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de controle dos semaforos, desenvolvida em um software de simulacdo como o ProModeI®,
¢ implementada em um protétipo composto por um Controfador Légico Programavel

(CLP), um computador e uma botoeira para entrada de sinais.

Palavras chave: controle de trafego urbano, rotas emergenciais, sistemas a eventos

discretos




ABSTRACT

The purpose of this study is to model and simulate a network, based on a dynamic
sequential preemption method. This local detection-based method, try to clear the
intersection ahead the emergency vehicle, by activating the traffic light and changing its
state to green. Thus, an emergency vehicle is able to move faster and safer through the
congested network. A prototype compound of a logical programmable controlier (LPC) and
a personal computer was built to implement the method and to show more details than the

model.

Keywords. Urban traffic control, emergencial routes, discret event system.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente, poucos sfio os semaforos implantados nas ruas das cidades brasileiras
que podem ser controlados e monitorados a distancia. Assim, o fluxo de veiculos &
controlado apenas por seméaforos de tempo fixo, niio sendo possivel a alteracdo imediata

das configuragBes anteriormente estabelecidas.

Os seméforos dotados de inteligéncia, ou seja, aqueles em que o tempo de seus
ciclos se altera em funglio da necessidade, apresentam um desempenho razoavel em
diversas taxas de fluxo, porém nfo existe um estudo de adaptacfio em relagdio A presenca de
veiculos que necessitem de prioridade em meio ao trafego e a facilitar a locomogsio destes

veiculos.

1.2. OBJETIVOS

Obter uma estratégia de controle de priorizagio de rota, modelando uma malha
vidria e simulando o trifego urbano controlado por semaforos de forma a reduzir o tempo
de percurso de uma rota pré-estabelecida, baseado em entradas estatisticas, utilizando o

conceito de sistemas a eventos discretos.

Para maior detalhamento do projeto, construir um prototipo que represente a
detecgiio fisica de veiculos emergenciais e que por meio de uma comunicagdo com um
superviséio, faga o controle e monitoramento instantineo do trafego urbano baseando-se na

modelagem e estratégia obtida na parte de simulagdo.
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1.3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Visando uma methor compreensio dos objetivos e resultados deste projeto, uma

metodologia de trabalho ser4 utilizada envolvendo os seguintes topicos:
- Busca de uma estratégia de controle do trafego;
- Simulagdo do modelo a ser adotado;
- Avaliagdo ¢ comparagio de resultados obtidos na simulagiio;

- Construgéio de um protétipo para detalhamento do projeto.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Sistema a eventos discretos (SED) é um sistema dinamico, construido pelo homem
(man made system), e cuja dindmica é dirigida pela ocorréncia de eventos discretos a
intervalos em geral irregulares e desconhecidos. Entre a ocorréncia de dois eventos
consecutivos, o sistema permanece em um determinado estado. Sio exemplos de SED: os
sistemas de manufatura, sistemas de filas, sistemas de trifego e redes de computadores
[Cury].

Uma vez que o comportamento dindmico é baseado em regras estabelecidas pelo
proprio homem [Ho, 1989), niio existem leis fisicas que possam modelar esses sistemas, ao
contrario de Sistemas a Varidveis Continuas (SVC), em que os sistemas séo dirigidos pelo

tempo e cuja dindmica é comandada por variagSes continuas (eventos e estados).

Nos sistemas SVC, o comportamento dindmico pode ser modelado por formulagdes

matematicas, baseado na teoria de calculo integral e diferencial [Ogata, 1982].

Na figura seguinte, pode-se observar um exemplo da evolugio de uma varisvel de

estado em fungfo do tempo no Sistemas a Variaveis Continuas.

x{t)

L J

Figura 1 -~ Evolugio de uma varidvel de estado de um SVC em funcfio do tempo
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Em SED, os eventos que ocorrem sio geralmente instantdneos, pequenos se
comparados & duracio do estado, sendo assim classificados como discretos, A seguir
encontra-se um grafico da evolugdo dos estados de um SED a partir da ocorréncia de

eventos,
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Figura 2 - Evolugdo do comportamento de um SED a partir da ocorréncia de eventos

Comparando esses dois gréaficos, os graficos de SED e SVC, pode-se observar que
um SED ¢ limitado a um conjunto de estados discretos, enquanto que em SVC, o espaco de
estados € continuo. Nos SEDs, pode haver a permanéncia em um mesmo estado durante um
intervalo arbitrario de tempo, sendo que a sua trajetéria pode ser caracterizada somente por

uma seqiiéncia de eventos.

Uma vez que os objetos de estudo de SEDs, séo em geral sistemas de alto custo e
grande complexidade devido 3 quantidade e necessidade de integragdo de diversos
componentes (hardware, software, seres humanos), é fundamental o emprego de
metodologias de projeto e controle que assegurem-o-eomportamento do sistema de acordo

com as especificages logicas e restrigies fisico-operacionais [Gustin, 1999].

Existem vérias técnicas para a modelagem de SEDs, baseadas nas propriedades que

estes sistemas apresentam (reinicializac3o, sincronizagiio, concorréncia, etc.), porém,
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nenhuma delas € capaz de modelar todos os sistemas existentes, sendo restritas a apenas

alguns. Entre essas técnicas podemos citar por exemplo:
» Cadeias de Markov
* Teoria de Filas
* Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSPM)
* Modelos auxiliados por computador
s Redes de Petri
Segundo {Ho, 1989], essas técnicas podem ser classificadas em:

* Modelos temporizados e ndo temporizados conforme consideram ou ndo 0s

instantes de tempo em que ocorrem os eventos.

* Modelos légicos, algébricos, ¢ de anilise de desempenho, caso os modelos sejam

orientados por légicas, operagbes algébricas ou formulagdo probabilistica.

No presente trabalho, o sistema objeto de estudo ser4 tratado utilizando a técnicas

de modelo auxiliado por computador, por meio de simulagées computacionais.

Considerando os pontos explicitados, ¢ possivel criar modelos de cruzamento em
SED uma vez que os semaforos podem ser considerados varidveis de estado que mudam
em instantes determinados alterados pela ocorréncia de algum evento e em conformidade
com o estado anterior. Ndo s6 os semaforos possuem estados bem definidos (aberto ou
fechado), mas também os veiculos que podem ter dois estados (em movimento ou parado) e

as vias que podem estar ocupadas ou livres [Itano, 1997].

Assim, baseado no conceito de SED, parte do objetivo deste trabalho & estruturar
uma estratégia de controle que permita reduzir o tempo de percurso de um veiculo

emergencial em uma rota pré-determinada.
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2.2. MALHA VIARIA URBANA

Uma malha viaria urbana, composta principalmente de vias c intersecgdes
(cruzamentos), ¢ destinada ao transito de veiculos e pedestres, sendo projetada de forma a
asscgurar a cada corrente de trafego a sua parcela de espago. Isto, além da organizagdo do
trénsito, visa promover a seguranga de todos os seus usudrios. Existem pontos, porém, onde
0 tragado da malha viria promove a necessidade de utilizagio simultinea de uma area por
correntes de trafego conflitantes. Esses pontos, as intersecdes, fazem necessaria a utilizaciio
de formas diferenciadas de gerenciamento da ocupacio do espaco viario pelas diferentes

correntes, a fim de assegurar a fluidez e seguranca do trafego[Schreiner, 2001].

Para que a circulagio em uma malha vidria seja ordenada e segura, deve existir ym
sistema de gerenciamento de trafego em cada intersecgdio da malha viaria em funcio da
severidade dos conflitos nela existentes. Essa severidade & avaliada geralmente em fungdo
de caracteristicas fisicas e do tréfego no local, tais como: o volume de trafego envolvido
{motorizado e ndo-motorizado), o niimero de correntes conflitantes e a geometria da
intersegio, entre outros. Em fungdo destas caracteristicas deve-se escolher a forma de
gerenciamento empregada, que pode ser: a utilizacio das regras de circulagcdo, sem
sinalizagdo especifica, previstas no Codigo de Trénsito Brasileiro — CTB, a utilizagdio de
sinalizagdo vertical e/ou horizontal especifica, rotatoria, ou ainda a utilizagdo de sinais
semaforicos. Porém, nem todas podem ser aplicadas em determinados casos. Uma mini-
rotatéria implica na limitagdo de fluxo, o que a torna inadequada para aplicacdes em casos
de fluxo intenso. Nesses ¢asos, a utilizagdo de um sinal semaférico é o mais indicado.

O aumento significativo do volume de trafego nas cidades brasileiras ¢ as
exigéncias da legislagio atual tornaram o gerenciamento adequade do trafego nas
interse¢des um grande desafio para os orglos gestores de transito. A caréncia de técnicos
capacitados e de ferramentas adequadas para a anilise de tais problemas s3o as principais
dificuldades enfrentadas por estes drgios.

Entre as técnicas citadas de gerenciamento, este trabalho focard nas técnicas de
gerenciamento em cruzamentos, mais especificamente em seméforos.

O seméforo é um dispositivo de controle de trafego que alterna o direito de

passagem de veiculos e pedestres em Cruzamentos, mediante a utilizacfio de indicadores
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luminosos. Este sistema de controle organiza de forma ciclica e seqgilencial a passagem de
veiculos e pedestres em uma intersecgfo. Existem dois tipos de seméforos, os veiculares e
os de pedestres, diferindo apenas nas indicagdes luminosas, e portanto nas mensagens que
transmitem.

O controle do trafego com a utilizagido de semaforos permite a adogéo de politicas
de controle diferenciadas para um conjunto de intersegdes. Elas podem ser controladas de
forma isolada quando a distincia entre elas permite que o funcionamento de um semaforo
ndo interfira na operagiio dos semaforos adjacentes. Caso contrario, os semaforos sio
projetados para um funcionamento em conjunto, denominado controle em rede. Neste caso,
os semiforos tém seu funcionamento interligado visando otimizar a operagio da rede como
um todo.

Os tempos semafdricos podem ser fixos ou varidveis, os quais podem, ainda, variar
parcial ou completamente em fungio do trafego. Neste lltimo caso, sdo denominados semi-
atuados e totalmente atuados, respectivamentie. Os semiforos com atuagfio variavel sdo
conhecidos também como semaforos inteligenies [Szasz, 1992]. Na maioria das cidades
brasileiras utiliza-se o controle por tempos fixos, tanto na operagdio isolada quanto em rede.

Os critérios para a selegéio de semaforos como forma de controle de uma intersegfo
siio definidos pelo Manual de Semaforos do DENATRAN. Esses critérios baseiam-se no
volume do trafego nas aproximagdes, nas brechas oferecidas pela via principal, no nimero
de aproximagdes, no volume de pedestres, nos indices de acidentes, na progressdio dos
veiculos através de varias intersegdes semaforizadas, na existéncia de dreas congestionadas,
¢ em combinagles destes critérios.

Segundo estudos realizados por Services d’Etudes Techiniques des Routes ef
Autorouts (SETRA) em Paris, comparando-se os cruzamentos com semaforos
convencionais com os semaforos inteligentes, verificou-se que neste altimo caso houve um
ganho no tempo para a travessia do cruzamento ¢ reducio no nimero de paradas nos
semaforos, possibilitando assim uma melhoria no fluxe de veiculos. Além da melhora do
trafego, pode-se notar uma sensivel redugio de acidentes de transito segundos dados da
propria Companhia de Engenharia de Trafego, supostamente por causa do fato de que o
motorista tem um tempo de espera menor, evitando assim cruzar a via em sinal vermelho
[Szasz, 1992].
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Existem outros beneficios da aplicagdo de semaforos com atuagio variavel, como
por exemplo, a priorizagio de algumas rotas, liberando o trafego para veiculos
emergenciais como ambuldncias e viaturas policiais, possibilitando assim um atendimento

mais eficiente a populagio.
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3. SISTEMAS DE CONTROLE INTELIGENTE

Ha varias propriedades essenciais presentes em diferentes niveis de sisternas de
controle inteligente. Abaixo sfio apresentadas trés caracteristicas que parecem estar mais

bem fundamentadas em sistemas de controle inteligente. [GS1,2006]

A capacidade de se adaptar ou mudar de condigbes é necessaria em um sistema
inteligente. Embora adaptagdo ndo requer necessariamente capacidade para aprender, para
sistemas, ser capaz de se adaptar a uma variedade vasta de aprendizagem de mudancas
inesperadas € essencial. Assim a capacidade para aprender € uma caracteristica importante

de sistemas de controle inteligente.

Autonomia ¢ uma caracterisifca importante em um sistema de controle. Quando um
sistema tem a capacidade para agir apropriadamente em um ambiente incerto por extensos
periodos de tempo, sem intervencdio externa, ele & considerado altamente auténomo.
Existem niveis de autonomia; um nivel adaptativo de sistemas de controle pode ser
considerado como um sistema de mais alta autonomia que um sistema de controle com
controladores fixos. Embora para autonomia baixa nenhuma inteligéneia (ou pouca
inteligéncia) € necessaria, para altos graus de autonomia, inteligéncia no sistema (ou altos

niveis de inteligéncia) é essencial.

Para evitar uma complexidade desnecessaria, um sistema inteligente deve ter uma
arquitetura funcional apropriada ou uma estrutura para andlise eficiente e evolutiva de
estratégias de controle. Esta estrutura deveria fornecer um mecanismo para construir niveis
de abstragdo ou ao menos algum formulario parcial com a finalidade de reduzir a
complexidade. Uma abordagem para estudar maquinas inteligentes envolvendo entropia
enfatiza tais eficientes estruturas computacionais. Para lidar com a mudanga de
circunsténcias, a capacidade para aprender € essencial; assim essas estruturas devem ter

significativa capacidade de adaptacgo.

Note que a estrutura matematica pode ndo ser abrangente o suficiente em certos
casos. De fato ja ¢ sabido que existem problemas de controles que ndo podem ser descritos

adequadamente através de equagdes diferenciais. Exemplos incluem representacdes de
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eventos discreios ¢ sistemas de comunicagdio, cujo estudo levou ao uso de autdmatos e

teorias de filas no controle de sistemas.

Em algumas vertentes, controle inteligente vem a significar uma forma de controle
usando fuzzy e/ou métodos de redes neurais [GSL,2006]. Entretanto Controle nio se
restringe somente a essas metodologias. Na verdade, de acordo com algumas definigdes de
controle, nem todos os controlares neural/fuzzy poderiam ser considerados inteligentes. A
verdade € que existem problemas de controle que ndo podem ser formulados e estudados na
estrutura de equages matematicas diferenciais. Para dispor estes problemas de modo
sistemnatico, varios métodos foram desenvolvidos e sdo comumente conhecidos como

métodos de controle inteligente.

Existem diferengas significativas entre controle convencional e inteligente. Vale
lembrar que controle inteligente usa métodos de controle convencional para resolver
problemas de controle de menor nivel ¢ este controle convencional ests inciuido na 4rea de
controle inteligente. O Controle Inteligente tenta constituir e acentuar as metodologias de

controle convencional para resolver novos desafios de problemas de controle.

A palavra controle em controle inteligente tem um significado mais geral que em
controle convencional. De fato, isto esta proximo do modo como o termo controle € usado
na linguagem do dia a dia. Porque controle inteligente traz mais problemas de controle
geral; ele também inclui os problemas trazidos por controle convencional, é menos dificil
trazer exemplos significativos. Controle inteligente pode listar problemas de controle que
ndo podem ser formulados na linguagem de controle convencional. Para ilustrar, em um
moinho com roda de ago, por exemplo, enquanto controladores convencionais podem
incluir reguladores de velocidade (rpm) das rodas de ago, na estrutura de controle
inteligente uma poderia incluir, por exemplo, diagndsticos de falha e sistemas de alarme, ¢
talvez o problema de decidir entre os vérios estados dos reguladores, baseado na seqiiéncia
de ordens processadas, selecdes baseadas em decisdes econdmicas, manutencio de agenda,
disponibilidade de maquinas, etc. Todos estes fatores tém de ser considerados pois eles

fazem diferenca no controle de todo o processo de produgéo que € o ponto mais importante,
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Outra diferenca entre os controles inteligente e convencional ests na separacgio entre
o controlador e o sistema a ser controlado. No controle convencional, o sistema a ser
conirolado, chamado de planta, geralmente é separado e diferente do controlador. O
controlador ¢ desenhado pelo control designer, enquanto a planta é em geral dada, e ndo
pode ser alterada. Note que tentativas recentes de coordenar o design do sistema ¢ controle
foram relatadas em areas como estruturas espaciais e processos quimicos, como a algum

tempo certas mudangas do design levaram a sistemas que sdo mais simples que o controle.

Areas de pesquisa relativas ao controle inteligente, além de controle convencional
incluem 4reas como planejamento, aprendizado, algoritmos de busca, sistemas hibridos,
diagnésticos de falha e reconfiguracio, autématos, redes de Petri, redes neurais e logica
fuzzy. Além disso, para controlar sistemas complexos, o controlador tem que lidar
efetivamente com a questio da complexidade compuiacional, isto tem estado na periferia
dos interesses dos pesquisadores em controle convencional, mas agora estd claro que a
complexidade computacional € uma questsio central, sempre uma tentativa de controlar

sistemas complexos.

A implementagdo de sistemas de controle inteligente exige técnicas avangadas de
programagdo, que simulam aspectos do raciocinio humano e/ou sdo adaptacBes de

processos da natureza para o mundo da informatica.

As principais técnicas utilizadas para esse controle sio Redes Neurais, Alogoritimos

Genéticos e Logica Difusa.

3.1. REDES NEURAIS

A partir do momento em que as méquinas comegaram a evoluir, um grande desejo
do homem tem sido a criacio de uma maquina que possa operar independentemente do
controle humano. Uma maquina cuja independéncia seja desenvolvida de acordo com seu
proprio aprendizado e que tenha a capacidade de interagir com ambientes incertos e
desconhecidos por ela, uma maquina que possa ser chamada de autbnoma, inteligente ou

cognitiva,
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O sucesso de uma maquina auténoma dependeria tinica e exclusivamente de sua
capacidade de lidar com uma variedade de eventos inesperados no ambiente em que opera.
Estas maquinas teriam maior capacidade de aprender tarefas de alto nivel cognitivo que ndo
sdo facilmente manipuladas por maquinas atuais, € continuariam a se adaptar e realizar tais
tarefas gradativamente com maior eficiéncia, mesmo que em condigdes de ambiente
imprevisiveis. Entdo, seriam muito dteis onde a iteragio humana é perigosa, tediosa ou
impossivel; como em reatores nucleares, combate ao fogo, operacées militares, exploragéio
do espago a distdncias em que um a nave espacial estaria fora do alcance do controle na

terra porém enviando informacdes.

Organismos humanos sdo uma fonte de motivagio para o desenvolvimento destas
maquinas, € proporcionam diversas dicas para o desenvolvimento de algoritmos de
aprendizado e adaptagfio. Assim, espera-se que algumas das caracteristicas de organismos

biolégicos de aprendizado e adaptagdio estejam presentes nas mesmas.

Enquanto computadores funcionam de modo seqilencial, proporcionando maior
eficiéncia na resolugio de tarefas nas quais devem ser seguidas etapas. O cérebro humano
funciona de modo paralelo, e sendo extremamente conectado € mais eficiente na resolucdo

de tarefas que exigem varias variaveis,

Redes Neurais Artificiais baseiam-se na visdo da Inteligéneia Artificial
Conexionista, onde acredita-se que construindo um sistema que simule a estrutura cerebral
humana, este apresentara inteligénceia e sera capaz de aprender, assimilar, errar ¢, com esta

experiéncia, adquirir novos conhecimentos.

Desta forma, as Redes Neurais tendem a representar uma estrutura interconectada
similar a estrutura do cérebro humano o com isto resolver situagdes ndo facilmente
resolvidas na computagio convencional, onde a informatica ¢ transferida linear e

sincronizadamente,

Assim as Redes Neurais tornam-se de fundamental importincia no desenvolvimento

dos sistemas de Inteligéncia Artificial onde ha necessidade de resolugdo de problemas nido
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lineares, bem como no reconhecimento de padrdes na otimizagdo e na previsdo de sistemas

complexos.

De acordo com diversas estruturas neurais e algoritmos de aprendizagem propostos
por varios pesquisadores, redes neurais possuem certas caracteristicas exclusivas de
sistemas biol6gicos. Tais caracteristicas entram em conflito com os tradicionais métodos
computacionais. Sistema de computagfio baseado em redes neurais tem a capacidade de
receber a0 mesmo tempo varias entradas e distribui-las de maneira organizada. Geralmente,
as informagbes armazenadas por uma rede neural sio compartilhadas por todas as suas
unidades de processamento, caracteristica que contrasta com os atuais esquemas de

memoéria, onde a informag#o fica confinada em um determinado enderego.

Em um sistema de rede neural, a informagdio pode parecer ter representacio
redundante, porém, o fato de que ela se encontre distribuida por todos os elementos da rede
significa que mesmo que parte da rede seja destruida, a informagiio contida nesta parte
ainda estard presente na rede, e podera ser recuperada. Portanto, a redundincia na
representagio de informagbes em uma rede neural, diferente de outros sistemas,
transforma-se em uma vantagem, que torna o sistema tolerante a falhas. Os atributos de
uma rede neural, tais como aprender através de exemplos, generalizagées redundantes, e
tolerancia a fathas, proporcionam fortes incentivos para a escolha de redes neurais como
uma escolha apropriada para aproximagio para a modelagem de sistemas biolégicos. Todo

o potencial de uma rede neural pode ser enumerado nos paragrafos seguintes.

O modelo de rede neural tem muitos neurdnios conectados por pesos com
capacidade de adaptagdo que podem ser arranjados em uma estrutura paralela. Por causa
deste paralelismo, a falha de alguns néurons ndo causa efeitos significantes para a

performance de todo o sistema, o que € chamado de tolerancia 2 falhas.

A principal forca na estrutura de redes neurais reside em suas habilidades de
adaptagdio ¢ aprendizagem. A habilidade de adaptacio e aprendizagem pelo ambiente
significa que modelos de redes neurais podem lidar com dados imprecisos e situagdes ndo

totalmente definidas. Uma rede treinada de maneira razoivel tem a habilidade de
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generalizar quando é apresentada a entradas que ndo estdo presentes em dados j4

conhecidos por ela.

A caracteristica mais significante de redes neurais esti em sua habilidade de
aproximar qualquer fungfio continua ndio linear de um gran de corregdo desejado. Esta
habilidade das redes neurais as tém tornado atil para modelar sistemas ndo lineares na

combinacdo de controladores nio lineares.

Redes Neurais podem ter varias entradas e vérias saidas, eles sfo facilmente

aplicaveis a sistemas com muitas variiveis.

Com o avango em tecnologias de hardware, existem componentes com fungdes
voltadas a sistemas com implementagdes voltadas para redes neurais, o que traz uma

velocidade adicional & computacio neural.

As primeiras informagdes mencionadas sobre a neuro computagio datam de 1943,
em artigos de McCulloch ¢ Pitts, em que sugeriam a construgdo de uma maquina baseada
ou inspirada no cérebro humano. Muitos outros artigos e livros surgiram desde entiio,
porém, por um longo periodo de tempo, pouco resultado foi obtido. Até que em 1949
Donald Hebb escreveu um livro entitulado "The Organization of Behavior” (A Organizagio
do Comportamento) que perseguia a idéia de que o condicionamento psicolégico classico
esta presente em qualquer parte dos animais pelo fato de que esta ¢ uma propriedade de
neurdnios individuais, Suas idéias ndo eram completamente novas, mas Hebb foi o primeiro
a propor uma lei de aprendizagem especifica para as sinapses dos neurdnios. Este primeiro
€ COrajoso passo serviram de inspiragéio para que muitos outros pesquisadores perseguissem
a mesma idéia. Embora muito tenha sido estudado e publicado nos anos que seguiram
(1940-1950), estes serviram mais como base para desenvolvimento posterior que para o

proprio desenvolvimento.

Nos anos 80, muitos dos pesquisadores foram bastante €Orajosos e passaram a
publicar diversas propostas para a exploragio de desenvolvimento de redes neurais bem
como suas aplicagbes. Porém talvez o fato mais importante deste periodo tenha ocorrido

quando Ira Skurnick, um administrador de programas da DARPA (Defense Advanced
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Research Projects Agency), decidiu ouvir os argumentos da neuro computacio e seus
projetistas, e divergindo dos caminhos tradicionais dos conhecimentos convencionais,
fundou, em 1983, pesquisas em neuro computacio. Este ato nfio so abriu as portas para a
neuro computacdo, como também deu 4 DARPA o status de uma das lideres mundiais em

se tratando de "moda” tecnolégica.

Apesar de um tergo dos pesquisadores da 4rea terem aderido i mesma pela
influéncia de Hopfield, foi em 1986 que este campo de pesquisa "explodiu" com a
publicagio do livro "Parallel Distributed Processing” (Processamento Distribuido Paralelo)
editado por David Rumelhart e James McClelland.

Em 1987 ocorreu em S#o Francisco 3 primeira conferéncia de redes neurais em
tempos modernos, a IEEE International Conference on Neural Networks, e também foi
formada a International Neural Networks Society (INNS). A partir destes acontecimentos
decorreram a fundagdo do INNS journal em 1989, seguido do Neural Computation e do
IEEE Transactions on Neural Networks em 1990,

AplicagBes interessantes de redes neurais sdo encontradas nas dreas de finangas,
recursos humanos ou marketing. Esta nova tecnologia de informaciio se baseia no
funcionamento do cérebro humano. Ela vem propor um uso diferenciado do enorme
volume de dados estocados nos computadores de empresas que muitas vezes sdo pouco ou
mal utilizados, transformando-os em informagéo til & tomada de decisdo. Mas isto ndo &
feito através da proposigdo de telas sofisticadas de consulta como os EIS e nem através dos
sistemas passivos de analise de cendrios como os Sistemas de Apotio a Decisio tradicionais.

Sistemas baseados em redes neurais propdem uma ajuda ativa 3 tomada de decis3o.

As redes neurais tem sido utilizadas na area de administracdo para criagdio de bases
de conhecimento. Uma das aplicacdes importantes ¢ a avaliagio de risco de crédito. As
redes sdo muitas vezes comparadas neste tipo de aplicagdio com métodos estatisticos, em
analise de dados. As redes neurais tem duas grandes vantagens em relaciio as técnicas

estatisticas tradicionais:
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Em primeiro lugar, elas tratam ndo s6 dados numeéricos, mas também dados
qualitativos. Por exemplo, na avaliagdo de uma empresa, a rede pode levar em consideragiio

até mesmo informagées como o estilo de gestdo efetuado pela empresa.

Em segundo lugar, quanto maior o volume de dados melhor sers seu aprendizado, e
melhor serd a qualidade das previsdes. Ela consegue encontrar informacdes e relagdes entre
os dados que ndio sio possiveis de serem encontradas com técnicas estatisticas

convencionais.

Aplicagdes de redes neurais sfio infimeras, Muitos recebem sua primeira introdugéio
lendo a respeito das técnicas no prognostico de mercados financeiros. Grupos de
investimento conhecidos utilizam redes neurais para analisar pelo menos uma parte do

mercado financeiro e fazerem suas selegdes.

O reconhecimento 6tico de caracteres (OCR) € outro tipo de apticaciio que ja existe
€ esta crescendo, € em breve estaremos em constante contato com esse tipo de aplicago.
Outras aplicagBes bem sucedidas das técnicas de redes neurais artificiais sdo: anslise de
pesquisa de mercado, como acima citado, controle de processos industriais, aplicacdes
climéticas, e identificacio de fraude de cartio de crédito. Um banco americano chamado
Mellon Bank instalon um sistema de deteccdo de fraudes de cartdo de crédito
implementado com técnicas de redes neurais € os prejuizos evitados pelo novo sistema
conseguiram cobrir 0s gastos de instalagio em seis meses. Varios outros bancos comegam a
utilizar sistemas baseados em redes neurais para controlar fraudes de cartio de crédito.
Estes sistemas tém a capacidade de reconhecer uso fraudulento com base nos padrdes

criados no passado com uma preciséo melhor que em outros sistemas,

Outro exemplo da utilizagdo de redes neurais para melhoria na tomada de decisges ¢
no diagnéstico médico. Em seu aprendizado, sSo submetidos uma série de diagndsticos de
pacientes, de varias caracteristicas, com vérios sintomas e os resultados de seus testes.
Também serdo fornecidos os diagnésticos médicos para cada doenga. Entio quando forem
apresentados os dados de um novo paciente, com seus sintomas, a rede fornecera um
diagnéstico para os novos casos. Isio essencialmente criard um sistema com o

conhecimento de varios médicos, e fornecera um diagnéstico inicial em tempo real 4 um

27



meédico. E importante mencionar que com isso o que se pretende € implementar uma

ferramenta de auxilio ao médico, e niio um programa que o substitua.

Outras aplicagdes sdo a andlise e processamento de sinais, controle de processos,
robética, classificagfio de dados, reconhecimento de padrdes em linhas de montagem, filtros
contra ruidos eletronicos, analise de imagens, anélise de voz, avaliac@o de crédito, analise
de aroma e odor- um projeto que estd em desenvolvimento, buscando a analise de odor via
nariz eletrdnico, analise e diagnéstico de descargas parciais pelo reconhecimento do padrio
acustico- trata-se de uma tese de mestrado cujo objetivo € criar um sistema com

capacidades de classificar o padrio aciistico de uma descarga parcial ;
3.2. ALGORITMOS GENETICOS

Muitos problemas podem ser resolvidos de uma forma computacional
deterministica, contudo, outros problemas nio tém um método de resolugfio exato, ou os
métodos para a obtengiio de tal solugio sio complexos em demasia em sua implementaggo
e utilizagdio. Para a resolucdio deste, utiliza-se métodos heuristicos e até metaheuristicos,

como os Algoritmos Genéticos.

Os Algoritmos Genéticos fazem parte da 4rea de TA de Sistemas Inspirados na
Natureza; sistemas estes que simutam os processos naturais ¢ aplica-os a solugio de
problemas reais. Algoritmos Genéticos sio métodos generalizados de busca ¢ otimizagdo
que simulam os processos naturais da evolugdo, aplicando a idéia darwiniana de selecio
natural das espécies. De acordo com a aptiddo e utilizando-se da combinagdo com outros
operadores genéticos, sdio produzidos métodos de grande robustez e aplicabilidade na

resolucdo de problemas.

Estes algoritmos estfio baseados nos processos genéticos dos organismos biolégicos,
codificando uma possivel solucio a um problema de "cromossomo” composto por cadeia
de bits e caracteres. Estes cromossomos representam individuos que sfio levados ao longo
de vérias geragtes, na forma similar aos problemas naturais, evoluindo de acordo com os

principios de selecdo natural e sobrevivéncia dos mais aptos, descritos pela primeira vez
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por Charles Darwin em seu fivro "A Origem das Espécies”. Emulando estes processos, os

Algoritmos Genéticos sdo capazes de evoluir solucdes de problemas do mundo real.

Na natureza os individuos competem entre si por recursos como comida, agua e
refigio. Adicionalmente, entre os animais de uma mesma espécie, aqueles que ndo obtém
éxito fendem a ter um ndmero reduzido de descendentes, tendo portanto menor
probabilidade de seus genes serem propagados ao longo de sucessivas geracdes. A
combinagio entre os genes dos individuos que perduram na espécie, pode produzir um

novo individuo muito melhor adaptado as caracteristicas de seu meio ambiente.

Os Algoritmos Genéticos utilizam uma analogia direta deste fendmeno de evolugdo
na natureza, onde cada individuo representa uma possivel solugiio para um problema dado.
A cada individuo se atribui uma pontuacio de adaptacdo, dependendo da resposta dada ao
problema por este individuo. Aos mais adaptados ¢ dada a oportunidade de reproduzir-se
mediante cruzamentos com outros individuos da populagiio, produzindo descendentes com
caracteristicas de ambas as partes. Se um Algoritmo Genético for desenvolvido
corretamente, a populagfio, ou seja, conjunto de possiveis respostas, convergira a uma
solucdo boa para o problema proposto, talvez até 6tima. Os Processos gue mais contribuem
para a evolugfio sfio o crossover e a adaptacfio baseada na selecfio/reprodugdo. A mutagio
também tem um papel significativo, no entanto, seu grau de importincia continua sendo um

assunto em que os pesquisadores ainda n#io entraram em consenso.

Um Algoritmo Genético pode convergir em uma busca de azar, porém sua
utilizagdo assegura que nenhum ponto do espaco de busca tem probabilidade zero de ser
examinado. Toda tarefa de busca e otimizagio possui varios componentes, entre eles: O
espaco de busca onde sdo consideradas todas as possibilidades de soluciio de um
determinado problema e a funcio de avaliagfo (ou fun¢do de custo), uma maneira de

avaliar os membros do espaco de busca.

As técnicas de busca ¢ otimizagdo tradicionais iniciam-se com um unico candidato
que, iterativamente, é manipulado utilizando algumas heuristicas diretamente associadas ao
problema a ser solucionado. Por outro lado, as técnicas de computacdo evolucionaria

operam sobre uma populagio de candidatos em paralelo. Assim, elas podem fazer a busca
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em diferentes areas do espago de solucdo, alocando um namero de membros apropriado
para a busca em virias regides. Os Algoritmos Genéticos (AGs) diferem dos métodos
tradicionais de busca e otimizagio, principalmente em quatro aspectos: AGs trabalham com
uma codificacdio do conjunto de parmetros e nfio com os proprios parimetros, AGs
trabalham com uma populagio e nfio com um tnico ponto, AGs utilizam informagdes de
custo ou recompensa € ndo derivadas ou outro conhecimento auxiliar, AGs utilizam regras

de transi¢do probabilisticas e ndo deterministica.

Algoritmos Genéticos sio muito eficientes para busca de solugbes 6timas, ou
solugBes boas, em uma grande variedade de problemas, pois nfio impdem muitas das
limitagbes encontradas nos métodos de busca tradicionais. Os pesquisadores referem-se a
“algoritmos genéticos" ou a "um algoritmo genético" e ndio "ao algoritmo genético”, pois
AGs sio uma classe de procedimentos com muitos passos separados, e cada um destes

passos possui muitas variagdes possiveis.

Sistemas adaptativos tentam resolver problemas acumulando conhecimento sobre o
problema em questiio ¢ utilizando estas informagdes para gerar solugdes aceitaveis. Estes
problemas, tipicamente, se encontram nas éreas de configuragdio de sistemas complexos,
alocagio de tarefas, selegio de rotas, ¢ outros problemas de otimizacio e aprendizado de

maquina.

Seguem-se alguns exemplos de sistemas adaptativos: Controle de Sistemas
Dindmicos, Indugfio ¢ Otimizagdo de Bases de Regras, Encontrar Novas Topologias
Conexionistas: Engenharia de Sistemas Neurais Artificiais, Modelagem de Estruturas
Neurais Biolégicas, Simulacdo de Modelos Bioldgicos, Evolugdo Interativa de Imagens,

Composigiio Musical.

3.3. LOGICA DIFUSA

Os conjuntos Fuzzy constituem uma "ponte” no caminho de aproximar o raciocinio

humano ao da logica executada pela maquina.
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Aristoteles, filésofo grego (384 - 322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da Idgica, e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem ser aceitas
logicamente vélidas. O emprego da logica de Aristoteles levava a uma linha de raciocinio
légico baseado em premissas ¢ conclusdes. Como por exemplo:"Todo ser vivo € mortal"
(premissa 1),a seguir € constatado "Jodo é um ser vivo" (premissa 2),como conclusédo temos
que "Jodo € mortal”. Desde entdo, a légica Ocidental, assim chamada, tem sido binaria, isto
¢, uma declaracdo é falsa ou verdadeira, nio podendo ser a0 mesmo tempo parcialmente
verdadeira ¢ parcialmente falsa. Esta suposi¢io e a lei da nfio contradigio, que coloca que

"U e ndio U" cobrem todas as possibilidades, formam a base do pensamento l6gico.

A Légica Difusa (Fuzzy Logic) viola estas suposi¢des. O conceito de dualidade,
estabelecendo que algo pode e deve coexistir com o seu oposto, faz a logica difusa parecer

natural, até mesmo inevitavel.

A Légica Difusa, com base na teoria dos Conjuntos Fuzzy, tem se mostrado mais
adequada para tratar imperfeicdes da informagfo do que a teoria das probabilidades.Fuzzy,
em inglés, significa incerto,duvidoso. De forma mais objetiva e preliminar, podemos definir
Légica Difusa como sendo uma ferramenta capaz de capturar informages vagas, em geral
descritas em uma linguagem natural e converié-las para um formato numérico, de fécil

manipulac¢io pelos computadores de hoje em dia.

A Légica Difusa tem encontrado grandes aplica¢des nas seguintes dreas: Sistemas
Especialistas, Computagdo com Palavras, Raciocinio Aproximado, Linguagem Natural,
Controle de Processos, Robotica, Modelamento de Sistemas Parcialmente Abertos,

Reconhecimento de Padrdes, Processos de Tomada de Decisdo (decision making)

A Légica Difusa ou Légica Nebulosa, também pode ser definida , como a logica
que suporta os modos de raciocinio que sdio aproximados, ao invés de exatos, como estamos
naturaimente acostumados a trabalhar. Ela estd baseada na teoria dos conjuntos fuzzy e

difere dos sistemas légicos tradicionais em suas caracteristicas e detalhes.

Nesta légica, o raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio

aproximado, sendo interpretado como um processo de composicio difusa.
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A logica em questio foi desenvolvida por Lofti A. Zadeh da Universidade da
Califérnia em Berkeley na década de 60 e combina logica multivalorada, teoria
probabilistica, Inteligéncia Artificial e redes neurais para que possa representar o
pensamento humano, ou seja, ligar a lingiiistica ¢ a inteligéncia humana, pois muitos

conceitos séio melhores definidos por palavras do que pela matemética.

As Vantagens apresentadas pela 16gica difusa sdo: Requer poucas regras, valores e
decisbes, Mais varidveis observaveis podem ser valoradas, O uso de varidveis lingiiisticas
nos deixa mais perto do pensamento humano. Simplifica a solugio de problemas,
Proporciona um rapido protétipo dos sistemas, Simplifica a aquisigio da base do

conhecimento,

Iniciaimente, sistemas fuzzy foram amplamente ignorados nos Estados Unidos
porque foram associados com Inteligéncia Artificial, um campo que periodicamente se

obscurecia, resultando numa faita de credibilidade por parte da industria.

Os japoneses ndo pensaram assim.O interesse em sistemas fuzzy foi demonstrado
por Seiji Yasunobu e Soji Miyamoto da Hitachi, que em 1985 apresentou simulagdes que
demonstraram a superioridade de sistemas de controle fuzzy para a estrada de ferro de
Sendai.Suas idéias foram adotadas e sistemas fuzzy foram usados para controle de

aceleragdo, frenagem, e parada quando a linha foi inaugurada em 1987.

Outro evento em 1987 ajudou a promover o interesse em sistemas fuzzy:durante um
encontro internacional de pesquisadores de fuzzy em Tékio naquele ano, Takeshi
Yamakawa demonstrou o uso de controle fuzzy (através de um conjuntos de simples chips
fuzzy dedicados) em um experimento de um péndulo invertido - um problema clissico de
controle em que um veiculo tenta manter um poste montado no seu topo por uma

dobradica vertical com movimentos de ida e volta.

O entusiasmo dos japoneses por logica fuzzy ¢ refletido na ampla faixa de outras
aplicagdes que ecles tem investigado ou implementado: reconhecimento de caracieres,
sistemas fuzzy 6ticos, robds, helicopteros comandados por voz através de um robd,

sistemas de elevadores, entre outras.
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Pesquisa e desenvolvimento estfio em andamento em aplicagdes fuzzy em projeto de
software, incluindo sistemas fuzzy expert ¢ integracio de légica fuzzy com redes neurais
os denominados algoritmos genéticos adaptativos, com o objetivo de construgio de um

sistema fuzzy capaz de aprender. Controle Fuzzy

A Légica Difusa pode ser utilizada para a implementagéo de controladores fuzzy,
aplicados nos mais variados tipos de processos. A utilizacfio de regras fuzzy e varigveis
lingtiisticas confere ao sistema de controle vérias vantagens, incluindo: simplificacfio do
modelo do processo, melhor tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados,
facilidade na especificagio das regras de controle, em linguagem proxima a natural,
satisfacdio de multiplos objetivos de controle, facilidade de incorpora¢dio do conhecimento

de especialistas humanos.

Controladores fuzzy sdio muito simples conceitualmente. Eles consistem de um

estagio de entrada, um estigio de processamento, e um estagio de saida.

O estigio de entrada mapeia sensores ou outros tipos de entrada, tais como
chaves.interruptores e assim por diante, de maneira apropriada as fun¢Bes consecutivas e
valores verdadeiros. O estdgio de processamento invoca cada regra adequada e gera um
resultado para cada uma delas e entéio combinam os resultados dessas regras; e finalmente o
estagio de saida converte o resultado combinado no estagio anterior para dentro do

controle,

O estagio de processamento é baseado em uma colecdio de regras 16gicas na forma
de declaragdes IF-THEN, onde o IF é chamado de antecedente ¢ 0 THEN ¢ chamado de
conseqiiéncia. Sistemas de controle fuzzy tipicos tém duzias de regras. Considere uma regra

para um termostato:

Regras podem ser resolvidas em hardware paralelo ou em software segiiencial. A
resultada de todas as regras é determinada para um valor conciso por um dos virios

métodos existentes na teoria, cada qual com suas vantagens e desvantagens.
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O projeto de sistemas de controle fuzzy é baseado em métodos empiricos,
basicamente uma aproximacfio metddica por tenfativa — e — erro. Existem poucas regras

pré-definidas no presente.

3.4. SISTEMA ESPECIALISTA

Um Sistema Especialista ¢ aquele projetado e desenvolvido para atender a uma
aplicagfio determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de emitir uma decisfio
apoiada em conhecimento justificado, a partir de uma base de informacdes, da mesma

forma que um especialista de determinada drea do conhecimento humano.

Para tomar uma decisdo sobre um determinado assunto, baseado nos fatos que
enconira, um sistema especialista formula suas hipéteses. Durante o processo de raciocinio,
ele verifica qual a importéncia dos fatos que encontra, comparando-os com as informacdes
J4 adquiridas sobre esses fatos € hipéteses. Neste processo, vai formulando novas hipéteses
¢ verificando novos fatos; e esses novos fatos viio influenciar no processo de raciocinio.

Este raciocinio ¢ sempre baseado no conhecimento prévio acumulado.

Um sistema especialista com esse processo de raciocinio pode nfio chegar a uma
decisio se os fatos de que dispbe para aplicar o seu conhecimento prévio nio forem
suficientes. Pode, inclusive, chegar a uma conclusio errada. Porém, este erro ¢ justificado

em funcfo dos fatos que encontrou e do seu conhecimento acumulado previamente.

Um Sistema Especialista deve, além de inferir conclusdes, ter capacidade de
aprender e, desse modo, melhorar o seu desempenho de raciocinio e a qualidade de suas

decisdes.

De um modo geral, sempre que um problema n#o pode ser algoritmizado, ou sua
solugiio conduz a um processamento muito demorado, os Sistemas Especilistas podem ser
uma saida, pois possuem o seu mecanismo apoiado em processos heuristicos. Além disso,
pode ser uma boa maneira de preservar e transmitir 0 conhecimento de um especialista

humano em uma determinada area.
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Vale ainda lembrar que um Sistema Especialista nfo ¢ influenciado por elementos
externos a ele, como ocorre com o especialista humano. Dessa forma, para as mesmas

condigdes, devera fornecer sempre 0 mesmo conjunto de decisdes.

Nos anos 50, os pesquisadores ja haviam estabelecido os fundamentos da
Inteligéneia Artificial, incluindo i6gica matematica e Teoria das Fungdes Recursivas,
guiando a formulaggio de processamento de listas ¢ da propria linguagem LISP, que fornece
um interpretador para desenvolver expressdes simbélicas recursivas. Tais capacidades
suportaram o surgimento de sistemas praticos de computago simb6lica. Ao mesmo tempo,
emergiram computadores interativos tornando possiveis ambientes computacionais para
desenvolvimento e depuracdo de programas incrementais. Aproximadamente nesta mesma
ocasido, psicologos cognitivos - estudantes da forma de pensar humana - criaram caminhos
padrio do processo de investigacio do raciocinio, modelando o aparente processo de

tomada de decis3o em termos de regras de produgdo condicionais.

Nos anos 60, os pesquisadores de Inteligéncia Artificial tentaram simular o
complexo processo do pensamento, procurando métodos gerais para resolver uma ampla
classe de problemas. No entanto, a despeito de alguns progressos interessantes, as
dificuldades eram enormes e néo frutificaram. Entéio, durante a década de 70, concentraram
esforgos em técnicas como a Representagdio , isto ¢, um modo de formular o problema de
maneira a tornar sua solugiio mais facil, como controli-la inteligentemente dentro da
capacidade de memoéria do computador. Esta estratégia produziu algum sucesso mas ainda
ndo foi decisiva. Somente no final da década fizeram a descoberta mais importante: o poder
do programa em resolver problemas depende mais do conhecimento que possui do que do
formalismo ou esquema de inferéncia empregado. Esta realizagiio levou ao
desenvolvimento de programas de computador de propésito particular, sistemas que sdo
peritos em alguma 4rea limitada. Estes programas sdo chamados Sistemas Especialistas e

um novo campo se iniciou.

No campo de IA aplicada, ap6s uma década de trabalho, emergiram trés sub-campos
principais: Sistemas Especialistas, Linguagem Natural e Robética - incluindo visdo, fala e
locomogdo. Os Sistemas Especialistas comecaram a surgir comercialmente entre 1980 e

1981.
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Assim os Sistemas Especialistas, aps terem se desenvolvido por 15 anos como
mera curiosidade de IA aplicada em laboratérios de pesquisa, tornaram-se alvo de
significativos esfor¢os de desenvolvimento, tanto técnicos como comerciais. Estes sistemas
empregam o computador de maneira mais diversa que o processamento de dados
convencional, abrindo novas e importantes oportunidades. Recentemente, muitas
organizacBes tém explorado esta tecnologia, ampliando suas pesquisas e comegando a

adaptar suas atividades para tanto.

Embora Sistemas Especialistas e peritos reais possam em alguns casos desempenhar
tarefas idénticas, as caracteristicas de ambos sfo criticamente diversas. Mesmo havendo
algumas vantagens evidentes dos Sistemas Especialistas eles nfio poderfio substituir os

peritos em todas as situagées, devido a algumas limitag¢des inerentes,

Um Sistema Especialista pode ser comparado com um programa gravado em
videocassete, enquanto um especialista se compararia com um programa ao vivo. Isto ¢, a
utilizagdo e reprodugdo, que compensa de sobra seu alto custo de implantagfio, pode levar
vdrios anos. Os especialistas humanos, especialmente os melhores, tem altos saldrios,

enquanto que Sistemas Especialistas tem o custo nominal do computador rodar o programa.

Por outro lado, para demonstrar que os especialistas ndo podem ser simplesmente
substituidos, o conhecimento artificial tem atualmente algumas limitagdes. Uma delas ¢
falta de criatividade. Um perito pode reorganizar informagdes ¢ usa-las para sintetizar
novos conhecimentos; pode manusear eventos inesperados usando imaginagiio ou novas
abordagens, inclusive raciocinio por analogia de um outro domifnio completamente

diferente. Sistemas Especialistas trabalham de maneira sem inspiragdo, rotineiramente.

Para entender quais sdo as caracteristicas comuns aos Sistemas Especialistas, basta
examinar o que estes fazem: resolvem problemas muito complexos tio bem quanto ou
melhor que especialistas humanos, raciocinam heuristicamente, usando o que os peritos
consideram efetivamente regras praticas, interagem com usudrios humanos utilizando
inclusive linguagem natural, manipulam e raciocinam sobre descrigdes simbdlicas,

funcionam com dados errados e regras incertas de julgamento, contemplam hipoteses
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multiplas simultaneamente, explicam porque estio fazendo determinada pergunta,

Justificam suvas conclusées.

A maior capacidade de um Sistema Especialista consiste em sua especialidade de
alto nivel que auxilia na solugdo de problemas. Este conhecimento especializado pode
representar a experiéncia dos melhores peritos no campo. Sua especializagio de alto nivel,
juntamente com a habilidade de aplicacdo, torna seu custo competitivo e apto a ganhar
espago no mercado comercial. A flexibilidade do sistema também auxilia aqui: ele pode
crescer incrementalmente segundo as necessidades do negocio ou organizacdo. Isto
significa que pode se iniciar com um investimento relativamente modesto expandindo-o de

acordo com as necessidades.

O corpo de conhecimento do sistema que define a proficiéncia de um Sistema
Especialista pode também oferecer uma capacidade adicional: a meméria institucional. Se a
base de conhecimento foi desenvolvida através de interacdo de pessoas chave da
organizacdo, isto representa a politica corrente do grupo. Esta compilagdo de conhecimento
vem a ser o consenso de opinides de alto nivel de um registro permanente das methores
estratégias utilizadas. Quando pessoas chaves desligam-se da organizagfio, suas

experiéncias permanecerio.

Os Beneficios apresentados pelo sistemas especialistas sdo: Velocidade na
determinacio dos problemas, A decisio esta fundamentada em uma base de conhecimento,
Seguranga, Exige pequeno niimero de pessoas para interagir com o sistema, Estabilidade,
Dependéncia decrescente de pessoal especifico, Flexibilidade, Integragfio de ferramentas,

Evita interpretacdio humana de regras operacionais.

3.4.1. PROCESSO DE APRENDIZAGEM DE UM SISTEMA ESPECTALISTA

A aprendizagem de um Sistema Especialista comum se di de diversas formas:
Anilise estatistica de dados, Tentativa e erro, Leituras, palestras, Troca de experiéncias

com outras pessoas, etc.
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Fundamentalmente, verifica-se que o aprendizado vem do processo de experiéncia,

e de seus resultados experimentais.

A capacidade de aprender, no ser humano, ¢ o resultado de um conjunto de
habilidades: capacidade de generalizar, de induzir, de fazer analogias e de receber

instrugo.

Os Sistemas Especialistas devem ser capazes de aprender e fazer crescer o seu
conhecimento basico sobre o assunto. Esta capacidade de aprender reccbe o nome técnico
de protopeiria. O usual é existir um engenheiro de conhecimento que prepara o
conhecimento para ser armazenado de forma apropriada, fornecendo as explicagdes
necessarias dos conceitos utilizados, mas o ideal & que o conhecimento possa ser adquirido

diretamente pelo Sistema Especialista.

Uma das formas de aprendizagem dos Sistemas Especialistas ¢ através de textos,
Um programa captura palavras chaves em um paragrafo do texto, podendo formata-lo para
um formato especial de armazenamento, para representagio desse conhecimento

(implementagfio mais eficiente e confidvel com Processador de Linguagem natural).

O aprendizado também pode ser feito a partir de conclusBes sobre a massa de
informages mantidas pelo Sistema Especialista. Ele mantém um banco de casos
resolvidos, isto é, a cada conclusio guarda os fatos que pesaram sobre a decisio e a propria
decisfio, ap6s ter esta sido criticada por um especialista da area. O aprendizado & feito por
comparagdo de dados por um médulo do Sistema Especialista que coloca a nova regra na
Base de conhecimento, 4 medida que a massa de dados cresce, obedecendo ao formato

adequado.

Outra forma de aprendizado se da pela interagdio direta com o especialista. Como
em uma relagdio professor-aluno, o computador absorve o conhecimento através de uma

interface adequada, por exemplo um editor inteligente.

Fundamentalmente, verifica-se que o aprendizado vem do processo de experiéncia,

e de seus resultados experimentais.
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3.5. SISTEMAS DE PRODUCAQ

Os sistemas de produgdio sio uma boa maneira de descrever as operagdes que
podem ser realizadas quando buscamos uma solugdo para um problema. Este é o sistema

que ser utilizado em nosso estudo.

Uma vez que a busca forma o niicleo de muitos processos inteligentes, é (til
estruturar os programas de uma forma que facilite a descrigéio e execucdo dos processos de

busca. Os Sistemas de Produggo (SP) proporcionam tais estruturas.
Um Sistema de Produg¢fo consiste em: [GSL,2006])

* Um conjunto de regras, cada uma delas consistindo em um lado que determina a
aplicabilidade de uma regra ¢ um outro lado que descreve a operagio a ser efetuada

se a regra for aplicada.

* Uma ou mais bases de conhecimentos ou bases de dados que conienham quaisquer
informagGes apropriadas a uma determinada tarefa. Certas partes da base de dados
podem ser permanentes, enquanto que outras, podem pertencer apenas a solugio do

problema corrente.

* Uma estratégia de controle que especifique a ordem em que as regras serio
comparadas com a base de dados ¢ uma maneira de solucionar conflitos que

surgirem quando vérias regras puderem ser aplicadas ao mesmo tempo.
¢ Um aplicador de regras.
Podemos classifica os SP como:

* SP monotdnico: a aplicagio de uma regra NUNCA impede a aplicagdio posterior de
uma outra regra que também pudesse Ter sido aplicada quando a primeira regra foi
escolhida;
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* SP ndo-monotdnico: a aplicacdo de uma regra PODE impedir a aplicacfio posterior
de uma regra que também, pudesse ter sido aplicada quando a primeira regra foi

escolhida;

¢ SP parcialmente comutativo: se a aplicaciio de uma determinada sequéncia de regras
transforma um estado x em um estado y, entfio qualquer permutacéo permitida

dessas regras também transforma o estado x em estado s
* SP comutativo: € monotdnico e parcialmente comutativo simultaneamente.

Pode-se dizer que para qualquer problema solucionavel, existe um niimero infinito
de SP que descrevem maneiras de encontrar solugbes. Alguns serfio mais naturais ou mais

eficientes que outros.

Qualquer problema que possa ser solucionado por qualquer SP, pode ser
solucionado por um SP comutativo, mas o SP comutativo pode ter o manegjo tfio

complicado que se torna praticamente initil.

Os SP parcialmente comutativos monot6nicos sio importantes, do ponde de vista da
implementaggo, porque podem ser implementados sem que haja necessidade de retrocesso a
estigios anteriores, quando se descobre que um caminho errado foi seguido. Embora
normalmente seja util implementar tais sistemas com o recurso do retrocesso, a fim de
garantir uma busca sistematica, a base de dados, que na verdade representa o estado do

problema, néio precisa ser restaurado, o que se traduz em eficiéncia.

Os SP comutativos sdo bons para problemas nos quais os estados ndo mudam e
estados novos sio criados. Os SP parcialmente comutativos ndo-monoténicos so tteis para
problemas nos quais acontecam mudangas que possam ser revertidas e nos quais a ordem

das operagdes ndo seja crucial.

Os SP ndo-parcialmente comutativos tém menos chances de produzir 0 mesmo nd

muitas vezes durante o processo de busca.
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3.6. AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A aquisi¢io do conhecimento ¢ a etapa do desenvolvimento que busca obter o
conhecimento necessario & construgdo do sistema, e ndo acontece de uma sé vez, mas

distribuida por todo o processo.

As caracteristicas do especialista terfo grande impacto na aquisi¢io do
conhecimento. A experiéncia deste influencia a organizagio, o armazenamento e a
recuperagdo do conhecimento. Quanto maior for A organizagiio e mais refinado o processo
de raciocinio, mais dificil decodificar o conhecimento € expressi-lo de forma basica. O
conhecimento do especialista nfio se encontra organizado de forma que possa ser extraido
diretamente para a base de conhecimento. Muitos pesquisadores ¢ engenheiros do
conhecimento tém tentado trabalhar na construgio de mecanismos que facilitem este

processo.

Outros fatores contribuem para que a aquisi¢io do conhecimento seja a parte mais
critica no processo de desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento. Sio eles:
Falta de geréncia e organizagfo, Treinamento incompleto de engenheiros do conhecimento,
Dificuldade da tradugio do conhecimento para uma linguagem compreensiva pelo
computador, Necessidade da flexibilidade da base de conhecimento, Tratamento de

conflitos e informagdes incertas.

Varios pontos devem ser considerados no processo de aquisicdo do conhecimento,
independente do método de desenvolvimento utilizado. A primeira delas, e talvez a mais
complexa, € a identificagio dos especialistas do dominio da organizagéo que irdo participar
do desenvolvimento. O segundo ponto ¢ a motivagsio do especialista do dominio, que deve
ser reforgada pelo engenheiro do conhecimento. Também devemos considerar a
disponibilidade do especialista, que na maioria das vezes é um profissional muito ocupado.
Por iiltimo, devemos nos preocupar com o que se refere 4 selegio e ao sequenciamento das

técnicas de elicitagio do conhecimento.
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O engenheiro do conhecimento desempenha um papel fundamental no processo de
aquisicio do conhecimento, fornecendo meios ao especialista para que ele consiga

transmitir a sua maneira de solucionar os problemas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE DE UMA MALHA
VIARIA CONTROLADA POR SEMAFOROS

4.1. ESTUDO DE CASO

Para o desenvovimento de uma estratégia de controle a ser desenvolvida por meio
de simulacSes computacionais, para ser posteriormente implantada em um protétipo, a
determinagfio de uma caso de estudo se mostra a mais indicada.

O objeto do estudo de caso deve ser um sistema real, ja existente, que forneca dados
consistentes e confidveis para serem introduzidos na representacio do sistema, ou seja, no
modelo. Uma vez que os dados utilizados representam dados reais, o funcionamento do
modelo deve entfio fornecer resultados semelhantes aos fornecidos pelo sistema real. Nesse
caso, pode-se dizer que 0 modelo € consistente, sendo uma representacéo fiel, do sistema,

utilizando apenas as caracteristicas que sejam realmente necessarias.

Para tanto, uma regido da avenida Paulista, localizada na cidade de S&o Paulo, foi

escolhida como o estudo de caso para este projeto.

Essa regido foi escolhida por ndo possuir um controle dos tempos dos semaforos em
tempo real e por apresentar varios hospitais nas imediagdes, necessitando da implantacio

de um sistema que possibilite a priorizac¢fo de rota de veiculos emergenciais.

E necessaario observar que essa regifio corresponde a uma malha viaria , uma vez
que ela € composta de cinco vias e seis cruzamentos, todos controlados por seméaforos. As
vias que compdem essa regido sdo as ruas Bela Cintra, Haddock Lobo e Augusta, a

alameda Santos e a avenida Paulista.

4.2. DESCRICAO DA MALHA VIARIA

Seguindo as definigdes de malha viaria e utilizando a abordagem por meio de SED,

discutidas nos tépicos anteriores, pode-se definir um sistema a ser analisado.
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O sistema em estudo € composto por seis cruzamentos todos controlados por
seméforos independentes, isto é, todos os semaforos funcionam de forma independente ¢
fixa, ou seja, sem qualquer alteracio em seus tempos. Existe uma avenida principal, de
grande circulagfio, com veiculos trafegando em ambos os sentidos, paralela a uma rua de
sentido Ginico, cruzando com outras trés vias, duas de sentido Ginico € uma de duplo sentido.

Pode-se observar melhor o sistema em estudo na figura abaixo.

Figura 3 - Sistema em estudo

Como dito no tdpico anterior, esse sistema foi construido baseado em uma regido da
Avenida Paulista na cidade de S#o Paulo, adotando suas principais caracteristicas como as
conversdes possiveis, o tempo dos semaforos e a extensédo das vias. Essa regifio ¢ composta
pelas seguintes vias: Avenida Paulista, Rua Bela Cintra, Rua Haddock Lobo, Rua Augusta

e Alameda Santos.
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4.3. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Em meio ao trafego do periodo diurno, pode-se notar que durante o deslocamento
de um veiculo emergencial (EV), observa-se a dificuldade de locomog¢do do mesmo em

meio a outros veiculos que ocupam a via.

Durante o sinal vermelho, em que os veiculos ficam parados, observa-se que o
veiculo com prioridade se move muito lentamente, apesar de os outros motoristas abrirem
caminho entre eles. Assim, surge a necessidade de agilizar a movimentagdio do veiculo para

oferecer a populagdo um atendimento mais eficiente.

De acordo com observagées realizadas durante a elaboragio deste projeto, pdde-se
constatar que praticamente todo o tempo perdido pelo EV ocorre quando existem outros
veiculos a sua frente. Excetuando-se as condigbes extremas de trafego intenso, veiculos
parados ocorrem quando o sinal do seméaforo encontra-se vermelho. Assim, a esiratégia de
controle se focard na redugfio do tempo que esses veiculos permanecem parados,

atrapalhando a movimentacgo do EV.

4.4. SOLUCOES PROPOSTAS/ADOTADA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para reduzir o problema de veiculos parados a frente do EV durante o sinal
vermelho, diversas solugées foram propostas. A solugfio escolhida no entanto, baseia-se nos
sistemas de priorizagio de movimentagdo de EV (Emergency Vehicle Signal Preemtion) ja
implantando em virias cidades dos Estados Unidos [Nelson, 2003]. Nesse sistema, sensores
instalados nos cruzamentos detectam z aproximagdo de um veiculo emergencial, reduzindo
automaticamente o tempo de vermelho e alternando assim mais rapidamente para o sinal
verde, ou no caso de o verde ja estiver acionado, aumentar o tempo de permanéncia nesse

estado, facilitando a movimentacao do EV.

O sistema de detecgdio funciona com um emissor de sinal (radio, luz ou som, p. ex.)

montando no veiculo e um receptor montado nos seméaforos. 14 sempre o respeito 4 ordem
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correta dos estados (verde, amarelo e vermelho, nessa ordem). Apés a passagem do EV por
um cruzamento, os semaforos deste voltam a operar normalmente, com os tempo

anteriormente adotados.

De acordo com andlises realizadas por uma empresa fornecedora de um sistema de
priorizagdo [Nelson, 2003], é possivel obter uma reduciio de aproximadamente 20 % no
tempo de resposta a uma situagiio de emergéncia, isso devido apenas a atuacdo do sistema

de priorizagiio.

Assim, optou-se por implementar um sistema equivalente neste projeto, com
atuacdo isolada para cada cruzamento, ou seja, procurando intervir em um semaforo de

cada, minimizando os impactos as outras vias.

Para a obtengio dos tempos e a forma de atuacéo do sistema de controle, uma

simulagfo foi desenvolvida, a ser melhor explicada no préximo item.
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5. REGRAS DE CONTROLE

Para a obtengdo das regras de controle, uma simula¢io computacional se mostra
muito eficiente, por fornecer dados confisveis e em pouco tempo, podendo-se observar a

atuag#o do sistema de controle. A seguir, mais detalhes da simulacgo.

5.1. DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO

5.1.1. ESCOLHA DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento do modelo para a realizaco da simulagio, sera utilizado o
ProModel®, um software comercial voltado para a modelagem e simulacio de sistemas de
manufatura. Apesar de ser voltado para aplicagdes industriais, ele atende muito bem 3as
necessidades deste projeto, mesmo ndo possuindo elementos de modelagem especificos

para essa finalidade, como por exemplo, sinais semaféricos.

O ProModel® ¢ um software de simulagdo discreta baseado no sistema operacional
Windows®, ndo necessitando de uma programagio muito extensa, pois sua programagio é
orientada a objeto, além do que, sva interface grafica possibilita ficil compreensdo e

visualiza¢do do modelo.

Devido as suas inimeras fungdes como por exemplo, a facilidade de alteragiio das
entradas de dados, modificacdes na estrutura do modelo, e nas regras de controle, esse
software permite realizar uma simulagio sob diferentes condigbes de operagiio. Pode-se
nesse caso alterar o tempo dos ciclos dos semaforos, procurando reduzir o fempo de

percurso

Para a anilise dos resultados da simulagiio, o ProModel® possibilita a visualizaciio
dos resultados mediante a apresentaciio de relatérios fornecidos pelo proprio sofiware,
podendo-se obter dados como a ocupagdo média das vias, facilitando a busca por uma

solucdo.
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5.1.2. CONSTRUCAO DO MODELO

O processo de andlise de sistemas reais através de simulacdes baseia-se na
metodologia da simulagdo, sendo a modelagem o seu cerne. Para modelar parte do mundo
real atiliza-se uma visio parcial, ou até mesmo simplificada, de parte desse mundo. O
resultado desse processo de abstragiio do sistema real é geralmente uma representagio

estruturada chamada de modelo.

A simulag8o que se deseja realizar tem como objetivo a busca por uma configuraciio
dos tempos dos semaforos para reduzir o tempo de percurso em uma rota determinada, sob
a condicdo de necessidade de prioridade de movimentagdio. O modelo deve refletir a
dindmica do sistema nessas condigdes, dado que o tempo de percurso em uma determinada
rota fica sujeito & duragdo dos ciclos dos seméforos e da taxa de entrada de veiculos nesta

rota; conseqiientemente, € diretamente influenciado por um congestionamento.

No desenvolvimento do modelo sera admitido que a entrada de veiculos na area
modelada é constante durante um intervalo de tempo, ou seja, as modificagdes no fluxo de
veiculos acorrem em tempos discretos. Além disso, os seméforos de pedestres existentes no
mundo real podem ser desconsiderados para a analise, pois adicionam um valor fixo aos

tempos dos ciclos semaforicos de cada interseccgio.

Para uma melhor aproximagio do mundo real, o modelo considerars que os veiculos
podem efetuar conversdes das vias onde estio trafegando para as vias que a cruzam, mas
sera assumido que a proporgiio entre estes veiculos e os que mantém 0 seu curso sera

constante.

As vias externas a0 modelo serdo admitidas como capazes de absorver o fluxo de
saida das vias modeladas, isto pode ser explicado, pois as vias que possuem caracteristicas
para serem modeladas sdo as principais vias de movimentagdo, concentrando o maior

niimero de veiculos e distribuindo estes para as areas vizinhas.
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Este modelo entfio, seria um modelo simplificado, mas complexo o suficiente para
responder as questdes levantadas no objetivo, possuindo as caracteristicas de Sistemas a

Eventos Discretos como ja havia sido especificado em topico anterior.

Para a simulagéo deste sistema sera utilizado a Metodologia de Simulagio de SED,
viabilizando a avaliagdo mais detalhada de um grande nimero de configuragdes dos tempos
semaforicos e a possibilidade de estabelecer critérios mais objetivos para comparagiio

destas configuragdes.

Para a verificagfio e validagfio do modelo, sera avaliado se o nivel de acumulo de
veiculos nas vias analisadas é coerente, ou scja, se o nivel de congestionamento

apresentado € razodvel, ndo ultrapassando um limite critico.

Ap6s a validacio do modelo, os cenarios sio definidos, sendo entfio realizada a

simulagdo e a analise das informacées obtidas.

5.1.3. ESTRATEGIA OBTIDA

Como dito anteriormente, a estratégia obtida é semelhante aos sistemas de

priorizagéo de rota implantado em cidades dos EUA.

Basicamente a estratégia age da seguinte forma: caso o semiforo esteja na fase
verde no momento da deteccio do veiculo que necessite de prioridade, existe uma extensio
dessa fase. Caso esteja na fase vermelha, existe uma redugdo do tempo total da fase,
evitando que o EV, assim como os outros veiculos a frente, fiquem parado por mais tempo.

Apbs a passagem do veiculo, os tempos alterados retornam a sua configuragio normal.

Por meio de diversas simulag¢des, utilizando sempre as mesmas entradas, pode-se
obter os tempos necessarios para garantir 20 % de reducfio em média no tempo de percurso
do EV.
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Figura 4 - Modelo em simulagio

A tabela 1 mostra os dados e a figura 5 mostra o grafico contendo uma comparagiio

entre os tempos de percurso para seméforos do tipo fixo e do tipo variavel, para diferentes
instantes de entrada para o EV.
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Instante de entrada no

sistema

Comparacao de tempo

1835
1830
1825
1820
1815
1810
1805
1800

0 50 100 150
Tempo de percurso

B Sistema ligado
@ Sistema desligado

Figura 5 - Grifico de comparagiio dos tempos de percurso

Tabela 1 - Resultados obtidos com a simulacio

Instante de entrada | sistema desligado sistema ligado
(s) (s) (s) %
1800 108 83 23,15%
1805 106 89 16,04%
1810 115 96 16,52%
1815 114 82 19,30%
1820 114 83 27,19%
1825 114 90 21,05%
1830 112 96 14,29%
1835 112 94 16,07%
Média 21,94%
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A estratégia adotada funciona da seguinte forma: uma ambulancia ao ingressar no
sistema € detectada, por meio de um sensor. O seméaforo adiante recebe o sinal do sensor,
executando um ciclo de tempos alternativo. Esse ciclo alternativo, durante o sinal
vermelho, reduz o tempo de €Spera com um tempo pré-determinado (definido nas
simula¢des), ou no caso de o sinal ser verde, existe uma extensdo da fase, adicionando um
tempo fixo. A atuagiio da estratégia permanece assim até que um sensor posicionado apds o
cruzamento detecte a passagem da ambulincia, Apés a passagem, o ciclo do seméaforo volta
a operar normalmente. Fssa estratégia se repete em todos os semaforos do percurso

utilizado pelo EV.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protétipo tem como intuito o maior detalhamento do sistema, utilizando como
base o modelo construido para a simulagdo. O protétipo ainda deve possibilitar uma maior
aproximagfo, compreenso e visualizagio da implementagfio real da estratégia adotada,
adicionando a este modelo outras varidveis gue ndo foram ou ndo poderiam ser

consideradas na simulacio unicamente computacional,

6.1. ARQUITETURA DE CONTROLE

No contexto do controle de malha vidria, uma arquitetura de controle deveria
fornecer uma boa representagiio do sistema descrevendo de forma completa e nio-ambigua
a sua estrutura ¢ os relacionamentos existentes entre as entradas (inputs) e as saidas
(outputs) do sistema. Esta representagéo € importante para o projeto e construgiio do
prototipo. A partir da arquitetura, que descreve os componentes de controle em termos de
tarefas e interagGes, € possivel estabelecer a funcionalidade do sistema antes da sua
implementagdo. Dos diversos diferentes tipos de arquitetura: centralizada, heterarquica e

hierdrquica, € nesta ditima na qual o protétipo deste projeto se baseia.

Sistemas com controle hierdrquico sdo baseados e construidos utilizando o conceito
de niveis de controle, sendo arranjados em uma estrutura piramidal. Este tipo de controle
estabelece relacionamentos do tipo mestre-escravo. Cada nivel de controle & reponsavel
pela decomposigio do comando recebido, do seu nivel superior, em sub-comandos mais
detathados e sua posterior passagem para o nivel inferior. Neste tipo de controle é usada a
filosofia de distribui¢io de tomada de deciséio, onde cada nivel toma suas decisges de

acordo com comandos do nivel superior € resultados do nivel inferior [Fried, 1996].

Seguindo esta idéia de arquitetura e adaptando para a elaboragdo do prototipo, cada
cruzamento da malha vidria possui um controlador que responde diretamente a um
supervisério. O supervisério tem a fungdo de receber e enviar dados a cada um dos

controladores de acordo com a légica de controle, além de monitorar o comportamento do
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sistema a cada instante. Os controladores sdo responsaveis receber e enviar dados do
supervisorio fazendo o contato com o mundo exierior por meio de dispositivos de detecgio,

comando e monitoramento.

( SUPERVISORIC ) | Computador
[Controrado- 1 ] <" ["Conrolador 3 .lim.tmladur 5
LL antrolador 2 [ Controladar 4

Figura 6 - Cruzamentos de uma malha vigria

Uma adaptagio do protétipo é a de considerar apenas uma dessas ligagdes
(controlador-supervisério) em que um computador fara as fun¢des do supervisério e um
Controlador Légico Programével (CLP) alocara, nfio apenas um cruzamento da malha

vidria, mas todos os cruzamentos do modelo adotado.

Resumindo, o protétipo serd entio baseado em uma comunicagio serial entre um
CLP e um computador, na qual o primeiro serd uma representacio do contato fisico dos
equipamentos com o mundo (sensores e semaforos) e o segundo serd um supervisério do
trafego de veiculos, tendo o controle dos ciclos dos semaforos e monitorag3o do trafego a

partir da manipulagdo e acompanhamento dos estados das entradas ¢ saidas do CLP.

A figura 7 ilustra a montagem dos equipamentos que formam o protétipo.
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Figura 7- Layout dos equipamentos

6.2. ESTUDO DA PLATAFORMA DE HARDWARE E SOFTWARE

O sofiware TRILOGI 5.3 (Education) Aplication é uma ferramenta muito util, pois
pode simular o funcionamento de um programa Ladder de controle real a ser ou ja
implementado, permitindo treinamento pratico sem a necessidade do hardware do
controlador estar fisicamente conectado ao microcomputador. As saidas, entradas, timers e

variaveis externas booleanas podem ser monitoradas durante a execugdo do programa.

O RSLOGIX 500 ¢é o sofiware de programagdo do CLP Micrologix que ajuda a
maximizar a performance, minimizar o tempo gasto no desenvolvimento do projeto, & de
facil manuseio e instalagio. E desenvolvido para operar em sistema operacional comercial
em conjunto com um CLP Alien-Bradley de familia de processadores Micrologix. E

responsavel por traduzir o programa em Ladder testado e envia-lo ao CLP.

O controlador programével Micrologix 1500 contém uma fonte de energia, circuitos

de entradas e saidas € um processador. O controlador possui um processador 1764-LSP, 12
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entradas de 24V, 12 saidas de 24V, 2 saidas tipo relé e uma fonte de alimentacdo de
120/240V. Possui interface de comunicagiio RS232 para programagiio ou THM (HM).

O modelo Micrologix 1500 1761-L32BBB do fabricante Allen Bradley tem a
capacidade de processar 500 instrugdes em 1.56ms e conectividade com interfaces

opcionais DH485 e DeviceNET.

Para acessar as varidveis internas do Micrologix 1500, ¢ necessério a utilizacio do
RSLINX, que permite a comunica¢do com uma enorme variedade de aplicativos. Permite
ainda que dados e parametros individuais sejam lidos e escritos em tempo real para os mais
diversos fins. O RSLINX suporta as mais variadas formas de comunicagiio como RS-232,
DH-485 ou PCMCIA.

O supervisério devera ter boa interface visual, ser de facil manipulacgo pelos
usudrios, possibilitar a comunicagdo através de portas seriais e ser compativel com o
desenvolvimento de sistemas orientados a objeto. Sabendo disso, o software Visual Basic
(VB) ou Visual Basic for Aplications ¢ uma das alternativas para este projeto, tendo larga
utilizag8o tanto comercialmente quanto didaticamente, e ainda tem como vantagem a larga

fonte de consulta disponivel e modelos de interface conhecida.
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7. ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Como descrito anteriormente, a figura 8 ilustra o diagrama estrutural dos elementos

que compde o prototipo.

Computador
CLP
oogy) | RS-232 2l
LEDs [555
sim.|

Figura § - Diagrama estrutural do protétipo

A partir dos resultados obtidos e considerando o mesmo modelo e hipéteses

adotadas na simulagdo, o protitipo terd as seguintes caracteristicas:

Serdio utilizados os LEDs do CLP para a representacdo das luzes dos semdaforos

mais significativos na rota de percurso de um EV. (Figura 9)
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Figura 9 - CLP e Visualizacio dos LEDs

Devido a0 baixo nimero LEDs disponiveis, ndo sera possivel representar todos os
semaforos contidos no modelo. Para fazer com que essa restricio ndo seja um impeditivo,
0s outros semaforos serdo representados por varidveis internas do CLP, mas seguindo a

mesma I6gica aplicada para as saidas através dos LEDs.

Os estados dessas varidveis internas serio enviados para o computador, assim como
o estado das varidveis responséveis pelo acendimento dos LEDS, passando pela logica de

controle.

Para a detecgiio do EV tentou-se reproduzir um sistema de emissor-recepfor, onde
ha um emissor de sinal (radio, luz ou som, por exemplo) montado no veiculo e um receptor
montado em local estratégico préximo aos semaforos. Desta maneira, para a representacfio
dos sensores dos semaforos na deteccdo da proximidade de um EV, serdo utilizados os
sensores magnéticos proprios do CLP (Figura 10). Quando estes sensores indicarem uma
mudanga do estado de uma varidvel do CLP, o supervisério devera receber esta informagio
pela comunicago serial e iniciar a alteracdio nos tempos dos seméforos, estes, determinados

através da simulagdo.
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Figura 10 - CLP ¢ os sensores (Inputs)

7.1. PROGRAMACAO DO CLP

Para se chegar & efetiva programagio do CLP & feita a seguinte metodologia

(principais t6picos):

Andlise das necessidades e especificagdes;
Elaboragdo do Sequential Funtion Chart (SFC) de um cruzamento;

Transcricdo do SFC para diagrama Ladder sendo este, elaborado e testado no
software TRILOGI;

Execucio do programa em Ladder pelo RSLOGIX. . Este é responsavel por

traduzir o programa em Ladder e envid-lo ao CLP.
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7.1.1. ELABORACAO DO SEQUENTIAL FUNCTION CHART (SFC)

A construgdo de uma representagdio grifica se torna necessiria para o melhor
entendimento de um controle seqiiencial e posteriormente, facilitar a transcriggo do modelo

para a linguagem de programagdo em Ladder [Silveira, 1998].

Como todo seméaforo obedece 4 mesma ordem de etapas € necessario somente
construir o ciclo do semaforo de apenas um modelo de cruzamento em SFC, pois todos os
outros serdo semelhantes. A figura 11 abaixo ilustra o diagrama SFC de um dos

cruzamentos a ser implementado.

Inicia FO
F1D
Rua.A vermelho
Acende lugF1 Fuan B vermetho
T1/ 2s
Fil T1
Rua A verde
Acende lusF2 Rua B vermetho
T2/ 20s
Fi2 T2
Rua A amareloe
Acende luzF3 Rua B vermelho
T3 r 3
F1i3 T3
Rus A vermelho
Acende luzF4 Rua B vermelho
T4 f 2¢
Flg — T4
Rua & vermetho
Acende luz F5 Rua B verde
TS5 7 20s
F15 TS
Rua A vermelho
Acends luz Fs Rua B amarelo
TE f 3s
Fla T6

Figura 11 - Diagrama SFC
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Neste ciclo pode-se observar, que as saidas sdo referentes ao primeiro cruzamento,

cujo cruzamento € entre asruas A ¢ B (Figura 12).

Run £

Figura 12 - Nomeagio dos trechos das vias

Assim, para este cruzamento tém-se as agdes contendo as saidas e os timers. As
saidas sdo denominadas de; “Rua A vermetho”, “Rua A amarelo”, “Rua A verde”, “Rua B

vermetho”, “Rua B amarelo” e “Rua B verde”. Os timers denominados de “T1” a “T6”.

As transi¢des do controle segiiencial s#o denominadas de “F10” a “F16” e as etapas

de “FO,D a ‘$F6”.

Nota-sc que assim como 0 modelo aplicado na simulagdio, este ciclo de cruzamento

também leva em conta o tempo de entre-verdes dos seméforos de 2 segundos.
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7.1.2. PROGRAMACAO EM LADDER

A chamada programagfio ladder é, na realidade, o desenho direto do controle em
forma de diagrama Ladder, um esquema representativo do quadro de relés que seria

utilizado caso relés fossem utilizados na impiementagio do controle.

A programagdo ladder ndio é uma linguagem de programacfio e sim uma forma de
codificagfio. Tanto que os sistemas PL.C nfo armazenam diretamente o diagrama ladder
desenhado, € sim o programa decorrente que ¢ gerado a partir do desenho, geralmente em
lista de instrugdes [Santos Filho, 2003].

A programagiio em Ladder se enconira no anexo B. Esta programac&o leva em conta
a transcricido (SFC para Ladder) dos seis cruzamentos do sistema (Figura 12). A

metodologia de transcri¢do segue a referéncia de controle discreto [Silveira, 1998].
A modelagem do sistema resume-se da seguinte forma:
- Entradas: sensores de presenga de EV s,

~  Saidas: Luzes vermelhas, amarelas e verdes dos seméforos dos seis cruzamentos

do modelo.

A seguir, seguem as tabelas dos enderecos onde os bits dos timers, outputs e inputs

foram alocados no CLP:
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Tabela 2 - Lista dos simbolos e enderegos des timers alocados no CLP

TIMERS

Cruzamentos entre:

AeB CeD EeF GeH led Kel
Simb. | End. | Simb. | End. | Simb. | End. | Simb. | End. Simb. | End. | Simb. | End,
T [T40| U1 | T46 | VI [T412]| X1 [T4:18] Y1 T424| Z1 |T4:30
T2 |T&1| U2 | T47 | V2 [T413| x2 [Ta:19] v2 T4:25( Z2 [ T4:31
T3 |T42| U3 | T4:8| V3 |T414] X3 [T4:20] v3 T4:26| Z3 [T4:32
T4 1T43| U4 | T49 | V4 [T415| X4 [T421] va T427| Z4 |T4:33
TS 1T44| Us |T410| V5 (T416| x5 |Ta:22]| vs5 T428) 25 |T4:34
T6 |T45| U6 |T411| V6 |T4:17| X6 |T4:23 Y6 [T429) 26 [T4:35
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Tabela 3 - Lista dos simbolos e enderegos das saidas alocadas no CLP
OUTPUTS

Cruzamentos entre:

AeB CeD EeF

Simb. End. Simb. End. Simb. End.

a_red 0:0/0 [c_red 0:0/4 |e_red 0:0/8
a_yellow | 0:0/1 |c_yellow [0:0/5 |e _yellow | O:0/9
a_green |0:0/2 |c_green |O:0/6 |e green | 0:0/10
b_red 0:0/3 |d_red O.0/16 |F_red |0:0/19

F_yello
b_yellow [ 0:0/7 |d_yellow | 0:0117 |w 0:0/20

b_green | 0:0/11|d_green | 0:0/18 F_green | 0:0/21

GeH led Kel

Simb. End. Simb. End. Simb. End.

g_red 0:0/32 | i_red 0:0/36 | k_red 0:0/40
d_yellow | O:0/33 | i_yellow | O:0/37 |k _yellow | O:0/41
g_green | O:0/34 | i_green | 0:0/38 | k_green | O:0/42
h_red 0:0/35 | i_red 0:0/48 |L_red 0:0/51
h_yellow | 0:0/39 | j_yellow | 0:0/49 | L _yellow | 0:0/52

h_green | 0:0/43 | j_green |0:0/50 (L ._green | 0:0/53




Tabela 4 - Lista dos simbolos enderecos das entradas alocadas no CLP
INPUTS

Cruzamentos entre:

AeB CeD EeF

Simb. |End. | Simb. |End. Simb. | End,

sensor_1 | B:0/0 | sensor_2 | B:0/1 sensor_3 | B:0/2

Observando-se as tabelas entende-se que para cada cruzamento hi diferentes

denominagdes dos timers e outputs.

Nota-se que hd inputs somente para os trés cruzamentos (AB, CD e EF) que fazem
parte do percurso de um EV, ja que somente neles estariam implementados receptores de

ondas emitidas pelo EV.

7.2. CONSTRUCAO DO SUPERVISORIO

7.2.1. DESCRICAO DO SUPERVISORES

Nos estudos realizados, utilizamos os diagramas de Reles, SFC e Ladder de maneira
significativa. Os avangos adquiridos em programagiio para estes diagramas sio obviamente
mensuraveis, porém podem nfio fornecer ao usuério final a adaptabilidade necessaria na

utilizagéio do programa.

Assim, pode-se notar que seria complexo monitorar atividades através apenas dos

diagramas, devido 4 baixa capacidade ilustrativa e intuitiva.
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Esse tipo de situagdo pode provocar dificuldades 3 verificagdio, monitoramento e
reagdo a possiveis problemas detectados e agdes corretivas. Uma maneira de solucionar tal
problema, seria a criagio de um supervisério entre o usudrio e o diagrama responsavel pela
légica de controle, ou mais precisamente, entre o usudrio ¢ o CLP, obtendo as informagdes

deste em tempo real.

Para que estas informagGes sejam obtidas um médulo de comunicagéo deve ser
elaborado, sendo o responsavel pelo recebimento das varigveis do CLP, como os Timers,
Inputs e Outputs, armazenando em variaveis do supervisorio, tratando os dados obtidos e
exibindo na interface grafica aqueles que necessitam desta agdo, como mostrado na figura
13.

O médulo de comunicagio também & o responsavel por enviar os dados necessarios
para o médulo de controle, ou mais precisamente, a detecgéio de um EV se aproximando da
area controlada Esses dados entiio sfo interpretados pelo médulo de controle que envia
instrugdes para o CLP de forma que o semaforo que esta adiante execute o ciclo alternativo

que foi determinado através das simulages executadas anteriormente.

Como dito anteriormente, o usuario interagird com o supervisorio através da
interface grafica, podendo enviar também instrugdes para o médulo de controle e de

comunicagio, por exemplo alterando manualmente os tempos semaforicos.
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Entrada de dados
do usudrio

SUPERVISORIO

INTERFACE CONTROLE
GRAFICA [*™

L ¢

TTm’mmentn
COMUNICAGAOD

2 G

Entrada de Safda de Dados
Dados do CLP parao CLP

Figura 13 - Descricdo do supervisério

7.2.2. MODULO DE COMUNICACAO

As principais formas de comunicagfio existentes entre um computador e um
dispositivo externo a ele, que neste projeto serd o Controlador Logico Programavel, sdo a

comunicago paralela, a comunicagio serial e a comunicagdo por modems.

A comunicagéio paralela & caracterizada quando mais de um bit é transmitido ao
mesmo tempo entre os dois equipamentos, geralmente o nimero de bits & igual a 8, jd na

comunicagfio serial, apenas um bit é transmitido de cada vez.

A capacidade de a comunicagfio paralela transmitir, por exemplo, 8 bits a0 mesmo
tempo faz com que esta seja mais rpida e eficiente, mas ndo faz com que seja a melhor
opgdo para todos os projetos. A grande desvantagem da comunicagfo paralela & que para

grandes disténcias o custo se eleva muito, o que ndo acontece com a comunicagfio serial.
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Este fato faz com que a maioria dos periféricos possuam portas de comunicagfo serial ao

invés de paralela e o CLP que estamos utilizando & um destes casos.

Quanto & comunicaglio por modems, a distdncia de transmissio dos dados n#o possui
limites, desde que o local para onde se deseja envia-los possua a estrutura necesséria. Os
custos sdo independentes da disténcia de transmissdo, mas sio varidveis de acordo com a
velocidade de transmissdo dos dados necessérias. Para o projeto em questdo a velocidade
necessaria € de apenas alguns bits por segundo, correspondente a transmissdo dos estados
das variaveis internas do CLP, portanto nio pode ser considerado uma restri¢do de projeto.
Quanto a possibilidade de falhas, a transmissio de dados por modems é menos vantajosa
em relagfo ao outros tipos de transmissfio, j4 que a maioria dos protocolos de comunicagio,
inclusive o TCP/IP, um dos mais utilizados atualmente, nfio asseguram a chegada das

informagées no seu destino[ GOODWIN].

A transmissdo a longa distincia é obrigatdria para a comunicagio do CLP com o
usudrio, e isto nos faz descartar a comunicagdo paralela como alternativa viavel para este
projeto. Nem todos os CLPs existentes no mercado dispbem de alternativas para a
comunicagdo por modems, mas € sabido que facilmente podemos utilizar as saidas seriais
desses modems & conecta-los diretamente em modems que posteriormente enviar as

informag@es para o seu destino.

Estas informagdes permitiram a escolha da comunicacio serial como melhor
. alternativa para o projeto, fazendo com que seja uma solugio menos restrita a
disponibilidade de hardware e ainda construindo um projeto que pode ser reutilizado para

0s mais diversos tipos de CLP existentes.

Para estabelecer a comunicagiio é necessério utilizar o software RSLINX, pois € este que
habilita o acesso as varidveis internas do CLP, tanto para leitura quanto para escrita. Para a
comunicagdo com o sistema sera utilizado seré utilizado o OLE for Process Control (OPC)
que € um padrio de comunica¢do criado para interfaces entre aplicacBes de controle e

automacio.
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OPC € um padro de comunicaciio cliente/servidor estruturada como Cliente OPC,
Servidor OPC, Grupo OPC e Item OPC. O Cliente OPC ¢é quem inicia a comunicagfio
pedindo ou enviando algum tipo de dado e o Servidor OPC é o responsavel por aceitar ou
informar o dado que est sendo requisitado caso esta informagio faca algum sentido para
ele. Um cliente pode acessar um on mais Servidores OPC, que por sua vez podem ser

acessados por um ou mais Clientes OPC, como ilustrado na figura 14,

Cherte 1 | __@ L[ Clates
*,< Server3 }...—_

Clerte 3

Figura 14 - Relagiio Cliente-Servidor

O servidor OPC mantém todas as informag¢des armazenadas dentro dos Grupos
OPC. Os Grupos OPC permite que as informagOes sejam organizadas separadamente,
mantendo as informagdes sobre ele mesmo e dando os mecanismos necessarios para que os
Itens OPC sejam organizagdo e enderegados logicamente. Estes grupos podem ainda ser
configurados de forma a permitir acesso de qualquer Cliente OPC, neste caso eles sdo
chamados de Grupos Piiblicos, ou de apenas alguns clientes, neste caso ele é chamado de

Grupo Locais ou Privados.

Os Itens OPC representam as conexdes entre a origem dos dados com o servidor,
mas ele nfo pode ser acessado diretamente pelo Cliente, sendo necessdrio sempre um
Grupo para fazer este acesso. Por este motivo ¢ dito que o Item OPC pode ser descrito
simplesmente como o endereco dos dados e ndo como a origem fisica dos dados ao qual é
referenciado o enderego[SILVEIRA, 1998].
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Através desta estrutura podemos determinar que o Cliente OPC é o Supervisorio, o
servidor é o CLP. As variaveis internas do CL.P como saida, entradas e timer sfio os Itens
OPC que devem ser organizados dentro dos Grupos OPC e Servidores OPC da forma que

estes sejam representativos as fungdes exercidas.

7.2.3. MODULO DE CONTROLE

O mddulo de controle € o responsavel pela tomada de decisdes quanto a necessidade
de aplicar a priorizaciio de rotas para um EV que tenha sido detectado. Como dito
anteriormente, esta detecgfio pode ser feita das mais diversas maneiras através da utilizac#o
de sensores, isto porque o supervisorio recebe através do médulo de comunicagio o estado

das variaveis de entrada do CLP.

Ainda existe um outro tipo de ativaciio da estratégia de priorizagdo que pode ser
utilizada. Esta pode ser considerada como uma contingéncia para casos em que 0s sensores
que estiverem sendo utilizados estejam falhando, seja ndo detectando EVs que estejam
presentes na malha vidria que est4 sendo controlada, seja detectando EVs que ndo estdo
presentes na malha. Isto pode ser feito através da interagfio do operador do supervisério

com o médulo de controle através do médulo de monitoragio.

Como descrito na estrutura da figura 13, as entradas, sendo elas as variaveis internas
de Input do CLP ou uma interagfio do operador, serfio verificadas pelo médulo de controle e
identificadas como sendo a presenga ou auséncia de um EV, e também identificando a qual
cruzamento corresponde aquela entrada. Feito isso, as regras de decisdes, formuladas como
Regras de Produgo, serfio responsaveis por verificar para aquela entrada, qual o tempo que
devera ser aplicado para aquele cruzamento, tempo este determinado através das

simulagdes feitas anteriormente.

Tendo estes tempos, envia-se para varidveis internas de saida do CLP, através do
médulo de comunicagiio, os valores necessarios para realizar a Estratégia de Controle, estas

variaveis sdo em sua grande maioria os valores maximos dos contadores dos Timers.
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_l\ Regras de
Entrada 3 Decisio Terpos Seméforos

Figura 15 - Estrutura do Méduloe de Controle

7.2.4. MODULO DE MONITORACAO

O moédulo de monitoragio é por onde o operador realizaréd todas as interacGes
possiveis e também por onde serfio verificados e monitorados os estados de todos os

semaforos contidos na malha viaria.

Para que as necessidades sejam atendidas, so criados telas, onde visualmente seja
possivel essa monitoragio, sendo ela diferente para cada uma das malhas viarias que

estiverem sendo controladas.

A figura 14 mostra a tela da malha viaria que estd sendo controlada pelo
supevisorio. A interface grafica foi feita de forma que o seu entendimento fosse intuitivo.
As setas indicam a diregdo em que o movimento estd ocorrendo e a cor desta seta indica

qual o estado do seméaforo que controla aquele sentido de movimento.

Também ¢ possivel ver, qual & o valor da contagem dos timers que controlam aquele
semaforo através de niimero que sdo alterados na parte interna dessas setas. Estes nimeros
sdo alterados constantemente através da leitura do envio continuo das informagdes

necessarias através do modulo de comunicaggo.

Quando a presenga de um EV é detectada, o médulo de controle envia para o
médulo de monitoragiio dados para que 0 médulo de monitoragfio indigue para o operador
que naquela malha viaria existe um EV ¢ que a estratégia de prioriazacfio de rota esta

ativada. Para a malha viatia em questdio, isto acontece através de um alternamento das
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cores da faixa central da via correspondente a Av. Paulista entre as cores branca e

vermelha.

A interacfio do usudrio pode ser feita através dos botdes presentes na parte superior
esquerda da tela de monitoragio. Onde sdio disponibilizados as funcdes de ativaciio/
desativagdo da estratégia de controle para um cruzamento desejado e alteracio manual do

tempo de verde de um cruzamento escolhido.

&3 - frea Paulista

Figura 16 - Tela de Monitoragiio
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7.2.5. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A elaboragio de um sistema deve prever reformulagdes e manutengoes futuras e o
metodo que vem se mostrado mais eficaz € o Método de Desenvolvimento de Sistemas
Orientados a Objetos. Isto se deve ao fato de que um projeto de sistemas orientado a objeto
melhora a extensibilidade, promove a reusabilidade e encapsula as dependéncias do
sistema, permitindo a reutilizagdo, configuragio ou selegio de componentes
comercialmente avaliados, agregando novas funcionalidades ao sistema sem a necessidade
de retrabalhos ou grandes esforcosROCK WELL, 2002].

O objetivo deste trabalho ndo ¢ SEgUIr a risca as normas muitas vezes estabelecidas
para o desenvolvimento de sistemas orientado a objeto gerando o grande ntimero de
documentos sugeridos, mas sim tomar como base as boas préticas indicadas pelo RUP
(Rational Unified Process) para a engenharia de software, para tentar possibilitar uma visio
geral do escopo do projeto, mesmo antes dele comegar a ser transformado em codigos de
programacdo, permitindo avaliagdes de qualidade e atendimento das necessidades e

evitando a reengenharia ou reprogramac3o.

Um dos principais modelos utilizados para entendimento das funcionalidades de um
sistema a ser desenvolvido na orientagfio a objeto & o diagrama de casos de uso. Este
diagrama ¢ um elemento grafico que ilustra uma parte ou aspecto particular do sistema,

demonstraudo 0s atores externos e as funcionalidades que o sistema fornece,

O ator € alguém ou algo fora do sistema que interage com ele de alguma forma,
representa um papel humano, hardware ou outro sistema em relagdo ao sistema em

desenvolvimento. O nome do ator deve claramente referenciar o seu papel.

Os casos de uso representam algo que o usudrio/cliente quer que o sistema faca.
Define uma seqiiéncia de agdes executadas por um sistema, que trazem um resuitado de
valor observével para um ator. E uma descrigio completa de um processo. Cada caso de
uso poderd se tornar uma ou mais fungdes dentro do sistema, tendo entradas e saidas pré-

determinadas.
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Y —sczmon > ?

ATOR ! AT_OR

Figura 17 - Exemplo de Diagrama de Caso de uso

Os atores e os casos de usos mapeados para a construcdo do prototipo estdio

descritos nos documentos anexos [ABRIL, 2002].
7.3. OBSERVACOES FINAIS DESTE CAPITULO

A construgdo de um protétipo que permita a visdo geral de um projeto e de suas
funcionalidades ¢ de extrema importéincia para um projeto de sistemas. Isto pdde ser
alcangado através da metodologia de desenvolvimento de sistemas orientados a objeto e as
boas praticas do RUP.

Com relagfio 3 estratégia de controle, existem atualmente estudos na 4rea com o
propésito de aumentar a eficiéncia do sistema em estudo. Um sistema muito interessante ¢
com grandes chances de sucesso, chamado de Dynamic Route Clearance, utiliza em
conjunto com o sistema Emergency Vehicle Preemption, um sistema de calculo e geragdo
de uma rota menos congestionada, de acordo com analises em tempo real das condigdes de
trafego [Nelson, 2003]. No entanto, o desenvolvimento desse sistema complexo foge dos

objetivos deste trabalho.
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8. CONCLUSAO

Com base em estratégias j4 adotadas em cidades dos Estados Unidos e adaptando-as
para o estudo de caso deste projeto, pode-se comprovar, de acordo com anlises realizadas
na simulagdio, que a adogéio desta estratégia de controle reduz o tempo de percurso de
veiculos emergenciais, podendo-se realizar um atendimento mais eficiente a toda a
populagio. No entanto, vale lembrar que este tipo de estratégia, bem como qualquer outra,
ndo pode ser aplicada em situacdes de trafego intenso, onde dificilmente haveria uma
soluglio para essa situagfio. Considera-se promissor um estudo para a implantago desse
sistema, ou similares, em cidades brasileiras, carentes de controle inteligente de seméaforos.
Pode-se também aplicar este sistema em conjunto com ouiras estratégias de priorizagéo de
rota, como por exemplo o célculo de uma rota menos congestionada, de forma a tornar o

resultado ainda mais eficiente.

Pela analise dos conceitos de malha viria e sistemas a eventos discretos pode-se
modelar, simular e programar todos os comportamentos necessarios & organizagfio de uma
malba vidria urbana. E conseqiicntemente desta forma, pode-se ao longo deste trabalho
desenvolver habilidades como a programacéo no ProModel®, no Visuval Basic for
Applications, assim como o estudo das caracteristicas do CLP e da implementacdo de

rotinas em sua meméria.

O sucesso na construgio de um protétipo mostrou-se muito til, na medida em que
um usuario do protétipo passa a compreender e visualizar melhor os elementos que fazem

parte da estratégia de controle para priorizago de rota de um veiculo emergencial.

Seria interessante para um futuro trabalho, acrescentar outros eventos que ndo foram
abordados neste trabalho e que freqlientemente ocorrem no transito das cidades grandes,
como por exemplo, a ocorréncia de colistes de veiculos ou acidentes com pedestres. Desta
maneira, a estratégia a ser adotada, a modelagem, a simulacgiio do sistema e programacio do

projeto se tornaria muito mais compiexa e proxima da realidade.
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ANEXOS

ANEXO A - Programagciio utilizada no simulador PROMODEL®

®wRkRhRdtbd bbb bkt bbb h vkt b i dh bbbt bdd bbb bbb ddd b bid b it hid

*

Formatted Listing of Model: H
D:\promodel antigop\NOVO TRMODELO_EVP_ATIVO_v5a.MOD N
*

% ¥ X

hkkkfhkhkdhhghhhhhhhhhhhthhhhhhhhhdrbbhdhhhhhhhh ik hbhhhhhrbbdhhtbhrhiis

hdkRkk®
Time Units: Seconds
Distance Units: Meters
Initialization Logic: ACTIVATE sub_semaforopb(}

ACTIVATE sub_semaforoph()
ACTIVATE sub_semaforopa()
ACTIVATE sub_semaforosh()
ACTIVATE sub_semaforosh()
ACTIVATE sub_semaforosa()

FhhkhkhRRbrdrd kA AR AAEEREAA LA AT AT AN AR A hh R At h b hdtdhhhhhhhhdddd kb dhrhss

Fhkhkhtdh

* Locations
LA T AT T Tl e R e L L L Y Y Y e L ]

*
wkddkkk

Name  Cap Units Stats  Rules  Cost

Loelpb inf1l Time Series Oldest, ,

Loc2pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc3pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locdpb 3 1 Time Series Oldest, ,
LocSpb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locopb 3 1 Time Series Oldest,,
Loc7pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc8pb 3 1 Time Series Oldest,,
Loc9pb 3 1 Time Series Oldest,,
Locl9pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locllpb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locl2pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locl3pb 3 1 Time Series Oldest, ,
Locl4pb 3 1 Time Series Oldest, ,
LoelSpb 3 1 Time Series Oldest, ,
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Locl6épb 3
Locl17pb 3
Locl8pb 3
Locl9pb 3
Loc20pb 3
Loc21pb 3
Loc22pb 3
Loc23pb 3
Lo¢24pb 3
Loc25pb 3
Loc26pb 3
Loc27pb 3
Loc28pb 3
Loc29pb 3
Loc30pb 3
Loc31pb 3
Loc32pb 3
Loc33pb 3
Loc34pb 3
Loc35pb 3
Loc36pb 3
Loc37pb 3
Loe38ph 3
Loc39pb 3
Loc40pb 3
Loc4lpb 2
Locd2pb 2
Loc43pb 2
Locd4pb 2
Locd45pb 2
Locd46pb 2
Loc47pb 2
Locd48pb 2
Loc49pb 2
LocS0pb 2
LocSlpb 2
LoeS2ph 2
Loc53pb 2
LocS4pb 2
LocS5pb 2
LocS6pb 2
LocS7pb 2
Loe58pb 2
Loc59pbh 2
Loc60pb
Loclph 3 1
Loc2ph 3 1

N
[u—y

Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
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Loc3ph

Locdph

LocSph

Loc6ph

Loc7ph

Loc8ph

Loc9ph

Loc10ph
Locllph
Locl12ph
Loc13ph
Loecl4ph
Locl5ph
Loci6ph
Locl7ph
Loc18ph
Loc19ph
Loc20ph
Loc21ph
Loc22ph
Loc23ph
Loc24ph
Loc25ph
Loc26ph
Loc27ph
Loc28ph
Loc29ph
Loc30ph
Loc31ph
Loc32ph
Loe33ph
Loc34ph
Loc35ph
Loc36ph
Loc37ph
Loc38ph
Loc39ph
Loc40ph
Loc41ph
Loc42ph
Loed43ph
Loc44ph
Loc45ph
Loc46ph
Loc47ph
Loc48ph
Loc49ph

NNNNNNNunuuuwwuwuuuwuuuwmwumuwumw

e ek e ek et e P R el e e e

HMHHHHHHMHI—I)—‘HF‘HHHHHHI—IMI—IHH_)—IHD—II—ll-ll—l

ok

Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
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Loc50ph infl Time Series Oldest, ,
LocSIph 2 1 Time Series Oldest, ,
Loc52ph 2 1  Time Series Oldest, ,
LocS3ph 2 1  Time Series Oldest, ,
LocS4ph 2 1 Time Series Oldest, ,
Loe55ph 2 1 Time Series Oldest, ,
LocS6ph 2 1 Time Series Oldest, ,
LocS7ph 2 1 Time Series Oldest, ,
Loc58ph 2 1 Time Series Oldest, ,
LocS9ph 2 1 Time Series Oldest, ,
Loc60ph 2 1 Time Series Oldest, ,
Locipa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc2pa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc3pa 3 1 Time Series Oldest, ,

Locdpa 3 1 Time Series Oldest, ,

LocSpa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc6pa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc7pa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc8pa 3 1 Time Series Oldest, ,

Loc9pa 3 1 Time Series Oldest, ,

LoclOpa 3 1 Time Series Oldest, ,
Locllpa 3 1 Time Series Oldest, ,
Locl2pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc13pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Locldpa 3 1 Time Series Oldest, ,
LoclSpa 3 1 Time Series Oldest, ;
Loclépa 3 1 Time Series Oldest, ,
Locl7pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loci8pa 3 1 Time Series Oldest, .
Locl9pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc20pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc2lpa infl Time Series Oldest, ,
Loc22pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc23pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc24pa 3 1 Time Series Oldest, ’
Loc2Spa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc26pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc27pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc28pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc29pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc30pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc3lpa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc32pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc33pa 3 1 Time Series Oldest, )
Loe34pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc35pa 3 1 Time Series Oldest, ,
Loc36pa 3 1 Time Series Oldest, ,



Loc37pa
Loc38pa
Loc39pa
Loc40pa
Loc41pa
Loc42Zpa
Locd43pa
Locd44pa
Loc45pa
Loc46pa
Loc47pa
Loc48pa
Loc49pa
LoeS0pa
LocS1pa
LocS52pa
Loc53pa
LocS4pa
LocS5pa
LocS56pa
Loc57pa
Loc58pa
Loc59pa
Loc60pa
Loc6lpa
Loe62pa
Loc63pa
Loc64pa
Loc65pa
Loc66pa
Loe67pa
Loc68pa
Loc69pa
Loc70pa
Loc71pa
Loc72pa
Loc73pa
Loc74pa
Loc75pa
Loc76pa
Loc77pa
Loc78pa
Loc79pa
Loc80pa
L.oclsb

inf 1
inf 1

Loe2sb 2 1

Loc¢3sbh

21

Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series OlMest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
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Locdsb
Loc5sh
Loc6sh
Loc7sb
Loc8sb
Loc9sb
Locl0sb
Loclisb
Locl2sb
Locl3sb
Locl4sb
Locl5sb
Loclésb
Locl7sh
Loci8sb
Loc19sb
Loc20sb
Loc21sb
Loc¢22sb
Loc23sb
Loc24sb
Loc25sbh
Loc26sb
Loc27sh
Loc28sb
Loc29shb
Loc30sb
Loe31sb
Loc32sb
Loc33sb
Loc34sb
Loc35sb
Loe36sb
Loc37sb
Loe38sb
Loc39sb
Loc40sb
Loclsh
Loc2sh
Loc3sh
Locdsh
Loc5sh
Loc6sh
Loc7sh
Loc8sh
Loc9sh
Loc10sh

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
i

bk Pk ok ek e ek ek ek ek P P ek e

nf

2
2
2
2

HHHHHHH”HHHHHHHHH.‘H

ke el e e ek ek

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1

Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,



Loclish
Locl12sh
Locl13sh
Locl4sh
Locl5sh
Locl6sh
Loc17sh
Locl8sh
Locl19sh
Loc20sh
Loc21sh
Lo¢22sh
Loc23sh
Loc24sh
Loc25sh
Loc26sh
Loc27sh
Loc28sh
Loc29sh
Loc30sh
Loc31sh
Loc32sh
Loc33sh
Loc34sh
Loe33sh
Loc36sh
Loc37sh
Loc38sh
Loc39sh
Loe40sh
Loclsa

Loc2sa

Loc3sa

Locdsa

Loc5sa

Loc6sa

Loc7sa

Loc8sa

Loc9sa

Locl0sa
Locllsa
Locl2sa
Locl3sa
Locldsa
Locl5sa
Locl6sa
Locl7sa

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNRDRNRRNENRERNNRD DN
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Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
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Locl8sa
Loc19sa
Loc20sa
Loc21sa
Loc22sa
Loc23sa
Loc2dsa
Loc25sa
Loc26sa
Loc27sa
Loc28sa
Loc29sa
Loc30sa
Loc31sa
Loc32sa
Loe33sa
Loc34sa
Loc335sa
Loc36sa
Loc37sa
Loc¢38sa
Loc¢39sa
Loc40sa
Loc41sa
Loc42sa
Loc43sa
Loc44dsa
Loc45sa
Loc46sa
Loc47sa
Loc48sa
Loc49sa
Loc50sa
LocSl1sa
Loc32sa
Loc53sa
Loc54sa
Loc55sa
Loc56sa
Loc37sa
Loc58sa
Loe59sa
Loc6Osa

Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, i
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, .
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,
Time Series Oldest, ,

*************************************************************************

Fhkkkik
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ol Entities o
*****i*******************************************************************
dhtkkhd

Name  Speed (mpm) Stats  Cost

Car 1140 Time Series
Ev 1140 Time Series

*************************************************************************

khkhkkhk
* Processing *
*************************************************************************
Fdkdkhdn
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
ALL  Loclpb IF Entity()=Ev THEN BEGIN
v_presencapb=1
END 1 ALL Loc2pb FIRST 1 sub_accel
Car Loe2pb 1 Car Loc3pb FIRST 1 sub_accel

Ev  Loe2pb DISPLAY " Acionado sistema de prioriza¢io de rota!Cronometro
ativado!"
v_tempo_inicial=CLOCK()
1 Ev  Loc3pb FIRST 1 sub_accel

ALL Loc3pb 1 ALL Locdpb FIRST 1 sub accel
ALL  Locdpb 1 ALL Leoc5pb FIRST 1 sub accel
ALL  LoeSpb 1 ALL Loc6pb FIRST 1 sub_accel
ALL  Loc6pb 1 ALL Loc7pb  FIRST 1 sub_accel
ALL Loc7pb 1 ALL Loc8pb FIRST 1 sub_accel
ALL  Loc8pb 1 ALL Loe9pb FIRST I sub accel
ALL Loc9pb 1 ALL LoclOpb FIRST1 sub accel

ALL Locl0pb WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalpb=1

sub_quadrante(1,2)
1 ALL Loclipb FIRST1 a_sentido=1

sub_accel
Car Loclipb 1 Car Locl2pb FIRST 1 sub accel
Ev  Locllpb v_presencapb=0
v_presencaph=1 1 Ev  Loci2pb FIRST1 sub_accel
ALL  Locl2pb 1 ALL Locl3pb FIRST 1 sub_accel
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Ev
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Ev
Car
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Ev

Car

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Car

Loc13pb
Loc13pb
Loc14pb
Loc15pb
Locl6pb
Loc17pb
Loc18pb

Loc19pb

Locl19pb
Loc21phb
Loc22pb
Loc23pb
Loc24pb
Loc25pb
Loe26pb
Loc27pb
Loc28pb
Loc29pb

1 Ev

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
1 Ev

1 Car
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

e et ek ek ek

ol IR S Ty

Locl4pb
Loc15pb
Locl6pb
Loc17pb
Loc18pb
Loc19pb

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

Locl4pb FIRST 1 sub_accel

sub_accel
sub_accel
sub_aceel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

Loc20pb FIRST 1 sub_accel

Loc20pb  FIRST 1 sub_accel

Loc22pb
Loc23pb
Loc24pb
Loc25pb
Loc26pb
Loc27pb
Loe¢28pb
Loc29pb
Loc30pb

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

Loc30pb WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalpb=1
Loc31pb FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel

Loc30pb WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalpb=1

sub_accel
Loc4lpb FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel

Loc32pb
Loe33pb
Loc34pb
Loc35pb
Loc36pb
Loc37pb
Loc38pb
Loc39pb
LocdOpb

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

Loc31pb FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

Loc59pb  FIRST 1 sub_accel

IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 2
END
1 Car
2 Car

Loe31pb 1 ALL
Loc32pb 1 ALL
Loc33pb 1 ALL
Loc34pb 1 ALL
Loc35pb 1 ALL
Loc36pb 1 ALL
Loc37pb 1 ALL
Loc38pb 1 ALL
Loc39pb 1 ALL
Loc60pb 1 Car
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Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
ALL
ALL
ALL
ALL

LocS9pb 1 Car Loc58pb  FIRST 1 sub_accel
LocS8pb 1 Car Loc57pb FIRST 1 sub accel
LocS7pb 1 Car Loc56pb FIRST 1 sub_accel
Loc56pb 1 Car Loc35pb FIRST 1 sub_accel
Loc55phb 1 Car Loc54pb FIRST 1 sub_accel
Loc34pb 1 Car LocS3pb FIRST 1 sub_accel
LocS3pb 1 Car Loc52pb FIRST 1 sub_accel
Loc52phb 1 Car LocSilpb FIRST1 sub_accel
LocS1pb WAIT UNTIL v_semaforo_verticalpb=1
real x = RAND(1)
IF (x<0.3) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 1
END
ELSE IF (x<0.6) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,2)
ROUTE 2
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 3
END
1 Car Locdlpb FIRST1 a_sentido=2
sub_accel
2 Car Locllpb FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
3 Car Loc3ipb FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
Locd41pb 1 Car Loc42pb FIRST1 sub_accel
Loc42pb 1 Car Locd43pb FIRST 1 sub_accel
Loc43pb 1 Car Loc44pb FIRST 1 sub accel
Loc44pb 1 Car Loc45pb FIRST 1 sub_accel
Loc45pb 1 Car Locd6pb FIRST 1 sub_accel
Loc46pb 1 Car Loc47pb FIRST 1 sub_aecel
Loc47pb 1 Car Loc48pb FIRST 1 sub_accel
Loc48pb 1 Car Loc49pb FIRST 1 sub_accel
Loc49pb 1 Car Loc50pb FIRST 1 sub_accel
Loclph 1 ALL 1Loc2ph FIRSTI1 sub_accel
Loc2ph 1 ALL Lec3ph FIRST1 sub_accel
Loc3ph 1 ALL Locdph FIRST 1 sub_accel
Locdph 1 ALL LocSph FIRST 1 sub accel
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ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Ev

Car

Car
Ev

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

Car

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

LocSph
Loc6ph
Loc7ph
Loc8ph
Loc9ph

jt

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

Loc6ph
Loc7ph
Loc8ph
Loc9ph
Loc10ph

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub _accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub accel
FIRST 1 sub_accel

Loci0ph WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalph=1
sub_quadrante(1,3)

1 Ev  Loctlph FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
Locl0ph WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalph=1
IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(2,2)
ROUTE 2
END
1 Car Locllph FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
2 Car Loc5iph FIRST1 a_sentido=2
sub_accel
Locl1ph 1 Car Locl2ph FIRST1 sub_accel
Locllph v_presencaph=0
v_presencapa=l1 1 Ev  Locl2ph FIRST1 sub_accel
Loci2ph 1 ALL Locl3ph FIRST 1 sub_accel
Locl3ph 1 ALL Locl4ph FIRST 1 sub_aceel
Locl4ph 1 ALL Locl5ph FIRST 1 sub_accel
Locl5ph 1 ALL Locl6ph FIRST1 sub_accel
Locl6ph 1 ALL Locl7ph FIRST 1 sub_accel
Loc17ph 1 ALL LoclSph FIRST1 sub_accel
Loc18ph 1 ALL Locl9ph FIRST1 sub_accel
Loc19ph 1 Ev  Loc20ph FIRST 1 sub_accel
Loc19ph 1 Car Loc20ph FIRST1 sub_accel
Loc21ph 1 ALL Loc22ph FIRST1 sub_accel
Loc22ph 1 ALL Loc23ph FIRST 1 sub_accel
Loc23ph 1 ALL Loc24ph FIRST 1 sub_accel
Loc24ph 1 ALL Loe25ph FIRST 1 sub_accel
Loc25ph 1 ALL Loc26ph FIRST 1 sub_accel
Loc26ph 1 ALL Loc27ph FIRST 1 sub_accel
Loc27ph 1 ALL Loc28ph FIRST1 sub_accel
Loe28ph 1 ALL Loc29ph FIRST1 sub_accel
Loc29ph 1 ALL Loc30ph FIRST 1 sub_accel
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ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Loc30ph WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalph=1

sub_guadrante(1,1)
1 ALL Loc31ph FIRST 1 a_sentido=1

Loc31ph
Loc32ph
Loce33ph
Loc34ph
Loc35ph
Loc36ph
Loc37ph
Loc38ph
Loc39ph
LocS0ph
Loc49ph
Loc48ph
Loc47ph
Loc46ph
Loc45ph
Loc44ph
Loc43ph
Loc42ph

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

ek kel e i

Lol I e T T Y gy

sub_accel

Loce32ph
Loce33ph
Loc34ph
Loe35ph
Loc36ph
Loc37ph
Loc38ph
Loc39ph
Loc40ph
Loc49ph
Loc48ph
Loc47ph
Loc46ph
Loc45ph
Loc44ph
Loc43ph
Locd2ph
Locd1ph

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

Loc41ph WAIT UNTIL v_semaforo_verticalph=1

real x = RAND(1)

IF (x<0.3) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 1

END

ELSE IF (x<0.6) THEN BEGIN
sub_quadrante(2,2)
ROUTE 2

END

ELSE BEGIN
sub_guadrante(1,3)
ROUTE 3

END

1 Car

2 Car

sub_accel

sub_accel

sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_aecel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

Loc31ph FIRST 1 a_sentido=1

LocSiph FIRST 1 a_sentido=2
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Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Ev

Car

Car
Ev
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Car

LocS1ph
Loc52ph
Loe53ph
Loc54ph
Loc55ph
Loc36ph
Loc57ph
Loc58ph
Loc59ph
Loclpa
Loc2pa
Loc3pa
Locd4pa
LocSpa
Locé6pa
Loc7pa
Loc8pa
Loc9pa

3 Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

HHHHMHH.—!HHHHHHHHHH

Locl0pa WAIT UNTIL v_semafo

Loc52ph
Loc53ph
LocS4ph
Loe55ph
Loc56ph
Loc57ph
Loc38ph
Loc59ph
Loc60ph
Loc¢2pa
Loc3pa
Locdpa
LocSpa
Loc6pa
Loc¢7pa
Loc8pa
Loc9pa
Loc10pa

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

ro_horizontalpa=1

Locliphk FIRST 1 a sentido=1

sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

FIRST 1 sub_accel

sub_accel

Locllpa FIRST 1 a_sentido=1
sub_accel
Locl0pa WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalpa=1
IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(2,3)
ROUTE 2
END
1 Car Locllpa FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
2 Car Loc70pa FIRST 1 a_sentido=2
sub_accel
Locllipa 1 Car Loel2pa FIRST1 sub_accel
Locllpa v _Ppresencapa=~0 1 Ev Locl2pa
Locl2pa 1 ALL Locl3pa FIRST i sub_accel
Locl3pa 1 ALL Locld4pa FIRST 1 sub_accel
Locl4pa 1 ALL  Locl5pa FIRST1 sub_accel
Locl5pa 1 ALL Loclépa FIRST 1 sub_accel
Locl6pa 1 ALL Locl7pa FIRST 1
Locl7pa 1 ALL Locl8pa FIRST1 sub_accel
Loc18pa 1 Car Locl9pa FIRST1 sub_accel
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Ev

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
Car
Car
Car
Car

Loc18pa v_tempo_final=clock()

v_tempo _percurso=v_tempo_final-v_tempo_inicial
FIRST 1 sub_accel

FIRST 1 sub accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub _accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

FIRST 1 a_sentido=1

FIRST 1 a_sentido=2

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub _accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

1 Ev  Locl9pa
Loc19pa 1 ALL Loc20pa
Loc21pa 1 ALL Loc22pa
Loc22pa 1 ALL Loc23pa
Loc23pa 1 ALL Loc24pa
Loc24pa 1 ALL Loc25pa
Loc25pa 1 ALL Loc26pa
Loc26pa 1 ALL Loc27pa
Loc27pa 1 ALL Loc28pa
Loc28pa 1 ALL Loc29pa
Loc29pa 1 ALL Loc30pa
Loc30pa WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalpa=1
IF Car THEN BEGIN
IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,2)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 2
END
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,2)
ROUTE 1
END 1 ALL Loc31pa
sub_accel
2 Car Locdlpa
sub_accel
Loc31pa 1 ALL Loc32pa
Loc32pa 1 ALL Loc33pa
Loc33pa 1 ALL Loc34pa
Loc34pa 1 ALL Loc35pa
Loc35pa 1 ALL Loc36pa
Loc36pa 1 ALL Loc37pa
Loc37pa 1 ALL Loc38pa
Loc38pa 1 ALL Loc39pa
Loe39pa 1 ALL Locd40pa
Loc41pa 1 Car Loc42pa
Loc42pa 1 Car Loc43pa
Loc43pa 1 Car Loc44pa
Locd4pa 1 Car Loc45pa

FIRST 1 sub_accel
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Car LocS2pa 1 Car LocSlpa FIRST1 sub_accel
Car LocS51pa WAIT UNTIL v_semaforo_verticalpa=1

IF (RAND(1)<0.4) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 2
END 1 Car Locdlpa FIRST 1 a_sentido=2
sub_accel

2 Car Locllpa FIRST1 a_sentido=1

sub_accel

Car Loclsh 1 Car Loc2sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc2sb 1 Car Loc3sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc3sb 1 Car Locdsb FIRST 1 sub_accel
Car Locd4sb 1 Car Loc5sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc5sb 1 Car Loc6sb FIRST 1 sub_accel
Car  Locosb 1 Car Lec7sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc7sb 1 Car Loc8sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc8sb 1 Car Loc9sb FIRST 1 sub_accel
Car Loc9sh 1 Car LoclOsb FIRST 1 sub_accel
Car  LoclOsb WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalsb=1

IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN

sub_quadrante(2,2)

ROUTE 1

END

ELSE BEGIN

sub_quadrante(1,1)

ROUTE 2

END 1 Car Locllsb FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel

2 Car Loc31sb FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel
Car Loci2sb FIRST 1 sub_accel
Car Locl3sb FIRST 1 sub_accel
Car Locldsb FIRST 1 sub_accel
Car Locli5sb FIRST 1 sub_accel
Car  Locl6sb FIRST 1 sub_accel

Car Loclisb
Car Locl2sb
Car Locl3sb
Car Locldshb
Car Locl5sh

bk ek ks
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Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Loc16sb 1 Car DLocl7sb FIRST1 sub_accel
Locl7sb 1 Car Loci8sb FIRST1 sub_accel
Loc18sb 1 Car Locl9sb FIRST1 sub_accel
Loel9sb 1 Car Loc20sb FIRST 1 sub_accel
Loc21sb 1 Car Loc22sb FIRST 1 sub_accel
Loc22sb I Car Loc23sb FIRST 1 sub_accel
Loc23sb 1 Car Loc24sb FIRST 1 sub_accel
Loc24sb 1 Car Loc25sb FIRST 1 sub_accel
Loe25sb 1 Car Loc26sb FIRST 1 sub_accel
Loc26sb 1 Car Loc27sb FIRST 1 sub_accel
Loe27sb 1 Car Loc28sb FIRST 1 sub_accel
Loc28sb 1 Car Lo¢29sb FIRST 1 sub_accel
Loc29sb 1 Car Loc30sb FIRST1 sub_accel
Loc30sb WAIT UNTIL v_semaforo_verticalsb=1
IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(1,1)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_guadrante(2,2)
ROUTE 2
END 1 Car Loc31sb FIRST 1 a_sentido=2
sub_accel

2 Car Locllsb FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel
Loc31sb 1 Car Loc32sb FIRST1 sub_accel
Loc¢32sb 1 Car Loc33sb FIRST 1 sub _accel
Loc33sb 1 Car Loc34sb FIRST 1 sub_accel
Lo¢34sb 1 Car Loc35sb FIRST1 sub_accel
Loc35sb 1 Car Loc36sb FIRST 1 sub_accel
Loc36sb 1 Car Loc37sb FIRST 1 sub_accel
Loc37sb 1 Car Loc38sb FIRST1 sub_accel
Loc38sb 1 Car Loc39sb FIRST1 sub_accel
Loc39sb 1 Car Locd0sb FIRST 1 sub_accel
Loclsh 1 Car Loc2sh FIRST 1 sub_accel
Loc2sh 1 Car Loc3sh FIRST1 sub_accel
Loe3sh 1 Car Locdsh FIRST1 sub_accel
Loc4sh 1 Car Loc5sh FIRST1 sub_accel
Loc5sh 1 Car Loc6sh FIRST1 sub_accel
Loc6sh 1 Car Loc7sh FIRST 1 sub_accel
Loc7sh 1 Car Loc8sh FIRST 1 sub_accel
Loc8sh 1 Car Loc9sh FIRST1 sub_accel
Loc9sh I Car LoclOsh FIRST1 sub_accel
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Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Loci0sh WAIT UNTIL v_semaforo_horizontalsh=1

IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(2,3)

ROUTE 1
END

ELSE BEGIN

snb_quadrante(2,2)

ROUTE 2
END

2

Locllish
Locl12sh
Locl3sh
Locl4sh
LoelSsh
Locl6sh
Loc17sh
Locl18sh
Loe¢19sh
Loc40sh
Loc39sh
Loc37sh
Loc38sh
Loc36sh
Loc35sh
Loc34sh
Loc33sh
Loe32sh

1 Car

Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

I—ll—ll—ll-ll-lh-ll-l)-ll—lil-ll—li—ll-ii—lhil-khﬂl—l

Locllsh FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel

sub_accel

Loc12sh
Loc13sh
Locl4sh
Locl3sh
Locl6sh
Locl7sh
Loc18sh
Loc19sh
Lo¢20sh
Loc39sh
L.oc38sh
Loc36sh
Loe37sh
Loc35sh
Loc34sh
Loc33sh
Loc32sh
Loc31sh

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

Loc31sh WAIT UNTIL v_semaforo_verticalsh=1

IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_quadrante(2,2)

ROUTE 1
END

ELSE BEGIN

sub_quadrante(2,3)

ROUTE 2
END

1 Car

Loc30sh FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel
sub_accel

Loc30sh  FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel
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Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Loc30sh
Loc29sh
Loc28sh
Loc27sh
Loc26sh
Loc25sh
Loc24sh
Loc23sh
Loc22sh
Loclsa
Loc2sa
Loc3sa
Locdsa
Loc5sa
Loc6sa
Lo¢7sa
Loc8sa
Loc9sa

Locl0sa WAIT UNTIL v_semaforo_hor

2 Car

b e ke ek e e

I—l)-ll-ll-ll—ll-ll-ll-lhl

real x = RAND(1)

IF (x<0.3) THEN BEGIN
sub_quadrante(2,3)
ROUTE 1

END

Loclish FIRST 1 a_sentido~1

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

sub_accel

Loc29sh
Loc28sh
Loc27sh
Loc26sh
Loc25sh
Loc24sh
Loc23sh
Loc22sh
Loc21sh
Loc2sa
Loc3sa
Locdsa
LocSsa
Locé6sa
Loc7sa
Loc8sa
Loc9sa
Locl0sa

ELSE IF (x<0.6) THEN BEGIN
sub_quadrante(2,3)
ROUTE 2

END

ELSE BEGIN
sub_quadrante(1,3)
ROUTE 3

END

1 Car

2 Car

3 Car

Locllsa

Loc51sa

Loc31sa

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

izontalsa=1

FIRST 1 a_sentido=1

sub_accel

FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel

FIRST 1 a_sentido=2

sub_accel

98



Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car

Locllsa 1 Car Locl2sa FIRST1 sub_accel
Locl2sa 1 Car Locl3sa FIRST1 sub_accel
Loel3sa 1 Car Loci4sa FIRST1 sub_accel
Locl4sa 1 Car Locl5sa FIRST1 sub_aecel
Locl5sa 1 Car Locl6sa FIRST1 sub_accel
Loc16sa 1 Car Locl7sa FIRST1 sub_accel
Locl7sa 1 Car 1Locl8sa FIRST1 sub_accel
Locl8sa 1 Car Locl9sa FIRST1 sub_accel
Loc19sa 1 Car Loc20sa FIRST 1 sub_accel
Loc21sa 1 Car Loc22sa FIRST1 sub_accel
Loc22sa 1 Car Loc23sa FIRST1 sub_accel
Loc23sa 1 Car Loc24sa FIRST 1 sub_accel
Loc24sa 1 Car Loc25sa FIRST 1 sub_accel
Loc25sa 1 Car Loc26sa FIRST1 sub_accel
Loc26sa 1 Car Loc27sa FIRST 1 sub_accel
Loc27sa 1 Car Loc28sa FIRST 1 sub_accel
Loc28sa 1 Car Loc29sa FIRST 1 sub_accel
Loc29sa 1 Car Loc30sa FIRST1 sub_accel
Loc30sa WAIT UNTIL v_semaforo_verticalsa=1
IF (RAND(1)<0.8) THEN BEGIN
sub_guadrante(1,3)
ROUTE 1
END
ELSE BEGIN
sub_quadrante(2,3)
ROUTE 2
END 1 Car Loc3lsa FIRST1 a_sentido=2
sub_acecel
2 Car Locllsa FIRST1 a_sentido=1
sub_accel
Loc31sa 1 Car Loc32sa FIRST 1 sub_accel
Loe32sa 1 Car 1Loe33sa FIRST1 sub_accel
Loc33sa 1 Car Loc34sa FIRST1 sub_accel
Loc34sa 1 Car Loe35sa FIRST 1 sub_accel
Loc35sa 1 Car Loc36sa FIRST 1 sub_accel
Loc36sa 1 Car Loc37sa FIRST 1 sub_accel
Loc37sa 1 Car Loc38sa FIRST1 sub_accel
Loc38sa 1 Car Loc39sa FIRST 1 sub_accel
Loc39sa 1 Car Loc40sa FIRST1 sub_accel
Loc41sa 1 Car Locd42sa FIRST1 sub_accel
Locd2sa 1 Car Loc43sa FIRST1 sub_accel
Loc43sa 1 Car Loc44sa FIRST 1 sub_accel
Loc44sa 1 Car Loc45sa FIRST 1 sub_accel
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Car
Car
Car
Car
Car
Car

Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
Car
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

#************************************************************************

Loc45sa 1
Loc46sa 1
Loc47sa 1
Loc48sa 1
Loc49sa 1

Car
Car
Car
Car
Car

Loc46sa
Locd47sa
Loc48sa
Loc49sa
Loc50sa

FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel
FIRST 1 sub_accel

Loc50sa WAIT UNTIL v_semaforo_verticalsa=1

sub_quadrante(2,3)
1 Car

LocS1sa
Loc52sa
LoeS3sa
Loc54sa
Loc55sa
LocS6sa
Loc57sa
L.oc58sa
Loc59sa
Loc40ph

i S N ot

Loc20pb
Loc40pa
Loc20ph
Loc40sb
Loc20sb
Loc60ph
Loc20sh
Loc6lpa
Loc40sa
Loc40pb
LocS0pb
Loc21sh
Loc60sa
Loc20sa
Loc20pa
LocS50pa

Fekdkdhn

*

*************************************************************************

Arrivals

Fekk ks

Entity Location Qty each

[

I—EHH_‘-‘_AHHHHHHHHHH

LocS1sa FIRST 1 a sentido=2
sub_accel
Car Loc52sa  FIRST 1 sub_accel
Car Loc33sa FIRST 1 sub_accel
Car Loc54sa FIRST 1 sub_accel
Car Loc33sa  FIRST 1 sub_accel
Car LocS6sa FIRST 1 sub_accel
Car Loc57sa FIRST 1 sub_accel
Car LocS8sa FIRST 1 sub_accel
Car Loc59sa FIRST 1 sub_accel
Car Loc60sa FIRST 1 sub_accel
ALL Lec2lpb FIRST1 sub_accel
ALL Loclph FIRST1 sub_accel
ALL Loc2lph FIRST 1 sub_accel
ALL  Loclpa FIRST1 sub_accel
ALL Loc60pb FIRST 1 sub_accel
ALL Loclsh FIRST1 sub_accel
ALL  Loc40sh FIRST 1 sub_accel
ALL Loclsa FIRST1 sub_accel
ALL  Loc4lsa FIRST1 sub_accel
ALL Loc60pa FIRST1 sub_accel
ALL, EXIT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIiT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIT FIRST 1 sub_accel
ALL EXIT FIRST 1 sub_accel

*

First Time QOccurrences Frequency Logic



Car Loclpb 1; paulista_cb 0 inf a_quadrante x=1
a_quadrante_y=1

a_sentido=1
GRAPHIC 1
Ev  Loclpb 1 1830 sec 1 a_quadrante x=1
a_quadrante_y=1
a_sentido=1
Car  Loc2Ipa 1; paulista_bc 0 inf a_quadrante_x=1

a_quadrante y=3
a_sentido=1

GRAPHIC 2

Car Loclsb 1;santos 0 inf a_quadrante_x=2
a_quadrante_y=1
a_sentido=1

GRAPHIC 3

Car  Loc21sb 1; bela cinta 0 inf a_quadrante x=2
a_quadrante y=1
a_sentido=2

GRAPHIC 4

Car  Loc50ph 1; haddock lobo 0 inf a_quadrante_x=1
a_quadrante_y=2
a_sentido=2

GRAPHIC 5

Car Loc80pa 1; augusta cb 0 inf a_guadrante x=1
a_quadrante_y=3
a_sentido=2

GRAPHIC 1

Car  Leoc2l1sa 1; augusta be 0 inf a_quadrante_x=
a_quadrante_y=3
a_sentido=2

GRAPHIC 2

*************************************************************************
o e e o ok ok

b Attributes .

*************************************************************************
fhkdkwdkk
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1)) Type Classification

a_distperc Integer  Entity
a_velocidade Real Entity
#
#sentido em que o carro esta se deslocando, horizontal=1, vertical=2
a_sentido Integer  Entity
a_quadrante x Integer  Entity
a_quadrante_y Integer  Entity

*******************************************************************k*****

kdkdkthih
* Variables (global) *
*************************************************************************
Thdkhktwg
ID Type Initial value Stats
v_semaforo_horizontalpb Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalpb Integer 0 Time Series
v_semaforo_horizontalph Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalph Integer 0 Time Series
v_semaforo_horizontalpa Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalpa Integer 0 Time Series
v_semaforo_horizontalsb Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalsb Integer (0 Time Series
v_semaforo_horizontalsh Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalsh Integer 0 Time Series
v_semaforo_horizontalsa Integer 1 Time Series
v_semaforo_verticalsa Integer 0 Time Series
v_tempo_inicial Integer 0 Time Series
v_tempo_final Integer 0 Time Series
v_estadopb Integer 0 Time Series
V_presencapb Integer ¢ Time Series
V_presencapa Integer 0 Time Series
V_presencaph Integer 0 Time Series
v_tempo_percurso Integer 0 Time Series
v_pb Integer 0 Time Series
v_ph Integer ¢ Time Series
v_pa Integer 0 Time Series

*************************************************************************
kg dRkdk

* Arrays *
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*************************************************************************

fhdkRth

ID Dimensions Type

m_semafore 2,32 Integer

*************************************************************************

Rkdkdkddd
N Macros *
*************************************************************************
EE XY 2

iD Text

VM 19

AC 1.9

*************************************************************************

dedekk ook
& Subroutines *
*************************************************************************
EX T )
ID Type Parameter Type Logic
sub_accel None IF a_velocidade<VM THEN BEGIN
INC a_distpere, 6
a_velocidade=SQRT(2*AC*a_distperc)
WAIT (6/a_velocidade-6/VM) sec
END
IF
m_semaforo[a_quadrante_x,a_quadrante _¥,a_sentido}=0 THEN BEGIN
a_distperc=0
a_velocidade={
END
sub_quadrante None X Integer a_quadrante x=x
y Integer a_quadrante V=Y
sub_semaforopb None inicio:

WHILE v_pb<75 DO §
v_semaforo_horizontalpb=1
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 1 sec
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v_pb=v_pb+1
IF v_presencapb=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalpb=1
v_semaforo_verticalpb=0
WHILE v_pb<100 DO {
v_semaforo_horizontalpb=1
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_pb=v_pb +1
}
GOTO saidal
END

}

saidal:
v_pb=0

WHILE v_pb<3 DO §
v_semafore_horizontalpb=2
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 1 see
v_pb=v_pb +1
IF v_presencapb=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalpb=2
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 3 sec
GOTO saida2

END

}

v_pb=0

saida2;

WHILE v_pb<2 DO {
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 1 sec
v_pb=v_pb +1
IF v_presencapb=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 2 see
GOTO saida3

END

v_pb=0
saida3:
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WHILE v_pb<55DO {
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=1
WAIT 1 sec
v_pb=v_pb+1

IF v_presencapb=1 AND v_pb>=25 THEN BEGIN

GOTO saida4
END

IF v_presencapb=1 AND v_pb<25 THEN BEGIN

WHILE v_pb<25 DO {
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=1

WAIT 1 sec
v_pb=v_pb +1
}
GOTO saidad
END

}

v_pb=0

saidad:

WHILE v_pb<3 DO §
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=2
WAIT 1 sec
v_pb=v_pb +1
IF v_presencapb=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=2
WAIT 3 sec
GOTO saida5

END

}

v_pb=0

saida5:

WHILE v_pb<2 DO {
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=0
wait 1 sec
v_pb=v_pb +1
IF v_presencapb=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalpb=0
v_semaforo_verticalpb=0
WAIT 2 sec
GOTO saidaé6

END
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}
v_pb=0
saida6:

goto inicio
sub_semaforoph None inicio:

WHILE v_ph<80 DO {
v_semaforo_horizontalph=1
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalph=1
v_semaforo_verticalph=0
WHILE v_ph<100 DO {
v_semaforo_horizontalph=1
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1

}
I WAIT UNTIL v_presencaph=0
GOTO saidal
END

}

saidal:
v_ph=0

WHILE v_ph<3 DO {
v_semaforo_horizontalph=2
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalph=2
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 3 sec
GOTO saida2

END

}

v_ph=0

saida2:

WHILE v_ph<2 DO {
v_semaforo_horizontalph=0
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v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizentalph=0
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 2 sec
GOTO saida3
END
}
v_ph=0
saida3:

WHILE v_ph<50 DO {
v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=1
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 AND v_ph>=25 THEN BEGIN
GOTO saida4
END
IF v_presencaph=1 AND v_ph<25 THEN BEGIN
WHILE v_ph<25 DO §
v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=1

WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
}
GOTO saida4
END

}

v_ph=0

saidad:

WHILE v_ph<3 DO §
v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=2
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=2
WAIT 3 sec
GOTO saidas
END
}
v_ph=0
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saidas:

WHILE v_ph<2 DO {
v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 1 sec
v_ph=v_ph +1
IF v_presencaph=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizontalph=0
v_semaforo_verticalph=0
WAIT 2 sec
GOTO saida6

END

}

v_ph=0

saida6:

goto inicio
sub_semaforopa None inicio:

WHILE v_pa<70 DO {
v_semaforo_horizontalpa=1
v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 1 sec
vV_pa=v_pa +1
IF v_presencapa=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalpa=1
v_semaforo_verticalpa=0
WHILE v_pa<100 DO §
v_semaforo_horizontalpa=1
v_semaforo_verticalpa=0

WAIT 1 sec
v_pa=v_pa +1
}
1/ WAIT UNTIL v_presencapa=0
GOTO saidal
END
}
saidal:
v_pa=0

WHILE v_pa<3 DO {
v_semaforo_horizontalpa=2
v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 1 sec

V_pa=v_pa +1
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IF v_presencapa=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalpa=2

v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 3 sec
GOTO saida2
END
}
v_pa=0
saida2:

WHILE v_pa<2 DO {
v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 1 sec
v_pa=v_pa +1
IF v_presencapa=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=0

WAIT 2 sec
GOTO saida3
END
}
v_pa=0
saida3:

WHILE v_pa<50 DO §{
v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=1
WAIT 1 sec
vV_pa=v_pa +1

IF v_presencapa=1 AND v_pa>=25 THEN BEGIN

GOTO saidad
END

IF v_presencapa=1 AND v_pa<25 THEN BEGIN

WHILE v_pa<25 DO {

v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=1

WAIT 1 sec
v_pa=v_pa +1
H
GOTO saida4
END

}

v_pa=(0

saida4:
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sub_semaforosb None

WHILE v_pa<3 DO {
v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=2
WAIT 1 sec
v_pa=v_pa +1
IF v_presencapa=1 THEN BEGIN

v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=2

WAIT 3 sec
GOTO saidas
END
}
v_pa={
saida5:

WHILE v_pa<2 DO §{
v_semaforo_horizontalpa=0
v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 1 sec
v_pa=v_pa+1
IF v_presencapa=1 THEN BEGIN
v_semaforo_horizentalpa=0
v_semaforo_verticalpa=0
WAIT 2 sec
GOTO saidaé

END

}

v_pa=0

saida6:

goto inicio
inicio:

v_semaforo_horizontalsb=1
v_semaforo_verticalsb=0
wait 40 sec

v_semaforo_horizontalsb=2
v_semaforo_verticalsb=0
wait 3 sec

v_semaforo_horizontalsb=0
v_semaforo_verticalsb=0
wait 2 sec

v_semaforo_horizontalsh=0
v_semaforo_verticalsb=1
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sub_semaforosh None

sub_semaforosa None

wait 35 sec

v_semaforo_horizontalsb=0
v_semaforo_verticalsh=2
wait 3 sec

v_semaforo_horizontalsb=0
v_semaforo_verticalsb=0
wait 2 sec

goto inicio
inicio:

v_semaforo_horizontalsh=1
v_semaforo_verticalsh=0
wait 40 sec

v_semaforo_horizontalsh=2
v_semaforo_verticalsh=0
wait 3 sec

v_semaforo_horizontalsh=0
v_semaforo_verticalsh=0
wait 2 sec

v_semaforo_horizontalsh=0
v_semaforo_verticalsh=1
wait 35 sec

v_semaforo_horizontalsh=0
v_semaforo_verticalsh=2
wait 3 sec

v_semaforo_horizontalsh=0
v_semaforo_verticalsh=0
wait 2 sec

goto inicio
inicio:

v_semaforo_horizontalsa=1
v_semaforo_verticalsa=0
wait 40 sec

v_semaforo_horizontalsa=2
v_semaforo_verticalsa=0
wait 3 sec
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sub_cronometro None

v_semaforo_horizontalsa=0
v_semafore_verticalsa=0
wait 2 sec

v_semaforo_horizontalsa=0
v_semaforo_verticalsa=1
wait 35 sec

v_semaforo_horizontalsa=0
v_semafore_verticalsa=2
wait 3 see

v_semaforo_horizontalsa=0
v_semaforo_verticalsa={
wait 2 sec

goto inicio

FTRERERE AR R FERE LTI I I IR R A A AT TR LT R LR AT AR A d R XTI IR AT T A S hbdhddhhdtiht

Fhkkhdk

o Arrival Cycles

*

LA Attt Sttt e T R P R T P T T R T e T )

whdkk kR

ID Qty/%  Cumulative Time (Hours) Value

paulista_bc Quantity No

U o Wk

paulista_cb Quantity No

th htwio

augusta_be Quantity No

(7 B I ]

augusta_cb Quantity No

[P

1 2500
3200
3800
4000
3800
1 2500
3200
3800
4000
2700
1 600
650
679
650
600
1 400
450
475
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4 508
5 500
santos  Quantity No 1 750
760
750
900
778
bela_cinta Quantity No 1 850
900
950
975
925
No 1 875
975
1150
1250
1200

Uhoha W

haddock_lobo Quanti

UI-BQJNQUI-&OJN
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ANEXO B - Diagrama Ladder do ciclo de luzes de um sem#foro

O diagrama Ladder a seguir & a transcricdo do SFC (Figura 6) do ciclo de seméforos
de apenas um cruzamento. Nota-se no entanto, que na programacio final do CLP foram
implementados seis cruzamentos. Portanto, considerando o padrio hierérquico do modelo
considerado, escreve-se seis vezes este mesmo diagrama apenas com a alteragdo das
variaveis.
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ANEXO C - Documentagiio do supervisorio

| Necessidade dos Stakeholder [ Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisorio de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Introducio

A finalidade deste documento ¢é coletar as necessidades dos usuérios/stakeholders para
implementar o sistema de inventério de sistemas.

Grandes oportunidades podem ser detectadas visando melhorar o desenvolvimento da
aplicagfio. Muitas técnicas estdo disponiveis para elicitar pedidos dos stakeholders ou do
usudrio. Uma técnica simples e barata que € apropriada, é a entrevista genérica. A
entrevista genérica pode ajudar o analista a compreender os stakeholders ou os objetivos e
os problemas do usuério. A entrevista genérica caracteriza as perguntas projetadas para
elicitar uma compreensdo dos stakeholders ou problemas e ambiente de usuério. Estas
perguntas exploram os requisitos de funcionalidade, de usabilidade, de confiabilidade, de
desempenho e de suportabilidade para a aplicacdo. Em conseqiiéncia de usar a entrevista
genérica, o analista adquirir4 o conhecimento do problema que esta sendo resolvido, tio

bem quanto a compreensdo por parte dos stakeholders das caracteristicas de solucdes bem
sucedidas.

a. Escopo

Levantar os requisitos levantados nas visitas as dependéncias da Central de Controle de
Trafego da Companhia de Engenharia de Trafego da cidade de Sdo Paulo.

b. Referéncias
Néo se aplica

2. Stakeholder ou Perfil do Usudrio
Nome do Stakeholder | Area do Stakeholder Cargo do Stakeholder
Controlador de Trifego |Central de Controle de Trafego |Controlador

3. Oportunidades de Melhoria
Nimero | Descrigio Solicitante

STRQ! |O sistema deve ter um meio de controlar 0 acesso a0 | Controlador de Trafego
sistema através de login e senhas cadastrados
STRQ2 | O sistema deve permitir a consuita do estados dos Controlador de Trafego
semaforos através de interface grafica de facil
visualizagdo

STRQ3 |0 sistema deve permitir a alteracfio do valor do tempo | Controlador de Trafego
de verde de um 4rea determinada e o tempo de
mudanca semaférica
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[ Documento de Visao do Produto | Versio: 1.0 Data: 07/11/2005 |
Responsével: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em deseny.
Ghingaro

1. Introduciio

A finalidade deste documento & coletar, analisar e definir necessidade e caracteristicas de
alto nivel do Supervisério de Semaforos. Focalizar as capacidades necessdrias aos
envolvidos, ¢ os usudrios-alvo, e porque estas necessidades existem. Os detalhes sobre
como o Supervisério de Semdforos atende estas necessidades estio descritos nos casos de
uso.

a. Escopo

Desenvolver e implementar o Supervisorio de Sistemas que permita que os usudrios
acompanhem a situagio em tempo real do estados de variaveis internas de um Controlador

b. Referencias
Como referéncia para este documento temos os documentos de Necessidades dos
Stakeholders do sistema IVS,

4. Descricsio dos Envolvidos ¢ Usuarios

Esta secfio apresenta um perfil dos envolvidos (pessoas ou entidades diretamente

influenciadas pelo sucesso do projeto) e ususrios do produto, bem como os principais '
problemas que os afetam e que devem ser resolvidos pela solugdo da proposta. Esta secdo

ndo descreve requisitos especificos (detathados adiante).

a. Descrigdo dos Envolvidos

1. Analista
| Representado por Fagner Ghingaro ]
| Descrigio do Envolvido | Anafista
[ Tipo Conhecimento técnico e funcional
Responsabilidades Mapear as necessidades das interfaces entre o supervisorio e
0 CLP e entre o supervisério e usuario, além de possiveis
controles sobre o fluxo 18gico implementado no CLp para

atender necessidades ﬁlncionais
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| Comentirios/Questdes | B

ii.Usudrio Entrevistado e operador do sistema

Representado por Controlador de Trafego CET
Descri¢do do Envolvido |Usuério
Tipo Usudrio continuo do sistema e com conhecimento das
necessidades
Responsabilidades Informar as necessidades do supervisério
Comentarios/Questdes
iti.Analista CLP
| Representado por Dan Okawa
Descrig8o do Envolvido | Analista
Tipo Conhecimento técnico e funcional
Responsabilidades Informar as necessidades para interface entre o supervisério e
o CLP
Comentarios/Questdes

b. Ambiente do usuério
O Supervisorio de Sistemas serd instalado diretamente na maquina do usudrio.

5. Visdo Geral do Produto

a. Contexto do Produto
Este sistema ¢ dependente da conexdo do Controlador Logico Programavel com o
computador ou rede onde 0 mesmo est4 instalado.

b. Caracteristicas/Requisitos do Produto
i.REQ1 — Acompanhar o estado dos seméforos
Acompanhar o estado dos seméaforos através de interface grafica de facil entendido os
estados dos semaforos de uma drea determinada,

i.REQ2 - Consultar tempo para mudanca semaférica
Consultar o tempo de verde de um semaforo e o tempo restante para a mudanga
semafodrica

iii.REQ3 — Alterar tempo de verde
Alterar o tempo de verde de um seméforo ou de um grupo de seméaforos caso estes
tenham o seu funcionamento dependente dentro do bloco.

iv.REQ4 — Alterar tempo de mudanga semaforica
Alterar o tempo de mudanga semaférica de um seméforo ou de um grupo de seméforos
caso estes tenham o seu funcionamento dependente dentro do bloco.
¢. Requisitos funcionais do produto a serem implementados em versdes futuras

Fora do escopo do projeto
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d. Premissas e dependéncias
A analista seré responsavel pelo desenvolvimento do sistema.

e. Restrigdes
Nio existem restrigdes.

f. Riscos
Néo existem riscos.
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Caso de Uso Geral | Versgo: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em deseny.
Ghingaro

1. Introducio
A finalidade deste documento & apresentar os Casos de Uso e Atores envolvidos no
Supervisorio de Sistemas, bem como seus relacionamentos.

2. Atores
CLP CONTROLADOR OPERADOR
a, CLP

O CLP € um componente externo ao Supervisorio de Seméforos utilizado para o controle
eletronica dos semaforos de uma determina drea, nela estd programado toda a l6gica do
controle, sendo o responsavel por enviar o estado dos semaforos para o Supervisério.

b. Operador

O usuario Operador tem permiss&io de consultar uma Area determinada verificando o estado
dos seméforos, consultar tempo para mudanga semafbrica e alterar o tempo de verde de um
seméforo.

¢. Controlador
O controlador possui as mesmas permissdes dadas ao operador, além de alterar o tempo de
mudanca semaférica.

3. Casos de Uso

a. Casos de Uso

Nesta se¢o sera elaborado o diagrama dos casos de uso do sistema. Isto significa incluir
somente aqueles casos de uso referentes as regras de negdcio e funcionalidades do sistema.
Qualquer funcionalidade de apoio aos casos de uso dever4 ser incluida no diagrama de
Casos de Uso.
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Receber Estado

¥

OFERADOR

CONTROLADOR

Alterar tempo de verde
Consultar zstado

<<EXTEND>>

i. UC1-Receber Estado

O supervisorio de semaforos recebe um determinado estado do CLP, trata este estado para
posterior exibigdo através da interface visual.

ii. UC2-Enviar Alteracio de Estado

O supervisorio de semaforos envia para o CLP um determinado estado que tenha sido
alterado pelo usuario.

iii. UC3-Conectar no Sistema

Usuario digita login e senha para permitir acesso ao sistema, filtrando este usudrio como

um operador ou um controlador e exibindo na tela somente as fun¢des que lhe sdo
permitidas.

iv. UC4-Consultar Estado

Usuario acessa a funggo de exibi¢io de uma determinada 4rea cadastrada no sistema,
possibilitando consultar o estado dos seméforos.

v. UC5-Consultar Tempo de Mudanga Semaférica

Usudrio consulta o tempo de verde de um seméforo ou de um grupo de semaforos caso
estes possuam algum tipo de dependéncia.
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vi. UC6-Alterar Tempo de Mudanca Semaférica

Usudrio altera o fempo de verde de um semaforo ou de um grupo de semaforos

manualmente para mais o para menos do valor atual de acordo com suas proprias
avaliacGes.

vii. UC7-Alterar Tempo de Verde

Usuério altera o tempo de mudanga semafbrica de um seméaforo ou de um grupo de

semaforos manualmente para mais ou para menos do valor atual de acordo com suas
préprias avaliagGes.

viii. UC8-Tratar acesso dos usudrios

Sistema trata o acesso dos usudrios entre Operador e Controlador para as fungdes do
sistema.

ix. UC9-Desconectar do Sistema
Usuério efetua a desconexdo do sistema.
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Especificagdes Suplementares | Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisério de Seméforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Introducio
O propésito deste documento & coletar, analisar e definir as especificacdes suplementares
para o Supervisério de Semaforos.

a. Escopo
O projeto associado a este documento é o projeto do Supervisério de Semaforos e nada ser
afetado por este.

b. Referéncias

Como referéncia para este documento temos os documentos:
® Necessidade dos stakeholders
* Visdo do Produto

2. Regras de negdcio ou de Processo

Esta segéo detalha regras de negécio importantes para o sistema, mas que, por nio
interagirem com o usuério, podem néo estar claras no levantamento de requisitos do
sistema.

Néo possui

3. Requisitos Gerais do Sistema
Esta secfio detalha requisitos que nio descrevem as funcionalidades do sistema. Na
verdade, eles descrevem caracteristicas de infra-estrutura que suportario o sistema,
requisitos de ambiente, ¢ também a lista de padrdes aplicaveis ao sistema,

a.Requisito do Sistema

O Supervisério de Sistemas ser4 instalado diretamente na maquina do usudrio, portanto
para utilizagdo do mesmo, somente serd necessario que a maquina seja tenha como Sistema
Operacional o Microsoft Windows 98% ou versio superior.

4. Requisitos Nio-Funcionais
Esta se¢io detalha os Requisitos ndo-funcionais do sistema:usabilidade,
confiabilidade, performance e suportabilidade.

a.Requisitos de Usabilidade
Os usudrios finais do sistema ndio necessitardo ter um treinamento especifico, pois a
interface com o usuario deve ser bem intuitiva. A exigéncia & que o usudrio tenha

conhecimento do negécio para o manejo das fungdes a ele permitidas.

b.Requisitos de Confiabilidade
Nio se aplica
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¢.Requisitos de Performance
Nao se aplica.

d.Requisitos de Suportabilidade

5. Restri¢des do desenho do Sistema/Produto
Néo se aplica

6. Documentac¢iio Online do Usuario e Requisitos de Sistema de Ajuda
Nio se aplica

7. Componentes Adquiridos
Nenhum componente foi adquirido para ser utilizado Jjuntamente com este sisterna.

8. Interfaces
a.Interface do usuério
Nio se aplica.

b.Interface de Hardware
Nio se aplica.

c.Interface de Software
Néo se aplica.

d.Interface de Comunicagiio
O sistema necessita de comunicagdo via porta serial com o controlador programavel
Micrologix 1500.

9. Padrées Aplicaveis
Nao se aplica.
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Caso de Uso Detalhado - Receber Estado | Versdio: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisorio de Seméforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Receber Estado

a. Breve Descri¢io
O supervisério de semaforos recebe um determinado estado do CLP, trata este estado para
posterior exibi¢do através da interface visual.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo bésico do caso de uso ¢ representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entiio os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Receber Estado}

P1. Armazenar estado em varidvel temporaria

P2. Tratar valor recebido

P3. Exibir no objeto correspondente o valor desta varidvel temporaria

b. Fluxos Alternativos

O fluxo alternativo do Caso de Uso é representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos

i. N&o existem

3. Requisitos Especiais

Esta secdo lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos ndo-funcionais e que €
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento hd um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. S3o os
requisitos do caso de uso em estudo.

i. N&o existem

4. Pré-Condicdes

Nesta se¢do listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Conexdo estabelecida entre o Supervisério de Seméforos e o CLP via comunicagdo serial
b. Mapeamento das variaveis do CLP com variveis do sistema ja efetuado

5. Pos-condigdes

Nesta se¢do sdo listadas as pés-condigdes que garantem a conclusfo da realizagdio do Caso
de Uso.

a. Nio existem

6. Pontos de Extensio
a. Nio existem
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7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Gera! do sistema Supervisorio de Semaforos.

8. Outros Diagramas
Nio existem.
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Caso de Uso Detalhado - Enviar Alteracio de Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Estado

Responsavel: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Enviar Alteragio de Estado

a. Breve Descrigdo
O supervisério de seméforos envia para o CLP um determinado estado que tenha sido
alterado pelo usudrio.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entdo os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. { Enviar Alterago de Estado}
P1. Determinar para qual variavel do sistema esta mapeada para a variavel do CLP onde
sera feita a alteragdo
P2. Tratar valor recebido de forma que um valor nfo seja enviado tipos de dados que
possam apresentar conflitos
P3. Enviar estado para a variavel interno do CLP
P4. Verificar se ocorreu algum tipo de erro durante o envio do estado

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso é representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqliéncia de eventos

i. {Enviar Alteragio de Estado}-Erro durante envio

P1. Determinar para qual variavel do sistema est4 mapeada para a variavel do CLP onde
ser4 feita a alteragdo

P2. Tratar valor recebido de forma que um valor nfo seja enviado tipos de dados que
possam apresentar conflitos

P3. Enviar estado para a varigvel interno do CLP

P4. Verificar se ocorreu algum tipo de erro durante o envio do estado

P3. Exibir mensagem informando que ouve um Erro durante o envio

3. Requisitos Especiais

Esta seco lista os requisitos especiais que sfo tipicamente requisitos ndo-funcionais e que é
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento hé um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. Sdo os
requisitos do caso de uso em estudo.

i. N&o existem
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4. Pré-Condicées

Nesta secio listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Conexio estabelecida entre o Supervisério de Semaforos e © CLP via comunicacio serial
b. Mapeamento das varidveis do CLP com varidveis do sistema ja efetuado

5. Poés-condicdes
Nesta secfo sdo listadas as pés-condigdes que garantem a conclusdo da realizagdo do Caso
de Uso,

a. Nio existem

6. Pontos de Extensio
a. Nio existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisorio de Semaforos.

8. Outros Diagramas
Nao existem.
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Caso de Uso Detalhado — Conectar no Sistema | Versdio: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em desenv,
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Logar no Sistema

a. Breve Descrigdo
Usudrio digita login e senha para permitir acesso ao sistema, filtrando este usuvério como
um operador ou um controlador e exibindo na tela somente as fungdes que lhe sdo

permitidas.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso & representado pela methor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entfio os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Logar no Sistema}

P1. No menu <Conexo> clicar sobre a fungdo <Conectar>

P2, Digitar o login no sistema

P3. Digitar a senha no sistema

P4. Confirmar login e senha

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso & representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos
i. {Logar no Sistema}-Login Errado
P1. No menu <Conexdo> clicar sobre a funcdio <Conectar>
P2. Digitar o login no sistema
P3. Digitar a senha no sistema
P4. Confirmar login e senha
P5. Exibir mensagem informando que o login néo foi encontrado

ii. {Logar no Sistema}-Senha Errada
P1. No menu <Conexio> clicar sobre a fungdo <Conectar>
P2. Digitar o login no sistema
P3. Digitar a senha no sistema
P4. Confirmar login e senha
P35. Exibir mensagem informando que a senha ndo foi encontrado

3. Requisitos Especiais

Esta secdo lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos ndo-funcionais e que é
dificil de serem capturados na vissio do produto, pois neste documento ha um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. S50 os
requisitos do caso de uso em estudo.
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i. Nio existem

4. Pré-Condicdes
Nesta secio listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Usudario deve estar cadastrado

5. Pos-condicies

Nesta secfio sdo listadas as pés-condigdes que garantem a conclusio da realizagio do Caso
de Uso.

a. Nao existem

6. Pontos de Extensiio
a. Nio existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisdrio de Seméforos.

8. Outros Diagramas
Nao existem.
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Caso de Uso Detalhado — Consultar estado | Versdio: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisdrio de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Consultar Estado

a. Breve Descrigdo
Usuario acessa a fungéo de exibico de uma determinada drea cadastrada no sistema,
possibilitando consultar o estado dos semaforos.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Baésico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor segiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entdo os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
1. {Logar no Sistema}

P1. No menu <Arquivo> clicar sobre a fungéo <Consultar>

P2. Escolher uma das 4reas cadastradas na lista de dados

P3. Exibir a area escolhida

b. Fluxos Alternativos

O fluxo alternativo do Caso de Uso & representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos

i. Nio existem

3. Requisitos Especiais

Esta secdio lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos n3o-funcionais e que é
dificil de serem capturados na visio do produto, pois neste documento h4 um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. S&o os
requisitos do caso de uso em estudo.

i. Nio existem

4. Pré-Condicgies
Nesta secdo listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Area deve estar cadastrada

5. Pos-condigdes

Nesta secéio sdo listadas as pos-condigBes que garantem a conclusio da realizacdo do Caso
de Uso.

a. Néo existem

6. Pontos de Extensio
a. Nio existem
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7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisério de Semaforos.

8. Outros Diagramas
Nio existem.
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Caso de Uso Detalhado — Consultar Tempo de Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Mudangas Semaforica
Responsavel: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso

Consultar Tempo de Mudanca Semaforica

a. Breve Descrigdo

Usudrio consuita o tempo de Mudanga Semaférica de um semaforo ou de um grupo de
semaforos caso estes possuam algum tipo de dependéncia

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entdo os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Consultar Tempo de Mudanga Semaforica }

P1. Consultar uma area

P2. Clicar sobre o botio alterar tempos

P3. Escolher o cruzamento desejado

P4. Exibir tempo de mudanga semaférica

b. Fluxos Alternativos

O fluxo alternativo do Caso de Uso & representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos

i. Nio existem

3. Requisitos Especiais

Esta secdo lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos ndo-funcionais e que €
dificil de serem capturados na visgo do produto, pois neste documento ha um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. Sio os
requisitos do caso de uso em estudo.

a. Nio existem

4. Pré-Condicoes
Nesta se¢do listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Néo existem

5. Pés-condicoes

Nesta se¢do séo listadas as pos-condigdes que garantem a conclusiio da realizacio do Caso
de Uso.

a. Nio existem

6. Pontos de Extensio
a. Nio existem
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7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisério de Semaforos.

8. Outros Diagramas
Nio existem.
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Caso de Uso Detalhado — Alterar Tempo de Versiio: 1.0 Data: 07/11/2005

Mudanga Semaforica
Responsével: Fagner Supervisorio de Semaforos Status: Em desenv.

Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Alterar Tempo de Mudanga Semaférica

a. Breve Descrigiio
Usudrio altera o tempo de Mudanga Semaforica de um semaforo ou de um grupo de
semaforos manualmente para mais o para menos do valor atual de acordo com suas proprias

avaliag3es.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Bisico
O fluxo bésico do caso de uso ¢ representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiincia, entdo os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Alterar Tempo de Mudanga Semaforica}

P1. Clicar sobre o tempo de mudanga semaférica exibido

P5. Digitar valor

P6. Clicar sobre o bot§o OK

P7. Pedir confirmagio de alteragdo

P8. Enviar alteragio

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso ¢ representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqii€ncia de eventos
1. {Alterar Tempo de Mudanga Semaférica}- Usudrio nfio confirmar alteraciio
P1. Clicar sobre o tempo de mudanga semaférica exibido
P2. Alterar o valor mostrado
P3. Clicar no botio alterar
P4. Pedir confirmaciio
P5. Usudrio cancela alteragéio
P6. Nio enviar alteracsio

3. Requisitos Especiais

Esta segdio lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos ndo-funcionais e que é
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento hd um detathamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. Sdo os
requisitos do caso de uso em estudo.

a. Nao existem

4. Pré-Condicoes

Nesta se¢do listados os pré-requisitos necessérios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. Ter feito consulta a um tempo de mudanca semaférica
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5. Pos-condigies

Nesta se¢fio sdo listadas as pos-condigGes que garantem a conclusdo da realizagdo do Caso
de Uso,

a. Nao existem

6. Pontos de Extensiio
a. Nio existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisério de Seméforos.

8. Outros Diagramas

Nio existem.,
Alterar Tempo de Mudanga Semaforica
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Caso de Uso Detalhado — Alterar Tempo de Verde | Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Superviséric de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso

Alterar Tempo de Verde

a. Breve Descrigio

Usuario altera o tempo de Verde de um semaforo ou de um grupo de seméaforos
manualmente para mais ou para menos do valor atual de acordo com suas proprias
avaliacdes.

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entio os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Alterar Tempo Verde}

P1. Clicar sobre o tempo de verde

P2, Posicionar Text Box onde sera digitado o valor do tempo

P3. Focar no Text Box onde sera digitado o valor do tempo

P4. Digitar o tempo desejado

P5. Apertar a tecla <ENTER>

P6. Enviar alterag#o

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso é representado pelas excecSes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos
i. {Alterar Tempo de Verde}- Tempo desejado maior que o Valor PRE do timer
P1. Clicar sobre o tempo de verde
P2. Posicionar Text Box onde sera digitado o valor do tempo
P3. Focar no Text Box onde sera digitado o valor do tempo
P4. Digitar o tempo desejado
P5. Apertar a tecla <ENTER>
P6. Tempo desejado maior que o Valor PRE do timer
P7. Solicitar alterag@io do tempo

3. Requisitos Especiais

Esta se¢do lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos ndo-funcionais e quec é
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento ha um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. S3o os
requisitos do caso de uso em estudo.

a. Nio existem

4. Pré-Condigdes
Nesta secdo listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
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Nio existem.
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a. Nio existem

5. Pos-condicies

Nesta secdo sdo listadas as pés-condigBes que garantem a conclusfio da realizacfio do Caso
de Uso.

a. Nao existem

6. Pontos de Extensio
a. Néo existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisério de Semaforos,



Caso de Uso Detalhado — Tratar acesso dos Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
USuarios
Responsavel: Fagner Supervisorio de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso
Tratar acesso dos ususrios

a. Breve Descricéio
Sistena trata o acesso dos usudrios entre Operador e Controlador para as fung¢des do
sistema,

2. Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entdo os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. {Tratar acesso dos usudrios}

P1. Verificar se o usudrio esta cadastrado como Operador ou Controlador

P2. Habilita as fun¢des conforme o tipo de usudrio

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso é representado pelas excegdes imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos

3. Requisitos Especiais

Esta secfio lista os requisitos especiais que sfio tipicamente requisitos ndo-funcionais e que é
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento ha um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. Sdo os
requisitos do caso de uso em estudo.

¢. Nio existem

4. Pré-Condicdes
Nesta segfo listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a, Nio existem

5. Pos-condigées
Nesta secdo sdo listadas as pés-condigdes que garantem a conclusdo da realizagio do Caso
de Uso.

a. Nio existem

6. Pontos de Extensio
a. Néo existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisé6rio de Semaforos.
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8. Outros Diagramas
Néo existem.
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Caso de Uso Detalhado — Desconectar do Sistema | Versdo: 1.0 Data: 07/11/2005
Responsavel: Fagner Supervisério de Semaforos Status: Em desenv.
Ghingaro

1. Nome do Caso de Uso

Desconectar do Sistema

a. Breve Descrigéo
Usuério efetua a desconex3o do sistema.

2, Fluxo de Eventos
a. Fluxo Basico
O fluxo basico do caso de uso é representado pela melhor seqiiéncia de eventos ou
“Caminho Ideal”, ou seja, imaginamos uma seqiiéncia, entfio os eventos ocorrem de
maneira transparente ou se problemas.
i. { Desconectar do Sistema}

P1. Clicar no menu <Conexio>

P2. Clicar sobre a fungfio <Desconectar>

b. Fluxos Alternativos
O fluxo alternativo do Caso de Uso é representado pelas exce¢8es imaginadas ao longo de
nossa seqiiéncia de eventos

3. Requisitos Especiais

Esta secdio lista os requisitos especiais que sdo tipicamente requisitos nio-funcionais e que é
dificil de serem capturados na visdo do produto, pois neste documento ha um detalhamento
de como as tarefas serfio executadas para atender aos requisitos funcionais. Sfo os
requisitos do caso de uso em estudo.

a. Ndo existem

4. Pré-Condig¢oes
Nesta secdo listados os pré-requisitos necessarios para que um Caso de Uso seja realizado.
a. O usudrio estar conectado

5. Pés-condic¢des

Nesta segdo sdo listadas as pés-condigdes que garantem a conclusdo da realizacfo do Caso
de Uso.

a. Néo existem

6. Pontos de Extensdo
a. Ndo existem

7. Diagrama de Caso de Uso
Diagrama apresentado no Caso de Uso Geral do sistema Supervisdrio de Semaforos.

8. Outros Diagramas
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Nio existem.
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ANEXO D - Codificaciio do supervisorio

&3 - Altera Tempo Xy
e R S Rt
e = :l —
e s T ]

IstLog
Option Explicit
Public x As Integer

Public v_Valor As String

Private Sub cmdCancela_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Load()
f_Preenche Combo
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
frmPaulista.Enabled = True
End Sub

Public Sub f Preenche_Combo()

cboCruzamento.Addltem "Paulista X Bela Cintra Verde", 0
cboCruzamento.AddItem "Bela Cintra X Paulista Verde", 1
cboCruzamento.Addltem "Paulista X Haddock Lobo Verde", 2
cboCruzamento.AddItem "Haddock Lobo X Paulista Verde", 3
cboCruzamento.AddItem "Paulista X Augusta Verde", 4
cboCruzamento.Addltem "Augusta X Paulista Verde", 5

End Sub

Private Sub txtValor_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 8 Then
KeyAscii = KeyAscii

Else
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KeyAscii =0
End If
End Sub

'*************************************************************************
*?

'Nome da Fungdo: cboCruzamento Click

" Caso de uso: Consultar Tempo de Mudangas Semafbrica

' Responsével: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

" Observagiio:
r******#******************************************************************

*f

Private Sub cboCruzamento_Click()

It cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) = Then
txtAtual. Text = Timer av

Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =1 Then
txtAtual. Text = Timer bv

Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.Listlndex) =2 Then
txtAtual. Text = Timer cv

Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =3 Then
txtAtual.Text = Timer_dv

Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =4 Then
txtAtual. Text = Timer_ev

Elself choCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =5 Then
txtAtual. Text = Timer _fv

End If

End Sub

'*************************************************************************
*!

'Nome da Fungfio: cmdOk_Click

" Caso de uso: Alierar Tempo de Mudanca Semaférica

" Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

' Observagio:
'*************************************************************************

=1
Private Sub cmdOk_Click()
If MsgBox("Deseja realmente efetuar esta alteragfio?", vbYesNo, "Confirmagio") = vbYes
Then
If cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.Listlndex) =0 Then
frmPaulista.f Envia Estado 3, txtValor. Text, IstLog
Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =1 Then
ﬁ'mPaulista.f_Envia__Estado 9, xtValor.Text, IstLog
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Elself cboCruzamento.ItemData(cboCruzamento.ListIndex) =2 Then
frmPaulista.f Envia Estado 15, txtValor.Text, IstLog

Elself cboszamento.ItemData(cboszamento.ListIndex) =3 Then
frmPaulista.f_Envia_Estado 21, txtValor, Text, IstLog

Elself cboCruzamento.ItemData(cboszamento.ListIndex) =4 Then
frmPaulista.f_Envia_Estado 27, txtValor. Text, IstLog

Elself cboCruzamento.ItemData(cboszamento.ListIndex) =35 Then
frmPaulista.f Envia_Estado 33, txtValor.Text, IstLog

End If

cboCruzamento_Click

txtValor.Text = Nuil

End If

End Sub

|19 - Areas Cadastradas {_(J
1 Area: | —

Private Sub Form_Load()
cboArea.AddItem "Paulista"
cboArea.ItemData(cboArea.NewIndex) =1
End Sub

’*************************************************************************

*!

'Nome da Fungfo: cboArea Click |
" Caso de uso: Consultar Estado |
' Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma '
' Saida: Nenhuma |
' Observacio:

'*************************************************************************

*t

Private Sub cboArea_Click()

Dim v_Form As Control

If cboArea.Text = "Paulista” Then
frmPaulista. Show

End If

frmArea.Hide

End Sub
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& - Area Paulista

Option Explicit

Dim TimerServer As OPCServer

Dim OutputServer As OPCServer

Dim InputServer As OPCServer

Dim WithEvents Timers As OPCGroup
Dim WithEvents Outputs As OPCGroup
Dim WithEvents Inputs As OPCGroup
Dim v_Vermelho, v_Verde, v_Amarelo, x As Double
Public v_Timer, v_Cruzamento As Integer

Private Sub txt11Verde KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer =3
v_Cruzamento = Timer_A
I Altera_Verde txt11Verde, KeyAscii
End If
End Sub

Private Sub txt]11Verde2 KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer=9
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v_Cruzamento = Timer B

f Altera_Verde txt11Verde2, KeyAscii
End If
End Sub

Private Sub txt12Verde KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer= 15
v_Cruzamento = Timer C
f Altera_Verde txt12Verde, KeyAscii
End If
End Sub

Private Sub txt12Verde2_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer =21
v_Cruzamento = Timer D
f Altera_Verde txt12Verde2, KeyAscii
End If
End Sub

Privaie Sub txt13Verde KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer =27
v_Cruzamento = Timer E
f_Altera_Verde txt13Verde, KeyAscii
End If
End Sub

Private Sub txt13Verde2_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If 48 <= KeyAscii <= 57 Then
v_Timer = 33
v_Cruzamento = Timer F
f Altera_Verde txt13Verde2, KeyAscii
End If
End Sub

Private Sub emdAltera_Click()
frmPaulista.Enabled = False
frmAlteraTempo.Show

End Sub

Private Sub cmdAmbulancia_Click()
End Sub

Private Sub txtVerde KeyPress(KeyAscii As Integer)
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If (KeyAscii >= 48 And KeyAscii <= 57) Or KeyAscii = 13 Or KeyAscii = 8 Then
If KeyAscii = 13 Then
If txtVerde.Text < v_Cruzamento Then
f Envia_Estado v_Timer, txtVerde.Text, List1
Else
MsgBox "O valor deve ser menor que o tempo de verde do semdforo.”
txtVerde.SetFocus
End If
End If
Else
KeyAscii =0
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
'CORES

v_Vermelho = 255
v_Verde = 65280
v_Amarelo = 65535

f PosObjetos
f SetServer
f SetData
End Sub

Privaie Sub Form_QueryUnload(Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)
f ServerUnload
End Sub

'*********************************************************#***************
#*t

'Nome da Fung&o:Inputs_DataChange

' Caso de uso:Receber Estado dos Inputs

" Responsavel:Fagner Ghingaro

" Entrada:ByVal TransactionID As Long, ByVal Numltems As Long,

' ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant,

' ItemValues() As Long, ftemValues() As Date

i Saida:Nenhuma

Observacio:Entradas fixas enviadas pelo CLP, nio podem ser alteradas
'*************************************************************************

*
Private Sub Inputs_DataChange(ByVal TransactionID As Long, ByVal Numltems As
Long, ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant, Qualities() As Long,
TimeStamps() As Date)
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Dim v_Data As String
For x =1 To Numliems
v_Data = ItemValues(x)
If ClientHandles(x) = 1 Then
If v_Data=1 Then
Elself v_Data = 0 Then
End If
End If
If ClientHandles(x) = 2 Then
It v Data=1 Then
Elself v_Data = 0 Then
End If
End If
If ClientHandles(x) = 3 Then
If v_Data= 1 Then
Elself v_Data = 0 Then
End If
End If
Next x
End Sub

'*************************************************************************
*1

‘Nome da Fungdo:Outputs_DataChange

" Caso de uso:Receber Estado dos Outputs

' Responsavel:Fagner Ghingaro

' Entrada:ByVal TransactionID As Long, ByVal Numltems As Long,

' ClientHandles() As Long, ltemValues() As Variant,

' ItemValues() As Long, [temValues() As Date

' Saida:Nenhuma

Observacio:Entradas fixas enviadas pelo CLP, ndo podem ser alteradas
'*************************************************************************

*1
Private Sub Outputs_DataChange(ByVal TransactionID As Long, ByVal Numitems As
Long, ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant, Qualities() As Long,
TimeStamps() As Date)
Dim v_Data As String
For x = 1 To Numltems
v_Data = Item Values(x)
'a_yellow
If ClientHandles(x) = 1 Then
If v_Data=1 Then
txt11Amar.Visible = True
txt] 1 Amar2.Visible = False
txtl I Verde.Visible = False
txtl1Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl1, H, 11
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img11.Picture = imgHAmar.Picture
End If
'a_green
Elself ClientHandles(x) = 2 Then
If v_Data=1 Then
txt11Amar.Visible = False
txtl 1Amar2. Visible = False
txtl 1Verde.Visible = True
txt! 1Verde2.Visible = False
f Pos Imagem imgl1, H, 11
img11.Picture = imgHVerde.Picture
End If
'b_yellow
Elself ClientHandles(x) = 3 Then
Ifv_Data=1 Then
txt] 1 Amar.Visible = False
txt1 1 Amar2.Visible = True
txtl1Verde. Visible = False
txil1Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl1, V, 11
img11.Picture = imgCAmar.Picture
End If
'b_green
Elself ClientHandles(x) = 4 Then
If v_Data =1 Then
txtl 1 Amar. Visible = False
txtl 1 Amar2. Visible = False
txtl1Verde.Visible = False
xt1 I Verde2.Visible = True
f Pos Imagem imgll, V, 11
img1 1.Picture = imgCVerde.Picture
EndIf
'c_yellow
Elself ClientHandles(x) = 5 Then
If v_Data =1 Then
txt12Amar. Visible = True
txt12Amar2.Visible = False
txt12Verde. Visible = False
txt12Verde2.Visible = Faise
f Pos_Imagem imgl2, H, 12
img12.Picture = imgHAmar.Picture
End If
'c_green
Elself ClientHandles(x) = 6 Then
If v_Data=1 Then
txt12Amar.Visible = False
txt12Amar2.Visible = False
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txt12Verde.Visible = True
txt12Verde2.Visible = False
f Pos Imagem imgl2, H, 12
img12.Picture = imgHVerde.Picture
End If
'd_yellow
Elself ClientHandles(x) = 7 Then
If v_Data=1 Then
txt12Amar.Visible = False
txt12Amar2. Visible = True
txti2Verde. Visible = Faise
txt12Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl2, V, 12
img12.Picture = imgCAmar.Picture
End If
'd green
Elself ClientHandles(x) = 8 Then
If v_Data=1 Then
txt12Amar.Visible = False
txt12Amar2.Visible = False
txt12Verde. Visible = False
txt12Verde2.Visible = True
f Pos_Imagem imgl2, V, 12
img12.Picture = imgCVerde.Picture
End If
'e_yellow
Elself ClientHandles(x) = 9 Then
If v_Data =1 Then
txt13Amar.Visible = True
txt13Amar2. Visible = False
txt13Verde. Visible = False
txt13Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl3, H, 13
img13.Picture = imgHAmar.Picture
End If
'e_green
Elself ClientHandles(x) = 10 Then
if v_Data = 1 Then
txt13Amar.Visible = False
txt1 3Amar2.Visible = False
txt13Verde.Visible = True
txt13Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl3, H, 13
img13.Picture = imgH Verde. Picture
End If
'f yellow
Elself ClientHandles(x) = 11 Then
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If v_Data=1 Then
txt1 3Amar.Visible = False
txt13Amar2.Visible = True
txt13Verde. Visible = False
txt13Verde2.Visible = False
f Pos_Imagem imgl3, V, 13
img13.Picture = imgCAmar.Picture
End If
'f green
Elself ClientHandles(x) = 12 Then
If v_Data=1 Then
txt13Amar,Visible = False
txt13Amar2,Visible = False
ixt]13Verde.Visible = False
txt13Verde2.Visible = True
f Pos_Imagem imgl3, H, 13
img13.Picture = imgCVerde.Picture
End If
End If
Next x
End Sub

PRk ok kR kR Ak ek sk ok sk ks ok ARk R Rk R Rk R o ko ok ko
1

'Nome da Fungfio:Timers_DataChange

" Caso de uso:Receber Estado dos Timers

" Responsavel:Fagner Ghingaro

' Entrada:ByVal TransactionID As Long, ByVal Numltems As Long,

! ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant,

' ItemValues() As Long, ItemValues() As Date

' Saida:Nenhuma

Observago:Entradas fixas enviadas pelo CLP, ndo podem ser alteradas
'*************************************************************************

*l
Private Sub Timers_DataChange(ByVal TransactionID As Long, ByVal Numltems As
Long, ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant, Qualities() As Long,
TimeStamps() As Date)
Dim v_Data As String
For x = 1 To Numitems
If ClientHandles(x) = 3 Then
Timer_A =TtemValues(x) 'pre a green
Elself ClientHandles(x) = 4 Then
txtl1Verde.Text = ItemValues(x) 'acc_a_green
Elself ClientHandles(x) = 6 Then
txt] 1 Amar.Text = ItemValues(x) 'acc_a_yellow
Elself ClientHandles(x) = 9 Then
Timer_B = ItemValues(x) 'pre b green
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Elself ClientHandles(x) = 10 Then
txtl 1 Verde2.Text = ItemValues(x) ‘acc b _green
Elself ClientHandles(x) = 12 Then
txtl1Amar2.Text = ItemValues(x) 'acc_b_yellow
Elself ClientHandles{x) = 15 Then
Timer_C = ItemValues(x) 'acc_c_green
Elself ClientHandles(x) = 16 Then
txt12Verde. Text = ItemValues(x) 'acc ¢ green
Elself ClientHandles(x) = 18 Then
txt12Amar.Text = emValues(x) 'acc_b_green
Elself ClientHandles(x) = 22 Then
Timer_D = ItemValues(x) 'pre_d green
Elself ClientHandles(x) = 22 Then
txt12Verde2.Text = ItemValues(x) 'acc_d_green
Elself ClientHandles(x) = 24 Then
txt12Amar2.Text = lemValues(x) 'acc d yellow
Elself ClientHandles(x) =27 Then
Timer_E =ItemValues(x) 'pre_e green
Elself ClientHandles(x) = 28 Then
txt13Verde.Text = ItemValues(x) 'acc_e green
Elself ClientHandles(x) = 30 Then
txt13Amar.Text = ItemValues(x) 'acc_e_yellow
Elself ClientHandles(x) = 33 Then
Timer_F = ItemValues(x) 'pre_f green
Elself ClientHandles(x) = 34 Then
xt13Verde2.Text = ItemValues(x) 'acc_f green
Elself ClientHandles(x) = 36 Then
txt13Amar2.Text = ItemValues(x) 'acc f yellow
End If
Next x
End Sub

'*************************************=I=***********************************
®!

‘Nome da Funco: f SetData

" Caso de uso: No se aplica

' Descrigio: Mapeamento das vari4veis do CLP associando uma variavel

' interna do CLP a uma variavel do sistema.

' Responsavel: Fagner Ghingaro

" Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

Observacgio:
'**************************#**********************************************

21

Public Sub { SetData()

Set Timers = TimerServer.OPCGroups.Add(“MyOPCData")
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'entreverde
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:0.PRE,L1,C1 "1
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:0.ACC,L1,C1 "2
'a_verde

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:1.PRE,L1,C1 "3
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:1.ACC,L1,C1 "4
'a_yellow

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:2.PRE,L1,C1 "5
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:2.ACC,L1,C1 "6
'entreverde

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:3.PRE,L1,C1", 7
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:3.ACC,L1,C1 "8
'b_green

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:4.PRE,L1,C1 "9
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:4.ACC,L1 LCI 10
'b_yeliow

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:5.PRE,L1,C1", 11
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:5.ACC,LI1 ,C1", 12
'entreverde

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:6.PRE,L1,C1", 13
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:6.ACC,L1,C1 " 14
'c_green

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:7.PRE,L1,C1 " 15
Timers.OPClterns.AddItem "[UNTITLED]T4:7.ACC,L1,C1", 16
'c_yellow

Timers.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]T4:8.PRE,1.1,C1 "17
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]|T4:8.ACC,L1,C1", 18
‘entreverde

Timers.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]T4:9.PRE,L1,C1", 19
Timers.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]|T4:9.ACC,L1,C1 " 20
'd_green

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:10.PRE,L1,C1 " 21
Timers.OPCltems.AddItem “[UNTITLED]T4:10.ACC,L1,C1 ", 22
'd_yellow

Timers.OPCltems.AddlItem "[UNTITLED]T4:11.PRE,L1,C1", 23
Timers.OPCltems.Addlem "[UNTITLED]T4:11.ACC,L1 ,C1", 24
'entreverde

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:12.PRE,L1,C1 ", 24
Timers.OPCltems.AddItem “[UNTITLED]T4:12.ACC,L1,C1 " 26
'e_green

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:1 3.PREL1,C1", 27
Timers.OPCltems.Additem "[UNTITLED]T4:13.ACC,L1,C1 ", 28
'e_yellow

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:14.PRE,L1,C1 ", 29
Timers.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]T4:] 4.ACC,L1,C1", 30
‘entreverde

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:15.PRE,L1 ,C1", 31
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Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:15.ACC,L1,C1", 32
'f_green

Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]|T4:16.PRE,L1,C1", 33
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:16.ACC,L1 Cl" 34
'f_yellow

Timers.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]T4:17.PRE,L1,C1", 35
Timers.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]T4:17.ACC,L1 C]" 36

Timers.IsSubscribed = True

Set Outputs = OutputServer.OPCGroups. Add("MyOPCData")
'a_yellow

Outputs.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]O:0/1,L1,C1", 1
'a_green

Outpuis.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]O:0/2,L1,C1", 2
'b_yellow

Outputs.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]0:0/7,1.1,C1 i
'b_green

Outputs OPCltems.AddItem "[UNTITLED]0:0/11,L1,C1", 4
'c_yellow

Outputs OPCltems.AddItem "[UNTITLED]0:0/5,L1,C1", 5
'c_green

Outputs.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]0:0/6,L1 LCI",
'd_yellow

Outputs.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]0:0/17,1.1,C1", 7
'd_green

Outputs OPCliems.AddItem "[UNTITLED]0:0/18,L1,C1", 8
'e_yellow

Outputs OPCltems.AddItem "[UNTITLED]O:0/9,L1,C1", 9
'e_green

Outputs.OPCltems.AddHtem "[UNTITLED]O:0/10,L1,C1", 10
'T_yellow

Outputs.OPCitems.AddItem "[UNTITLED]0:0/20,L1 C1", 11
'f green

Outputs.OPCltems.AddItem "[UNTITLED]0:0/21,L1 CI", 12

Outputs.IsSubscribed = True

Set Inputs = InputServer.OPCGroups, Add("MyOPCData")
'botoeira |

Inputs.OPCltems.Addltem "[UNTITLED]I:0/1,L1,C1", 1
'botoeira 2

Inputs.OPCltems.Addftem "[UNTITLED]I:0/2,L1,C1", 2
'botoeira_3

Inputs.OPCltems.Addltemn " [UNTITLEDJ:0/3,L1,C1", 3

Inputs.IsSubscribed = True
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End Sub

'*************************************************************************
1

Nome da Funcfo: f SetServer

" Caso de uso: Nio se aplica

' Descrigfio: Configuracfio das variaveis dos Servidores para a Conex#o

" Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

" Observagio:

'*************************************************************************
Y

Public Sub f SetServer()

Set TimerServer = New OPCServer

TimerServer.Connect "RSLinx OPC Server"

Set OutputServer = New OPCServer
OutputServer.Connect "RSLinx OPC Server"

Set InputServer = New OPCServer
InputServer.Connect "RSLinx OPC Server"
End Sub

’*************************************************************************
E 3

Nome da Funcdo: f ServerUnload

" Caso de uso: Nio se aplica

' Descrigdo: Configuragdo das variaveis dos Servidores para a Desconexio

' Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

' Observagio:
'*************************************************************************

*!
Public Sub f_ServerUnload()
Set Timers = Nothing
TimerServer.Disconnect

Set Outputs = Nothing
OutputServer.Disconnect

Set Inputs = Nothing

InputServer.Disconnect
End Sub
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Y
‘Nome da Fungio: f PosObjetos

' Caso de uso: Ndo se aplica

' Descrigdo: Posicionamento e configuragfio dos objetos da interface grafica
' dentro do forms

" Responsavel: Fagner Ghingaro

" Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

' QObservacio:
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Private Sub f PosObjetos()
With txt11Amar
.BackColor = v_Amarelo
Left = txtl1.Left
.Top =txt11.Top
.Widih = txt11.Width
-Height = txt11.Height
.Visible = False
End With

With txt]1 1 Amar2
.BackColor =v_Amarelo
Left = txtl1.Left
.Top = txt11.Top
.Width = txt11.Width
.Height = txt11,Height
.Visible = False

End With

With txt11Verde
.BackColor = v_Amarelo
Left =txtl1.Left
.Top =txt11.Top
.Width = txt11.Width
.Height = txt11.Height
.Visible = False

End With

With txt11Verde2
.BackColor =v_Amarelo
Left =txtl1.Left
.Top =txt11.Top
.Width = txt11.Width
.Height = txt11.Height
.Visible = False
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End With

With txt12Amar
-BackColor =v_Amarelo
Left = txt12.Left
Top =txt12.Top
.Width = txt12.Width
.Height = txt12.Height
.Visible = False

End With

With txt12Amar2
-BackColor = v_Amarelo
JLeft=txt12 Left
Top =txt12.Top
-Width = txt12. Width
.Height = txt12.Height
.Visible = False

End With

With txt12Verde
BackColor =v_Amarelo
Left = txt12.Left
.Top = &xt12.Top
.Width = txt12. Width
-Height = txt12. Height
.Visible = False

End With

With txt12Verde2
.BackColor = v_Amarelo
Left = txt12.Left
Top = txt12.Top
Width = txt12. Width
.Height = txt12.Height
.Visible = False

End With

With txt13Amar
.BackColor =v_Amarelo
Left = txt13.Left
.Top = txt13.Top
.Width = txt13. Width
-Height = txt13.Height
.Visible = False

End With

159



With txt13Amar2
.BackColor = v_Amarelo
Left = txt13.Left
.Top = txt13.Top
-Width = txt13. Width
-Height = txt13,Height
.Visible = False

End With

With txt13Verde
-BackColor = v_Amarelo
Left = txt13.Left
.Fop = txt13.Top
.Width = txt13.Width
-Height = txt13.Height
.Visible = False

End With

With txi13Verde2
.BackColor =v_Amarelo
Left = txt13.Left
.Top = xt13.Top
.Width = txt13.Width
-Height = txt13.Height
.Visible = False

End With

With txt21 Amar
-BackColor = v_Amarelo
Left = xt21.1Left
.Top=xt21.Top
.Width = txt21. Width
.Height = txt21.Height
.Visible = False

End With

With txt21 Amar2
-BackColor = v_Amarelo
Left = txt21 . Left
.Top =txt21.Top
-Width = txt21. Width
-Height = txt21.Height
.Visible = False

End With

With xt21Verde
-BackColor = v_Amarelo
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Left =txt21 Left

.Top =txt21.Top
.Width = tx121.Width
.Height = txt21 Height
.Visible = Faise

End With

With txt21Verde2

-BackColor = v_Amarelo
Left = txt21.Left

.Top =txt21.Top

-Width = txt21. Width
-Height = txt21.Height
-Visible = False

End With

With txt22 Amar

.BackColor =v_Amarelo
Left = txt22 Left

.Top = xt22.Top

Width = txt22 Width
-Height = txt22.Height
.Visible = False

End With

With txt22 Amar?2

.BackColor = v_Amarelo
Left = txt22 Left

.Top = txt22.Top

-Width = txt22. Width
-Height = txt22 Height
.Visible = False

End With

With txt22Verde

.BackColor =v_Amarelo
Left = txt22.Left

-Top = xt22.Top

-Width = txt22. Width
Height = txt22.Height
.Visible = False

End With

With txt22Verde2

-BackColor = v_Amarelo
Left = txt22 Left
Top = txt22.Top
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.Width = txt22. Width
Height = xt22 Height
.Visible = False

End With

With txt23Amar
-BackColor = v_Amarelo
Left = xt23 I eft
.Top = txt23.Top
-Width = txt23. Width
-Height = txt23 Height
.Visible = False

End With

With txt23Amar2
-BackColor =v_Amarelo
Left = txt23.Left
.Top = txt23.Top
-Width = 1xt23. Width
.Height = txt23.Height
.Visible = False

End With

With txt23Verde
-BackColor = v_Amarelo
Left = txt23.Left
.Top = xt23,Top
.Width = txt23 Width
-Height = txt23 Height
.Visible = False

End With

With txt23Verde2
-BackColor = v_Amarelo
Left = txt23.Left
-Top = xt23.Top
-Width = txt23. Width
-Height = txt23. Height
.Visible = False

End With

End Sub

'*********************************************************#***************
et

'Nome da Funcgio: f Altera Verde

" Caso de uso: Alterar Tempo de Verde

' Descrigdo: Posicionamento do Text Box para digitacdo da alteragfio do tempo verde
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bntrada: v_1ext = control referente ao text box onde sera feito a alteragsio
' keyascii = valor asc do digito que foi digitado
' Saida: Nenhuma

" Observagio:
'*************************************************************************

*!

Function f Altera_Verde(ByVal v_Text As Control, KeyAscii As Integer)
With txtVerde
Left = v_Text.Left + 1000
.Top=v_Text.Top
.Visible = True
.Text = Chr(KeyAscii)
SetFocus
End With
End Function

'*************************************************************************
E 1
'Nome da Fungfio: f Pos_Imagem
" Caso de uso: Niio se aplica
Descrigdo: Posiciona a imagem para uma exibigdo grifica correta
" Responsével: Fagner Ghingaro
' Entrada: v_Imagem = control refenrente a imagem que sera alterada
' Saida: Nenhuma

" Observagio:
'*************************************************************************

*!
Function f Pos_Imagem(ByVal v_Imagem As Control, Pos As String, Cruz As Integer)
If Cruz =11 Then
[f Pos ="V" Then
With v_Imagem
.Height = 735
Left =540
.Top=2330
.Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem
.Height = 1335
.Left = 840
.Top = 2040
.Width = 735
End With
End If
Elself Cruz = 12 Then
If Pos ="V" Then
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With v_Imagem
Height = 735
Left = 4620
Top=2325
.Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem
.Height = 1335
Left = 4920
.Top = 2040
.Width = 735
End With
End If
Elself Cruz = 13 Then
If Pos ="V" Then
With v_Imagem
.Height =735
Left = 8220
.Top=2325
-Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem
.Height = 1335
.Left = 8520
.Top = 2040
Width =735
End With
End If
Elself Cruz =21 Then
If Pos ="V" Then
With v_Imagem
.Height = 735
Left =540
.Top =6070
.Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem
.Height = 1335
Left = 840
.Top =5880
.Width = 735
End With
End If
Elself Cruz = 22 Then
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If Pos ="V" Then
With v_Imagem
Height =735
JLeft = 4620
.Top=6075
.Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem
.Height = 1335
.Left = 4920
.Top=15880
.Width = 735
End With
End If
Elself Cruz =23 Then
If Pos ="V" Then
With v_Imagem
.Height =735
Left = 8220
.Top = 6075
.Width = 1335
End With
Elself Pos = "H" Then
With v_Imagem

Height = 1335
Left = 8520
.Top = 5880
.Width = 735
End With
End If

End If
End Function

'*************************************************************************
*!

'Nome da Funcdo: f Envia Estado

" Caso de uso: Envia Alteracao de Estado

" Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: x = inteiro que referencia o Groupltema que seré modificado

' v_Valor = string que referencia o valor que esta sendo enviado

' v_Log = control que referencia o objeto que reccbers o log

' Saida: Nenhuma

L3

Observagio:
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Public Sub f_Envia_Estado(x As Integer, v_Valor As String, ByVal v_Log As Control)
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Dim arHandles(1 To 1) As Long
Dim arValues(1 To 1) As Variant
Dim arExrors() As Long

arHandles(x) = Timers.OPCltems(x).ServerHandle

On Error GoTo TextError
arValues(x) = Clnt(v_Valor)
v_Log.AddItem "Inicio", 0
Timers.SyncWrite 1, arHandles(), arValues(), arErrors()
v_Log.Addltem "Fim", 0
If arErrors(x) < 0 Then
v_Log.Addltem "arerror:" & arErrors(1), 0
End If
Exit Sub

TextError:
v_Log.AddItem "Texterror; Write not performed", 0
Exit Sub

End Sub

B3 - Conectar |2

.....................................

Option Explicit
Dim v_Tipo As String
Private Sub Commandl_Click()
If frmPrincipal. Acao = "Conectar” Then
If Trim(txtLogin.Text) Is Not Null And Trim(cboTipo.Text) Is Not Null Then
f Valida Senha
End If
Elself frmPrincipal.Acao = "Adicionar" Then

End If

End Sub

Private Sub Form_Load()
txtLogin.Text = "

cboTipo.Text = ""

c¢mdAcao.Caption = frmPrincipal. Acao
If frmPrincipal. Acao = "Conectar" Then
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txtSenha.Locked = False
Label2.Visible = False
cboTipo.Visible = False
Elself frmPrincipal. Acao = "Adicionar" Then
txtSenha.Locked = True
End If
End Sub
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'Nome da Funcdo: f Valida_Senha

" Caso de uso: Conectar no sistema

" Responsivel: Fagner Ghingaro

! Entrada: Nenhuma

! Saida: Nenhuma

' Observagéo:
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Private Sub f Valida Senha(}
If UCase(txtLogin. Text) = "OPERADOR" Or UCase(txtLogin.Text) =
"CONTROLADOR" Then
If UCase(txtLogin. Text) = "OPERADOR" And UCase(txtSenha.Text) = "OPERADOR"
Then
v_Tipo ="OPERADOR"
f Acesso
Unload Me
Elself UCase(txtLogin.Text) = "CONTROLADOR" And UCase(txtSenha.Text) =
"CONTROLADOR" Then
v_Tipo = "CONTROLADOR"
f Acesso
Unload Me
Else
V_Tipo = "
MsgBox "A senha é invalida! Digite Novamente.", vbCritical, "ERRO"
txtSenha.Text = ""
txtSenha.SetFocus
End If
Else
frmPrincipal.f Desabilitar
MsgBox "O login ¢ invalido! Digite Novamente.", vbCritical, "ERRO"
txtLogin. Text =""
txtSenha. Text =""
txtLogin.SetFocus
End If
End Sub

Voo ok o o ok st sk ok o o o o e e ke sl ke ok o ok o o ok s o e o e sk o sl s e e s o o s s sk ok ke ok ok ol ok ok ook sk ok ok o sk e ok kol ok ko sk kb sk ok ok ok
*t

'Nome da Fungio: f Acesso
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Caso de uso: Tratar acesso dos usuarios
Responsavel: Fagner Ghingaro
Entrada: Nenhuma
Saida: Nenhuma

Observagdo:
'*************************************************************************

*l

Private Sub f Acesso()

If v_Tipo = "OPERADOR" Then
frmPrincipal.f Operador

Elself v_Tipo = "CONTROLADOR" Then
frmPrincipal.f_Conirolador

Else
frmPrincipal.f Desabilitar

End If

End Sub

" Supervisdrio de Sistemas |0/
frquivo  Conexdo

- - = - -

Public Usuario As String
Public Acao As String

Private Sub mnuSair_Click()
End
End Sub

Public Sub f Operador()
mnuConsultar.Enabled = True
mnuConectar.Enabled = False
mnuDesconectar.Enabled = True
mnuUsuario. Enabled = False
Usuario = "OPERADOR"

End Sub
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Public Sub f_Controlador()
mmuConsultar.Enabled = True
mnuConectar.Enabled = False
mnuDesconectar.Enabled = True
mnuUsuario.Enabled = False
Usuario = "CONTROLADOR"
End Sub

Private Sub mnuUsuario_Click()
frmUsuario.Show

Acao = "Adicionar"

End Sub

Private Sub MDIForm_Load()
f_Desabilitar
End Sub

Private Sub mnuConectar_Click()
Acao = "Conectar"
End Sub

Private Sub mnuConsultar Click()
frmArea.Show
End Sub

Private Sub mnuDesconectar Click()
f Desabilitar
End Sub
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"Nome da Funcdo: f_Acesso

" Caso de vso: Desconectar do Sistema
" Responsavel: Fagner Ghingaro

' Entrada: Nenhuma

' Saida: Nenhuma

" Observagfo:
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Public Sub f Desabilitar()
munuConsultar. Enabled = False
mnuConectar.Enabled = True
mnuDesconectar.Enabled = False
mnuUsuario.Enabled = False

Usuario = "DESCONECTADO"

End Sub
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