
modulo de decisdo através da chamada ao método possoEnviarVerde(), o qual
analisa e sO libera 0 objeto de negociacdo se o agente-seméforo proprietério do
objeto ja o utilizou por mais tempo que o fator de ocupacdo configurado conforme
ilustrado no quadro 20. Caso 0 modulo de decisdo resolver por passar 0 objeto de
negociacdo, o método responde() envia uma resposta positiva a mensagem
recebida;
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b) pedido do objeto de negociacdo com urgéncia: possui as mesmas caracteristicas do

c)

item anterior, com a diferenca de ser comparado com os fatores de urgéncia;

aviso da entrada de carro na via: o recebimento deste tipo de mensagem faz com
gue o agente-seméforo altere em seu modulo de memdria a quantidade de carros
existentes em sua via, para isto esta mensagem nao necessita de nenhum tipo de

resposta;

d) aviso do recebimento do objeto de negociacdo por um outro agente-semaforo: o

agente-seméforo a0 receber este tipo de mensagem atera em seu médulo de

memoria qual € o agente que possui 0 objeto de negociacao.

QUADRO 17 - METODO PASSAVERDE()

POOO~NOOTAWNE

publ i ¢ bool ean passaVerde(bool ean urgente) {
Message p = new Message("(ask-one :language LT :ontology transito)");

if

} else {

try {

}
} catch (Exception e) {

(urgente) {
p. put ("content", "QueroVerdeUrgente");

p. put ("content", "QueroVerde");

p.put("receiver", (String)this.verde);
Message r = nbox. ask(p); //Envia a nsg de pedi do e aguarda a resposta
if (r '=null){
if ((r.get("language").equal s("LT")) &(r.get("ontol ogy").equal s("transito"))) {
if (r.get("performative").equals("tell")) {
/1 ganhou o verde
this.verde = this.|ocal
this.qtdecarros = 0;
this.inicioverde = new Date();
/lenviar nsg p/ todos do cruzanento q ganhou o verde
Message v = new Message(" (ask-one :content TenhoVerde
:language LT :ontology transito)");
v.put("receiver","Si nul ador");
mbox. sendMsg( V) ;
avi saVi zi nho(t hi s.superior);
avi saVi zi nho(t hi s. esquerdo) ;
avi saVi zi nho(this.direito);
return true;
} else {
if (r.get("performative").equal s("cancel")) {
System out. println("Nao ganhou o verde");

if (r.get("perfornative").equals("error")) {
System out. println("Mnsagem de erro recebida");

return fal se;

} else {
return fal se;

} else {
return false;

p =null;
return false;
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QUADRO 18 - METODO AVISAVIZINO()

1 bool ean avi saVi zi nho(String idvizinho){
2 try {
3 i f (!((idvizinho).equal sl gnoreCase("Senmaforo0"))) {
4 Message m = new Message("
(tell :content TenhoVerde :language LT :ontology transito)");
5 m put ("recei ver", (String)idvizinho);
6 nbox. sendMsg(n) ;
7 return true;
8 } else {
9 return false ;
10 }
11} catch (Exception e){
12 return false;
13}
14 }

Nos casos em gue o agente-seméforo recebe o pedido do objeto de negociagdo, antes
de enviar a mensagem passando o objeto de negociacdo, 0 mesmo deve aguardar os tempos de
seguranca (amarelo e vermelho de seguranca, calculados pelas equacdes VIl e VIII), através

da chamada de méodo aguardaSeguranca().

O método aguardaSeguranca() € ilustrado no quadro 21 e faz com que o agente-
semaforo aguarde o tempo necessario para as fases do sina amarelo (quadro 21, linha 16) e
vermelho (quadro 21, linha25), assim enviando a cada fase uma mensagem ao simulador
sobre 0 seu estado atual. Isto é feito para que o simulador gere um arquivo com as decisdes

tomadas pel os agentes.
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public void responde(){
Message m
try {
m = nbox. pol | i ng(100) ;
} catch (Exception e) {
m= null;

if (m!=null){
if (!(mget("perfornative").equals("error"))) {
if ((mget("language").equal s("LT"))&&(m get("ontol ogy").equal s("transito"))) {
i f(mget("perfornative").equal s("ask-one")) {
Message r = new Message ("(tell)");
r.put("receiver", maget("sender"));
r.put("in-reply-to", mget("reply-with"));
r.put ("ontol ogy","transito");
r.put ("l anguage", "LT");
if (mget("content").equal s("QeroVerde")) {
r.put("content", "QueroVerde");
if (!(possoenviarverde(false))) {
r.put("perfornative", "cancel");
} else {
aguar daSegur anca() ;
this.verde = (String)mget("sender");
this.tpaciencia = new Date();

}

}
if (mget("content"). equal s("QeroVerdelrgente")) {
r.put("content”, "QueroVerdeUrgente");
if (!(possoEnviarVerde(true))) {
r.put("performative", "cancel");
} else {
aguar daSegur anca() ;
this.tpaciencia = new Date();

}

if ((mget("content").equal s("TenhoVerde"))) {
r.put("content", " TenhoVerde");
this.verde = (String)mget("sender");

}

try {

nbox. sendMsg(r);

} catch (Exception e) {
Systemerr.printIn("Erro no envio da resposta ");
r =null;

}

if(mget("performative").equals("tell")) {
if ((mget("content").equal s("EntrouCarro"))) {
/lr.put("content”, "EntrouCarro");
if (this.qgtdecarros == 0) {
this.tpaciencia = new Date();

this.qtdecarros = this.qtdecarros +
I nteger. parselnt ((String)mget("qtde"));




QUADRO 20 - METODO POSSOENVIARVERDE()

1 publ i ¢ bool ean possoEnvi ar Ver de(bool ean urgente) {
2 try {
3 if (this.verde.equals(this.local)) {
4 Dat e agora = new Date();
5 if (lurgente) {
6 if ((100 * ((agora.getTinme() - this.inicioverde.getTinme())/1000))
7 > this. fescoamento )
8 return true,
9 } else {
10 return fal se;
11
12 } else {
13 if ((100 * ((agora.getTime() - this.inicioverde.getTine())/1000))
14 > t his.fuescoanento )
15 return true;
16 } else {
17 return fal se;
18 }
19
20 } else {
21 return fal se;
22 }
23 } catch (Exception e) {
24 return fal se;
25 }
26 }
QUADRO 21 - METODO AGUARDASEGURANCA()

1 public void aguardaSeguranca(){
2 try {
3 Message a = new Message("
4 (tell :content TenhoAmarel o :|anguage LT :ontology transito)");

a.put("receiver","Simul ador");
5 mbox. sendMsg( a) ;
6 Thr ead. sl eep(amar el o()*1000);//Aguarda o tenpo de amarel o
7 this.tpaciencia = new Date();
8 Message v = new Message("

(tell :content TenhoVernel ho :language LT :ontology transito)");

9 v.put ("receiver","Si nul ador");
10 mbox. sendMsg( V) ;
11 Thr ead. sl eep(ver el hosegur anca() *1000) ; // Aguarda o tenpo de vernel ho
12 } catch (Exception e){
13 Systemerr.println("Erro aguardando tenpos de segurancga");
14 }
15
16 int amarelo(){ /Ta = Tpr + (V/(2*a))
17 doubl e tenpo;
18 tempo = 1 + (this.velocidade /(2*%2.8));
19 if ((tempo - (int)tenpo) > 0 ) {
20 return (int)tenpo + 1;
21 } else {
22 return (int)tenpo;
23 }
24 '}
25 int vernel hoSeguranca(){ /Tvs = (L + OQ/V
26 doubl e tenpo;
27 tenpo = (this.conpveiculo + this.cruzanento)/this.vel oci dade;
28 if ((tempo - (int)tenpo) >0 ) {
29 return (int)tenpo + 1;
30 } else {
31 return (int)tenpo;
32 }
33 }




45

5.2 AGENTE-SIMULADOR

Para a implementacdo do agente-simulador foi desenvolvida a classe Smulador e para
interacd0 do usuario com o sistema foi desenvolvida uma interface definida pela classe

Gerencia.

Ao ser criado, o agente-simulador é iniciado através da chamada ao método initAg().
Através deste método é realizado o anuncio de suas habilidades nas paginas amarelas (quadro
22, linhas 4 a 6) e, em seguida é realizado uma busca dos agentes que possuem a habilidade
de receber mensagens avisando sobre a entrada de carros em sua via (quadro 22, linha 7).
Posteriormente € enviado para a classe Gerencia através da chamada do método

setSemaforos() os nomes destes agentes, para que possam ser exibidos futuramente ao usuério

do sstema.
QUADRO 22 - METODO INITAG()
1 public void initAg(String[] args) {
2 try {
3 Systemout. println("Iniciando Sinulador");
4 nbox. advertise("tell","LT","transito", " TenhoVerde");
5 nbox. advertise("tell","LT","transito", " TenhoAnarel 0");
6 nbox. advertise("tell","LT","transito", " TenhoVer nel ho");
7 receptores = nbox.recomrendAl | ("tell","LT","transito","EntrouCarro");
8 frmsetSi ze(new Di nensi on(582, 412));
9 frmshow();
10 frm set Senaf oros(receptores);
11 } catch (Exception e){
12 Systemerr.println("Erro Iniciando Semaforo " + e );
13}
14 }
15

16 public void run() {
17  while (true) {

18 semaforos = frmgetCarros();
19 if (semaforos.size()>0) {
20 responde() ;

21 envi aCarros();

22 }

23}

24}

ApGs iniciado, o agente-simulador € colocado em execucdo através da chamada ao
método run(), sendo verificado neste método através da chamada de método getCarros()
conforme ilustra quadro 22, se 0 usu&rio jainformou ao ssimulador os dados sobre quantidade
de carros por segundos gque entram na via de cada seméforo necessarios para a realizacéo da
simulacdo. Caso ja tenham sido informados os dados para simulacdo, o agente-simulador est4

apto a tratar mensagens recebidas através do método responde() e enviar mensagens aos
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agentes-seméforos avisando sobre a entrada de carros em sua via através do método

enviaCarros().

O método responde(), ilustrado no quadro 23, é responsavel por tratar as mensagens
recebidas enviadas pelos agentes-semaforos, onde fica aguardando por um tempo de um
segundo (quadro 23, linha 4), podendo tratar trés tipos de mensagens. TenhoAmarelo (quadro
23, linha 13), TenhoVermelho (quadro 23, linha 16) e TenhoVerde (quadro 23, linha 19).

QUADRO 23 - METODO RESPONDE()

1 public void responde()({

2 Message m

3 try {

4 m = mbox. pol | i ng(1000) ;

5 } catch (Exception e) {

6 m= null;

7 1

8 try {

9 if (m!=null){

10 if (!(maget("performative").equals("error"))) {

11 if ((maget("language").equal s("LT")) & m get ("ontol ogy").equal s("transito"))) {

12 i f(mget("perfornative").equal s("ask-one")) {

13 if (mget("content").equal s("TenhoAmarel 0")) {

14 gravaLog("Em" + new Date() + " " + mget("sender") +
" iniciou fase amarela.", "c:/sema.txt");

15 }

16 if (mget("content").equal s("TenhoVernel ho")) {

17 gravaLog("Em" + new Date() + " " + mget("sender") +
" iniciou fase vernelha.", "c:/sema.txt");

18 }

19 if (mget("content").equal s("TenhoVerde")) {

20 gravaLog("Em" + new Date() + " " + mget("sender") +
" iniciou fase verde.", "c:/sema.txt");

21 }

22 }

23

24 }

25 }

26 } catch (Exception e) {

27 Systemout.printin("Erro na recebi mrento de nmensagemt + e);

28

29}

30

31 public void gravaLog(String gravar, String arquivo){

32 try {

33 PrintWiter out = new PrintWiter(new FileWiter(arquivo, true));

34 out.println(gravar);

35 out.cl ose();

36 } catch (Exception e) {

37 Systemout.println("Erro gravando Log");

38

39 }

Ao receber alguma destas mensagens, 0 agente-simulador grava no arquivo de log o
agente-seméaforo que enviou a mensagem juntamente com o seu estado e a hora, sendo esta

gravacdo realizada pelo método gravalLog(), ilustrado no quadro 23, linhas 31 a 39.
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Apbs 0 método responde() aguardar pelo tempo de um segundo e responder as
mensagens recebidas, a chamada ao método enviaCarros(), ilustrado no quadro 24, faz com
gue o agente-simulador envie mensagens aos agentes-semaforos, contendo a quantidade de
carros que entram por segundo em sua via, tentando realizar assim a ssimulagdo de um mundo
redl.

QUADRO 24 - METODO ENVIACARROS()

1 public void enviaCarros(){

2 try {

3 for (int i=0; i < semaforos.size(); i++) {

4 Vector |inha = (Vector)senaforos. el enent At (i);

5 Message e = new Message("(tell :language LT :ontology transito)");
6 e.put("content", "EntrouCarro");

7 e.put("qgtde", (String)linha.elementAt((int)l));

8 e.put("receiver", (String)linha.elenentAt((int)0));
9 mbox. sendMsg(e);

10 }

11 } catch (Exception e) {

12 Systemout.println("Erro enviando carros");

13

14}

5.2.1 INTERFACE

Ao ser criado o agente-simulador € instanciada a classe Gerencia, a qual implementa
um formulério, conforme ilustrado na fig. 18, para que sgja possivel ao usuario informar a
quantidade de carros por segundos que entram na via de cada agente-seméforo.

FIGURA 18 - INTERFACE SIMULADOR
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Apbs ser informada a quantidade de carros por segundo referente a via de cada agente-
semaforo, o botdo Inicia Simulador armazena os dados informados deixando-os disponiveis
para o agente-simulador iniciar o envio das mensagens de entrada de carro aos agentes-

seméforos.

5.3 CRIACAO DOS AGENTES

Para facilitar a criacdo dos agentes foi desenvolvida uma interface conforme ilustra fig.
19, sendo possivel através da mesma criar 0s agentes-seméforos e 0 agente-simulador. A
criacdo dos agentes-semaforos é feita através da leitura do arquivo de entrada que contém os

dados sobre os seméaforos e seu cruzamento conforme ilustrado no quadro 25.

FIGURA 19 - CRIACAO DOS AGENTES
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Cria Simulador
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O arquivo de entrada XML possui 0s seguintes atributos:
a) id_local: nome do seméaforo a ser criado;
b) id superior: nome do seméforo superior;

c) id_esguerdo: nome do semaforo esquerdo;
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d) id_direito: nome do seméforo direito;

€) id inferior: nome do seméforo inferior;

f) cruzamento: largura do cruzamento;

g velocidade: velocidade davig;

h) comprimento: comprimento davia;

i) verde: semaforo do cruzamento que inicia com o objeto de negociacao;

j) maquina: nome da méaquina onde sera criado 0 agente-seméforo.

QUADRO 25 - ARQUIVO DE ENTRADA

<G dade>
<Cruzanento id_Cruzanento="1" verde="1">
<semaforo id_| ocal ="1" id_superior="4" id_esquerdo="5" id_direito="6"
id_inferior="3" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri nment o="300"
maqui na="nar cel 0"/ >

<semaforo id_l ocal ="4" id_superior="1" id_esquerdo="6" id_direito="5"
id_inferior="0" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri nment o="500"
maqui na="mar cel 0"/ >

<semaforo id_| ocal ="5" id_superior="6" id_esquerdo="4" id_direito="1"
id_inferior="0" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="200"
maqui na="nar cel 0"/ >

<semaforo id_local ="6" id_superior="5" id_esquerdo="1" id_direito="4"
id_inferior="0" cruzamento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="800"
maqui na="nar cel 0"/ >
</ Cruzanent o>
</ G dade>

Por ser um arquivo de entrada no formato XML, foi utilizado um parser implementado
através da Smple API for XML (SAX) que faz aleitura dos atributos e para cada elemento faz

uma chamada ao método criaAgente(), conforme ilustra quadro 26 linha 6, onde € realizado a

criagdo do agente-seméforo.

QUADRO 26 - LEITURA DOS ATRIBUTOS DE UM ELEMENTO EM XML

1 public void startEl ement(String namespaceUR, String |ocal Name, String rawNane,
Attributes atts) throws SAXException {

2 if (1ocal Nane. equal sl gnor eCase("cruzanento")) {
j edpLog. set Text (j edpLog. get Text () + "\'n Novo Cruzamento \n");
3 this.verde = atts.getVal ue("verde");
4 } else {
5 j edpLog. set Text (j edpLog. get Text () + "\'n Novo Senaforo \n");
6 criaAgente(atts. getValue("id_|local"),atts. getVal ue("id_superior"),

atts.getValue("id_esquerdo"),atts.getValue("id_direito"),
atts.getValue("id_inferior"), atts. getVal ue("cruzanento"),
atts. get Val ue("vel oci dade"), atts. get Val ue(" conpri nento"),
this.verde atts. getVal ue("maqui na"));
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Para a criacdo do agente-semaforo € localizado o launcher existente criado pelo SACI
(quadro 27, linha 4), sendo consolidada a criacéo do agente-seméforo através da utilizacdo do
comando START_AGENT, onde através do mesmo sdo informados 0s argumentos necessarios

para a criagdo do agente através do SACI, conforme ilustra quadro 27.

QUADRO 27 - CRIAAGENTE()

1 void criaAgente(String Local, String Superior, String Esquerdo, String Direito,
String Inferior, String Cruzanento, String Vel oci dade,
String Conprinmento, String Verde, String Maquina) {

3 try {

4 Launcher | = Agent. getLauncher();

5 String args = Local + " " + Superior + " " + Esquerdo + " " + Direito + " " +
Inferior + " " + Cruzanmento + " " + Velocidade + " " +
Conprimento + " " + Verde + " " + Maqui na;

6

7 Command c1 = new Command( Command. START_AGENT) ;

8 cl.addArg("cl ass", "Senmaforo");

9 cl. addArg("society", "SocSent);

10 cl. addArg("nane", "Semaforo" + Local);

11 cl. addArg("creati onMet hod", "thread");

12 cl. addArg("host", Maquina);

13 cl. addArg("args", args);

14 Vector alllds = (Vector)l.execCommand(" Test", cl);
15 if (alllds !'=null) {

16 Agentld a2 = (Agentld)alllds.get(0);

17 j edpLog. set Text (j edpLog. get Text () + " ** Agente criado, none: "+a2.getNane());
18 } else {

19 j edpLog. set Text (j edpLog. get Text() + "\n Problema na Ciacgédo");

20

31 } catch (Exception e) {

42 j edpLog. set Text (j edpLog. get Text () + "\n Error:"+e);

23 }

24}

5.4 ESTUDO DE CASO

Para demonstracdo da implementacéo € realizado um estudo de caso em uma maha
vidria com trés cruzamentos, computando ao todo doze seméaforos, tendo todas as vias uma
velocidade permitida de 40Km/h, e largura de cruzamentos iguais a 10 metros, conforme
ilustra fig. 20.

Tendo o0 mapeamento da maha viaria que se desgja redlizar o controle e
gerenciamento, deve-se partir para a elaboracéo do arquivo de entrada no formato XML,
conforme ilustra quadro 28. Além dos dados sobre 0 cruzamento, é necessario informar ao

arquivo de entrada, 0 seméforo gque inicia com o objeto de negociacdo para cada cruzamento,
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sendo definido para este estudo de caso, como dono do objeto no cruzamento 1 o seméforo 1,

para o cruzamento 2 o seméforo 9 e para o cruzamento 3 o0 seméforo 2.

Também é necessario informar no arquivo de entrada a méaquina onde sera criado cada
agente-seméforo, assm utilizase neste estudo de caso a criagdo dos seméforos dos
cruzamentos 1 e 2 namaguina local denominada Marcelo e os seméaforos do cruzamento 3 em
outra méguina denominada Leo.

FIGURA 20 - CRUZAMENTO PARA ESTUDO DE CASO
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QUADRO 28 - ARQUIVO XML ESTUDO DE CASO
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<0 dade>
<Cruzanento id_Cruzanmento="1" verde="1">

maqui na="nar cel 0"/ >

maqui na="nar cel 0"/ >

maqui na="nar cel 0"/ >

maqui na="nar cel 0"/ >
</ Cruzanent o>
<Cruzanento id_Cruzanento="2" verde="2">

maqui na="| eo"/ >

maqui na="| eo"/ >

maqui na="| eo"/ >

maqui na="| eo"/ >
</ Cruzanent 0>
<Cruzarento id_Cruzanent o="3" verde="9">
<semaforo id_|l ocal ="9" id_superior="10" id_esquerdo="12"

conpri ment 0="400" naqui na="mar cel 0"/ >
<semaforo id_|local ="10" id_superior="9" id_esquerdo="11"

conpri ment o="300" maqui na="nar cel 0"/ >
<semaforo id_local ="11" id_superior="12" id_esquerdo="9"

conpri ment 0="280" maqui na="rmar cel 0"/ >
<semaforo id_l ocal ="12" id_superior="11" id_esquerdo="10"

conpri ment 0="280" maqui na="mar cel 0"/ >
</ Cruzanent o>

<senmaforo id_local ="1" id_superior="4" id_esquerdo="5" id_direito="6"
id_inferior="9" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="300"

<semaforo id_|ocal ="4" id_superior="1" id_esquerdo="6" id_direito="5"
id_inferior="0" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri nent o="400"

<semaforo id_l ocal ="5" id_superior="6" id_esquerdo="4" id_direito="1"
id_inferior="3" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri nment o="250"

<semaforo id_l ocal ="6" id_superior="5" id_esquerdo="1" id_direito="4"
id_inferior="0" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri nent o="280"

<semaf oro id_|local ="3" id_superior="2" id_esquerdo="7" id_direito="8"
id_inferior="0" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="400"

<semaforo id_local ="2" id_superior="3" id_esquerdo="8" id_direito="7"
id_inferior="6" cruzanento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="250"

<semaforo id_|local ="7" id_superior="8" id_esquerdo="2" id_direito="3"
id_inferior="0" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="200"

<semaforo id_local ="8" id_superior="7" id_esquerdo="3" id_direito="2"

id_inferior="0" cruzamento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="400"

id direito="11" id_inferior="0" cruzanmento="10" vel oci dade="11"

id_direito="12" id_inferior="4" cruzanento="10" vel oci dade="11"

id direito="10" id_inferior="0" cruzanento="10" vel oci dade="11"

id_direito="9" id_inferior="0" -cruzanento="10" vel oci dade="11"

Para a utilizagdo do sistema, primeiramente as classes Semaforo e Smulador devem

estar no diretdrio de bibliotecas de usuario do SACI (saci/ulib/). ApGs deve ser iniciado o

SACI paraque sgacriado o launcher. Paraisto existem duas opcoes:

a) atraves daexecucdo do arquivo saci.bat: que iniciatoda a interface gréfica do SACI

com suas ferramentas, contendo um administrador para o launcher,

ilustra fig. 21;

conforme

b) através da execucdo do arquivo launcherd.bat que exibe apenas uma janela em

modo texto, conforme ilustra fig. 22.
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Devido ao sistema neste estudo de caso estar distribuido em duas méaquinas, deve-se

criar um launcher em cada méaguina onde se deseja criar 0s agentes-seméaforos.

Tendo-se criado os launchers necessarios, inicia-se a criacdo dos agentes-semaforos,
informando na interface gréfica de criagdo dos agentes-seméforos o arquivo de entrada e sua
localizagdo, conforme ilustrado na fig. 19. Ao serem criados, sd0 expostas na tela as
informacBes sobre os agentes-semaforos com seus atributos, conforme ilustra fig. 23, podendo

também ser acompanhada a criacéo através do laucher no SACI, conforme ilustra fig. 22.

FIGURA 21 - SACI
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FIGURA 23 - CRIACAO DOS AGENTES-SEMAFOROS
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FIGURA 24 - LAUNCHER ADMIN
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Apbs a criacdo dos agentesseméforos deve ser redlizada a criacdo do agente-
simulador, ilustrado na fig. 25. Sendo criada a interface gréfica, deve-se informar o loca e o
arquivo onde o simulador gravara as informacdes da simulacéo e posteriormente, fazer uso do
botdo Visualizar Seméforos para que sejam exibidos os agentes-semaforos contidos no
launcher e que tenham as habilidades relacionadas ao sistema (:ontologia transito :linguagem
LT). Em seguida informar para cada agente-seméforo existente a quantidade de carros por

segundo que entram em suavia.

FIGURA 25 - SSMULADOR
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A utilizacdo do botdo Inicia Smulador faz com que o agente-simulador inicie 0 envio
de mensagens aos agentes-semaforos avisando-os sobre a entrada de carros em sua via,
ativando a comunicacdo e a negociacdo entre os agentes-semaforos e realizando a gravacéo
dos resultados no arquivo de log, ilustrado no quadro 29. O envio aos agentes-seméforos das
mensagens sobre a entrada de carros na via podem ser acompanhadas através do
communication monitor existente no SACI.

O envio de mensagens aos agentes-semaforos sobre a entrada de carros pode ser
interrompido a qualquer momento através a utilizaco do botéo Parar Simulador, sendo que a
troca de mensagens entre agentes-semaforos e 0 aviso dos agentes-semaforos ao simulador
sobre 0 seu estado atual ndo € interrompida até que as decisdes permitam negociar o objeto de
negoci agéo.
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QUADRO 29 - ARQUIVO LOG

Em Jun 19 00: 08:29 2002 Senmforo2 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 08:32 2002 Senaforo2 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:08:34 2002 Senmforol iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 08:34 2002 Senmforo9 iniciou fase amarel a.
Em Jun 19 00:08:36 2002 Senmforo7 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:08:36 2002 Senaforol iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:08: 36 2002 Senmaforo9 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00: 08:38 2002 Semaforo6 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00: 08: 38 2002 Senaforol2 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00: 08:46 2002 Senmforo6 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 08:48 2002 Senaforo6 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:08:50 2002 Semaforol2 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00:08:51 2002 Senaforo5 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00: 08: 53 2002 Semaforol2 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00: 08:55 2002 Seraforoll iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09: 06 2002 Semaforoll iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 09: 06 2002 Senmaforo5 iniciou fase amarel a.
Em Jun 19 00:09:07 2002 Senmforo7 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00:09:09 2002 Senaforo5 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09: 10 2002 Semaforoll iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09: 10 2002 Senaforo7 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09:11 2002 Senmforo4 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09: 11 2002 Senaforo9 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09:12 2002 Senaforo3 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09: 13 2002 Senaforo4 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00:09: 16 2002 Senmaforo4 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09: 18 2002 Senaf oro5 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09: 20 2002 Senmforo9 iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 09: 23 2002 Senaforo9 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09: 25 2002 Sermaforoll iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09: 54 2002 Senaforo5 iniciou fase amarel a.
Em Jun 19 00:09:56 2002 Semaforoll iniciou fase anarel a.
Em Jun 19 00: 09: 58 2002 Semaforoll iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00:09:59 2002 Senaforo5 iniciou fase vernel ha.
Em Jun 19 00: 09:59 2002 Senaforo4 iniciou fase verde.
Em Jun 19 00:09:59 2002 Senaforo9 iniciou fase verde.

Para a finalizagdo do agente-simulador utiliza-se o botdo Finaliza Simulador, sendo

realizado também através deste botéo, a finalizacéo do SACI e dos agentes-semaforos.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para andlise dos resultados foram redlizadas simulagdes com dezesseis malhas viérias
diferentes, criadas a eatoriamente, ndo sendo nenhum modelo real existente, contendo até seis
cruzamentos por maha viaria, e informado valores variando entre um a quatro (carros por

segundos) para os valores da entrada de carros em suavia.

Sendo utilizado o modulo de memadria implementado, verificouse os resultados

apresentados na tabela 1.
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TABELA 1- RESULTADOS OBTIDOS

Pedidos % Negados | Fator Ocupagéo | Fator Paciéncia
Normais 82% 7% 69% 6%
Urgentes 18% 1% 8% 11%

Analisando os dados da tabela 1, verifica-se uma grande quantidade de pedidos do
objeto de negociacdo em condigdes normais, sendo eles a maioria por ultrapassar o fator de

ocupacao permitido e poucos ultrapassando o fator de paciéncia.

Portanto é conclusivo nos pedidos normais, que ultrapassando poucas vezes o fator de
paciéncia, os motoristas das vias ndo esperam pelo direito de passagem por tempos
prolongados, criando assim um transito calmo com esperas do direito de passagem dentro dos

padrbes permitidos.

Observando os pedidos urgentes, verifica-se que o fator de paciéncia € ultrapassado
por mais frequéncia que o fator de ocupacdo, concluindo que o fator de urgéncia resolve na
maioria das vezes a espera do direito de passagem por um periodo maior do que os padrdes

permitidos.

Observa-se também um percentual negado para o pedido normal, sendo que esta
negacao nao faz com que o agente-seméforo faca o pedido com urgéncia da préxima vez, por

outro lado, a negacdo do pedido de urgéncia pode ocorrer em casos remotos.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a utilizacdo de técnicas e conceitos de Sstema Multi-Agentes
(SMA) para a implementacdo de um sistema de geréncia e controle de trafego urbano, tendo
como enfoque a negociagdo entre os agentes-semaforos do direito de passagem de veiculos
nas vias realizada através da troca de mensagens KMQL e de formulas de decisdes criadas.
Contudo a geréncia e o controle de trafego urbano, ndo se limita apenas em sincronismo de

seméaforos, mas sim em uma andlise e decisdo em tempo real sobre as acbes do mundo.

Por se utilizar o controle do direito de passagem dos veiculos nos cruzamentos, 0
sincronismo dos semaforos dispostos em série foi prgjudicado, por outro lado, ndo
privilegiando apenas alguns seméforos, mas sim todo um conjunto trabalhando com um

objetivo em comum.

Visando realizar o controle do tréfego através do direito de passagem dos veiculos, a
estratégia de decisdo por pedir ou ceder 0 objeto de negociagdo correspondeu com as
expectativas de ndo deixar os motoristas esperando por tempos maiores que os padroes
permitidos e por ndo comprometer as vias esgotando a capacidade de sua ocupagao. Por outro
lado saiu do padréo de utilizar os tempos de ciclo semaforicos onde comumente € dado o
direito de passagem a semaforos que ndo necessitam, fazendo assim a liberacdo do direito de

passagem somente sobre a necessidade do seméforo.

Devido aos objetos de estudo do sistema encontrarem-se geograficamente distribuidos
em um mundo real e ndo possuindo variaveis com vaores fixos, a utilizagcdo de técnicas de
SMA tornou o desenvolvimento do trabalho mais coerente com este mundo, onde foi possivel
distribuir os agentes-seméforos em vérias méguinas, fazendo com que os agentes-semaforos

agissem e reagissem de acordo com as situacdes de suaviaem tempo real.

A utilizacdo de SMA trouxe como problema, agentes que ficavam aguardando por
respostas de agentes ocupados com alguma outra tarefa, assim néo realizando a devida
passagem do objeto de negociacdo entre eles. Sendo resolvidos problemas como este através

da diminuicdo o tempo de espera por respostas.

O uso do SACI como ferramenta para a comunicagdo dos agentes, tornou o

desenvolvimento do trabalho mais facil e em conformidade com um padr&o, com métodos
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simplificados de criaggo e comunicacdo, diminuiu consideravelmente o tempo de

desenvolvimento dos agentes e os erros comumente realizados na comunicagdo dos mesmos.

Foi de grande valia utilizar JAV A para a criagéo de todo o sistema, devido ao SACI ter
sido desenvolvido em JAVA, foi possivel fazer com que o sistema fosse portavel, sendo
encontrado informacdes sobre portablidade em Deitel (2001). Por se tratar de ferramentas de
livre distribuico, tornam os custos de uma futura aplicacdo real mais reduzidos ndo
posteriormente também de grande facilidade a implantacdo destes tipos de sistemas em

equi pamentos que possuem Java Virtual Machine (JVM) incorporada.

6.1 EXTENSOES

Propbemse como extensdes, varios estudos que complementam o trabalho

desenvolvido:

a) criacdo de novas formulas de decisdes. modificando ou acrescentando novas
maneiras de fazer os agentes-semaforos agirem ou reagirem a formula de decisdo ja
existente, colocando como base novos pontos de vista sobre tréfego;

b) estudo em outros tipos de vias. incluindo cruzamentos com faixa de converséo e
fatores que smulem a entrada e saida de carros dos estacionamentos laterais
existentes nas vias,

) inclusdo dos tempos de pedestres: incluir no controle dos tempos dos seméforos os
tempos referidos a passagem dos pedestres, realizando também pelo simulador a
simulagéo dos pedestres esperando pararealizar atravessia;

d) interface para mapeamento dos seméforos na malha viaria: desenvolver interface
gréfica para a criagdo da malha viéria, assim readlizando o mapeamento dos
semaforos, simplificando a criagdo do arquivo de entrada;

e) interface gréfica para exibicéo das acOes dos semaforos. desenvolver uma interface
gréfica que exiba os semaforos com seus estagios, alternando o direito de passagem
entre eles;

f) desenvolver novos agentes. desenvolver no sistema como agentes 0s @rros que
circulam pelas vias, tentando realizar assm uma melhor simulagcdo, criando
mecanismos “inteligentes’ nos carros, onde 0s mesmos possam escolher as vias que

comumente possuem menos tréf €J0 € menos par adas nos seméforos;
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g aplicacdo da implementacdo em equipamentos. incluir o sistema implementado em
equipamentos (microprocessadores) que possuem Java Virtual Machine (JVM);

h) andlise de log: desenvolver uma ferramenta que analise o arquivo de log gerado e
mostre a funcionalidade do sistema.

Sendo assim verifica-se que o trabalho desenvolvido tem uma grande contribuicéo para
o inicio do desenvolvimento de tecnologias de geréncia de tré&fego distribuidas, onde

certamente este trabalho possui extensdes que vao além das comentadas acima.
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