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OBJECTIVOS

Este projecto visa desenvolver uma interface que permita a simulagdo de transito numa
cidade baseada num sistema multi-agente.

Os agentes sdo independentes e representam um conjunto de seméforos colocados num
cruzamento.

Pretende-se com este projecto comparar trés abordagens:

- seméforos de tempo fixo, em que ao fim de um certo tempo, definido pelo utilizador, o
semaforo muda de luz;

- agentes reactivos, em que 0 gestor de semaforos reage a sensores, tais como, nimero de
veiculos que passaram, numero de veiculos chegados ao cruzamento num certo
intervalo de tempo, entre outros,

- gistemas multi-agente, em que 0s varios gestores de semaforos comunicam entre s
trocando informagoes e sugestdes.

Com estas abordagens pretende-se realizar testes sobre os tempos de espera méximo e
minimo e sobre arazado do nimero de veicul os saidos sobre o0s entrados no sistema.

MoOTIVACAO

A simulagdo que foi implementada visa, essenciamente, avaliar o comportamento de
agentes reactivos e de sistemas multi-agente.

Consideramos que este projecto pode abranger as duas perspectivas. académica e ndo
académica.

Em termos académicos este projecto expande 0s nossos conhecimentos de Inteligéncia
Artificial, em particular uma das suas importantes abordagens. Agentes.

No entanto esta concepcdo podera ter interesse ndo académico, pois poderd ser a base de
um projecto mais elaborado a ser utilizado por uma autarquia que pretenda melhorar o controlo de
tréfego numa cidade.

Como todos sabemos, o transito (e em particular os engarrafamentos) € um dos grandes
problemas das grandes cidades. Temos também conhecimento que o estudo de formas para
melhorar o transito nas cidades tem recorrido a simulagdes, em particular com o uso de Agentes.
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DESCRICAO

FUNCIONALIDADES

Ao utilizador é oferecida a possibilidade de construir as estradas de forma a simular uma
cidade. Através de intercepcéo de duas estradas pode ser criado um cruzamento. Para além do
mais, existe ainda a possibilidade de serem criadas curvas, sem semaforos.

E possivel escolher o niimero de viaturas que se pretende que circulem na cidade.

Antes de iniciar a simulacdo é possivel escolher qual das abordagens se pretende analisar,
nomeadamente: semaforos de tempo fixo (com possibilidade de definir o nimero de segundos
entre transi¢oes de luz), agentes reactivos e multi-agentes.

E possivel interromper a simulagdo, a qualquer momento, e posteriormente analisar
diversas estatisticas.

ESTRUTURA DO PROGRAMA
O presente projecto encontra-se dividido em moédulos. Para facilitar a sua andlise

representam-se de seguida, em forma de esquema. As setas significam transferéncia de
informagao.

Fig. 1 — Representacdo esquematica dos modulos
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ESQUEMAS DE REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

As regras de decisdo vao constituir o médulo do Prolog. Paratal, cada carro esta conectado
a um Logi cServer . Deste modo, é possivel definir quais as atitudes a tomar, por parte de cada
carro, em cada momento.

Em contrapartida, cada seméforo regista as suas ateractes em todos os Logi cSer ver . Esta
informagdo encontra-se registada no esquema que se segue.

mm

I onic Server 0 | onic Server 1 | onic Server

Seméaforo O,J Seméaforo 1 ,J Semaéaforo MDJ

Fig. 2— Esquema derepresentacéo do conhecimento

Dentro de cada Logi cSer ver s80 tomadas diversas decisdes que vao influenciar as acces
de cada carro presente na simulacéo. Estas ac¢Oes passam por ordenar a entrada do carro na
cidade, movimentar-se numa das quatro direcgdes possiveis ou a chegada a um cruzamento. Esta
ultima acgéo pode ainda compreender véarias atitudes: o carro para, se estiver vermelho; escolhe a
nova estrada e avanca para ela, se estiver verde.

As vantagens da representacéo do conhecimento através de um maodulo Prolog séo notérias.
Esta é alinguagem utilizada nas grandes simulagfes e tem um funcionamento muito caracteristico,
gue se distingue das restantes linguagens de programacéo. Dai foi decidido que o modulo referente
arepresentacdo do conhecimento seriaimplementado em Prolog.

IMPLEMENTACAO

Ao longo do desenvolvimento deste projecto foi tida grande preocupacdo em comentar
correctamente todo o codigo produzido. No entanto, e com o intuito de um esclarecimento
adicional, é apresentada de seguida uma descric¢éo mais pormenorizada de todas as classes JAVA e
codigo Prolog escritos.

TrafficSim.java

A classe TrafficSim define os componentes da interface gréfica E no método
i ni t Conponents que sdo0 definidos os componentes do painel da esquerda, tais como, botdes,
radio buttons e caixas de texto. Do lado direito, esta presente um canvas que permite a edi¢éo do
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mapa da cidade. Este canvas vai permitir visualizar a ssmulacéo e quando for dada a ordem de
terminar € também, o local onde séo apresentadas as estatisticas.
Nesta classe sdo também definidos os eventos para os botdes que permitem construir
estradas. O método nouse_cl i ck() €0 método que processa 0s eventos originados no canvas.
Além dissoiniciliza o thread principal que vai supervisionar todas as operagoes.

Cidadejava

Nesta classe sdo definidas as estruturas que guardam a informacéo da localizacdo dos
seméforos e dos diversos tipos de estrada (horizontal, vertical, curvas). O canvas esta dividido em
macro pixels para facilitar a edicdo das estradas. O construtor desta classe inicializa a matriz
ci tyArray gue guarda a estrutura que existe em cada macro-pixel. Esta matriz tem uma dimens&o
igual a da grelha existente para edicdo da cidade. Adicionamente € criada uma matriz de
caracteres, est r ut ur a, onde fica registada ainformacao relativa ao tipo de estrutura que existe em
cada ponto da cidade. Esta matriz € preenchida com o caractere v que significa que iniciamente a
cidade se encontravazia

O método pai nt () faz o refresh do canvas percorrendo esta matriz e redesenhando toda a
cidade.

Nesta classe estédo registadas todas as estruturas que compdem a cidade: estradas,
seméforos e carros. Existem array’s que registam as estruturas presentes na cidade. Para cada tipo
de estrutura existe informagdo pormenorizada, quer relativa ao niUmero méximo que é possivel de
exigtir na cidade, quer ao nimero que, no momento presente, existe.

O método aprEst ati sticas() € chamado quando o utilizador d& ordem para terminar a
simulacdo. Este método desenha um rectangulo por cima da grelha que representava a cidade.
Neste rectangul o vao ser apresentadas as diversas estatisticas relativas a evolucdo da simulagéo.

Os métodos Convert ToMacroCoordi nate() € Convert Fromvacr oCoor di nat e()
convertem, respectivamente, coordenadas em pixels para macro pixels e macro pixels para
coordenadas em pixels.

O método i nsereEstrutura(int, int, int, int) permite inserir uma estrada cujas
coordenadas de inicio e fim sdo passadas como argumento. Este método altera a matriz, que
representa as estruturas em cada macro-pixel, inserindo Nos pontos respectivos o caracter e
(estrada).

O método detQuadrante() € utilizado para determinar o quadrante de uma curva. Para
melhor ilustrar o conceito de quadrante € apresentada de sequida uma imagem.

alr Ik 2

1°© quadrante 2° quadrante 3° quadrante 4° quadrante
Fig.3 Quadrantes das Curvas

O método di vi deEst rada(int, int) éutilizado quando se pretende uma divisdo de uma
estrada devido a criacdo de um cruzamento.
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O método podel nserirEstrutura(int, int, int, int) permiteverificar se é possivel
ou ndo inserir uma estrada nas coordenadas apresentadas como argumento.

Por vezes é necessario determinar se existe alguma estrada que inicie ou termine num
determinado ponto. Para tal, foi criado 0 método pont oTermi nal (i nt, int) gque recebe como
argumentos as coordenadas de um dado ponto e retorna verdadeiro ou falso, caso exista definida
na cidade uma estrada com inicio ou fim neste ponto. No entanto, existem situacbes em que néo €
indiferente saber se exise alguma estrada que inicie ou termine num dado ponto. Por vezes é
exigido mais pormenor. Assim, estédo implementados 0os métodos est r adaConi ni ci oEn(i nt,
int) e estradaConFinEn(int, int) que retornam a estrada que tem o inicio ou fim,
respectivamente, no ponto passado como argumento. Se existir um cruzamento, entéo existem duas
estradas que terminam (e duas que se iniciam) no mesmo ponto. No entanto uma delas é horizontal
e a outra é vertica. Para tratar estas Situagbes foram definidos mais dois métodos:
est radaCom nici oEm (int, int, boolean) € estradaConFinEn(int, int, boolean).
Nestes métodos o ultimo argumento indica se pretendemos uma estrada horizontal (true) ou
vertical (false).

Para verificar se existe agum semaforo num determinado ponto foi definido o método
exi steSemaf oro(int, int).

Por fim surge 0 método posi caoRel ati va(int, int) que determinaa posicao relativade
dois seméforos. Os argumentos séo os identificadores de cada seméforo. Os valores retornados por
esta funcdo so os seguintes:

0 - o primeiro esta a direita do segundo
1 - o primeiro esta por baixo do segundo

2 - 0 primeiro esta a esquerda do segundo
3 - 0 primeiro estd em cima do segundo

Fig.4 Valoresderetorno do método posi caoRel ati va(int, int)

Semaforo.java

Esta classe gere todas as possiveis operaces que podem ocorrer num cruzamento
controlado por seméforos.

A varivel t enpo € utilizada apenas quando o seméforo oferece tempo constante para todas
as ruas. Para saber o modo de funcionamento do seméforo (tempo fixo, reactivo ou troca de
mensagens com os Vizinhos), opcao escolhida pelo utilizador, existe a variavel f unci onanment o.
Além desta informacdo o seméforo sabe a cidade a que pertence, as estradas adjacentes
(estrada[]), asualocalizagdo (posX e posY) e 0 seu estado cromatico (1 uz[]).

O congtrutor trata de inicializar as variaveis. De referir que | uz[ 0] toma o valor true, 0
gue significa que o seméforo zero estd a verde. Todos os restantes seméforos do cruzamento estao
vermelhos, ou sga, | uz[ 1], ..., | uz[ NR_ESTRADAS- 1] tomam o valor f al se.

Os métodos insereEstradas(Estrada, Estr ada, Est rada, Estrada) e
i nsereEstradas() permitem adicionar ao array de estradas, aquelas que sdo adjacentes ao
semaforo em questéo.

O método ver de() retorna um valor inteiro que indica qual o seméforo que se encontra verde
num determinado momento.
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O método nudaLuz(i nt) trata de aterar a indicagdo luminosa dos seméaforos, ou sgja, acende
0 verde no seméforo que € passado como argumento, apds ter colocado todos os outros a
vermelho.

O método nudaLuz() trata de acender o verde no seméforo seguinte. Este método pressupdem
gue os seméforos acendem verde de uma forma rotativa e sempre pela mesma ordem. Esta ordem
coincide com o sentido dos ponteiros do relogio. Caso se pretenda acender um semaforo em
particular, € necessario recorrer a0 método nudalLuz(int) que recebe como argumento o
identificador do novo seméforo a acender aluz verde.

Para saber quais os semaforos que sdo vizinhos a este seméforo, foi escrito o método
vi zi nhos() . Este método retorna um array contendo os semaforos vizinhos.

Quando estamos perante uma simulacdo baseada na troca de mensagens entre 0s semaforos
vizinhos é necessario recorrer a0 método processaMsg(int, String, String). Este mé&odo
actualiza a base de dados deste semaforo de acordo com uma mensagem recebida. Recebe como
argumentos a identificacéo da origem da mensagem, a mensagem recebida e o tipo da mensagem
(pedido -> ask OU resposta -> ans). Caso a mensagem a processar sgja do tipo ask este método
cria uma nova mensagem do tipo ans que avai fazer encaminhar até ao semaforo que lhe enviou o
pedido. Se a mensagem recebida for do tipo ans, ent&o € necessario processar a mensagem. Este
processamento procede-se descodificando a mensagem recebida. Um exemplo de uma mensagem
recebida é apresentado de seguida.

0-4 1-2 2-5 3-10

Fig.5 Exemplo de mensagem

Esta mensagem indica que pela estrada O poder&o circular 4 carros; pela estrada 1, 2 carros;
pela estrada 2, 5 carros e pela estrada 3, 10. Para uma melhor compreensdo foi desenhado o
esguema seguinte que mostra em gue posicdo se encontram as quatro estradas a volta de um
semaforo.

T epeualss

estrada O estrada 2

€ epeualss

Fig.6 Posicdo das estradas a volta de um semaforo

O método det Si t uacao() cria uma string contendo a informagdo relativa a situacéo deste
seméforo relativamente ao niUmero de carros gque a ele se dirigem. Esta string tem uma estrutura
semel hante a apresentada na penultima figura.
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Estrada.java

As variaveis globais desta classe registam coordenadas dos extremos da estrada, a
orientacdo da estrada (vertical ou horizontal), 0 niUmero de carros que circulam em cada direccéo e
a cidade a que pertence a estrada.

Tal como nas classes ja analisadas, existe um construtor queinicializa as variaveis de classe, de
acordo com ainformagdo que surge nos argumentos recebidos.

O método i nite() € utilizado para determinar se esta estrada tem inicio ou fim nos lados
da cidade. Esta validagdo € necessaria pois na cidade tem que existir, pelo menos uma estrada
nestas condi¢bes para que 0s carros possam entrar.

Os métodos ent radaX() e entradaY() retornam, respectivamente, a coordenada x ey de
entrada na estrada. Adicionalmente foi definido sentidoEntrada(int, int) que permite
determinar o sentido se entrarmos nesta estrada pelo lado da cidade.

O método sentidoEstrada(int, int) foi desenvolvido para que sga possivel obter
facilmente o sentido de uma estrada. Este sentido s6 tem significado quando a estrada se enconta
ligada a um cruzamento. O seguinte esquema mostra como se encontra codificado o sentido de
uma estrada. Como é possivel verificar o sentido corresponde ao ponto cardeal de onde o carro
provem.

u (a34a0u)

(oeste) o e (este)

(jns) s

Fig.7 Sentido das estradas num cruzamento

O método pert ence(int, int) verificase determinado ponto pertence a estrada.
Para aterar a localizacdo de uma estrada existe 0 método al t er aPosi cao(int, int,
int, int) querecebe como argumentos as novas posi¢des dos pontosinicial e fina daestrada

Carro.java

As varidveis de classe sd0 | NCREMENTO, que indica o nimero de pixeis gue um carro se
desloca de cada vez; a estrada onde se encontra 0 carro; as suas coordenadas em pixeis, 0
sent i do de deslocamento do carro; e varidveis estatisticas tais como di st Per cor ri da que indica
a distancia que este carro ja percorreu ao longo de toda a simulagdo, nimero de i nver soes de
marcha gque o carro fez por ter chegado a uma rua sem saida e 0 t enpoEsper a que indica o tempo
de espera em segundos num ao longo de todos os semaforos.
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O construtor inicializa as variaveis de classe.

Para entrar na cidade é invocado o méodo ent r aGi dade() . E feita a actualizagiio das
variaveis estatisticas e determinada a estrada a percorrer

Quando o carro chega a um cruzamento € necesséario invocar nudaEst r ada( Est r ada) , que
recebe como argumento a estrada seguinte. No entanto, quando chega ao fim de uma estrada sem
saida é utilizado o método i nvert eSent i do().

Por vezes é necess&rio converter o char que representa o sentido do movimento, ja
apresentado na Ultima figura, parainteiro. Assim, esta justificada a existéncia do métido sentido().

A entrada numa nova estrada € feita com recurso ainvocacéo do método ent r aEst r ada() .

Quando o carro se desloca numa estrada, vertical ou horizontal, é necessario determinar a
nova posicdo e actualizar as variaveis estatisticas. A competéncia destas tarefas fica a cargo dos
métodos moveX() enmoveY().

Ao chegar a um cruzamento € necessario determinar quais as estradas para onde o carro
pode seguir. Paratal existe 0 método est r adasPossi vei s() que retorna um Vect or contendo as
estradas em quest&o. Para o preenchimento deste vector é determinado o sentido do movimento do
carro. Seguidamente, e com recurso a métodos auxiliares de determinacéo de estradas com inicio e
fim em determinado ponto, que serdo explicadas em pormenor de seguida, € preenchido o vector.

Com muita frequéncia é necessario verificar em que estrada se encontra o carro. Por isso,
esta classe possui 0s métodos det ermi naEstrada(int, int) € determ naEstrada(). Estes
métodos percorrem todas as estradas da cidade, com o auxilio de um ciclo for, que termina
guando o ponto onde se encontra o carro se situar dentro do “rectangulo” da estrada.

O método est r adaConl ni ci oEn(i nt, int) retorna uma Est rada cujo ponto inicial é o
indicado nos argumentos. Paratal, 0 array que contém as estradas todas da cidade é percorrido até
ser encontrada aguela cujo valor de xIni e ylni coincide com os valores passados como
argumento.

O método estradaConFi nEn(int, int) tem um funcionamento semelhante ao
apresentado anteriormente. A diferenca reside no ponto de comparagéo, que neste caso interessa
gue sgja o ponto final da estrada.

nudaEst r ada( Est r ada) € invocado quando o carro passa a circular numa nova estrada por
ter chegado a um cruzamento.

Por fim, surge 0 método escol heEst r adaSegui nt e() que retorna, aeatoriamente, uma
estrada de entre todas as possiveis no momento, para o carro em questéo.

Curvajava

Esta classe € utilizada para definir as quatro variantes de curvas que ja foram explicadas ao
pormenor aquando da explicagdo da classe Ci dade.

Existem trés construtores diferentes para serem aplicados nas divesas situacdes que podem
ocorrer. Um deles requere a cidade, e as coordenadas da curva. Neste caso 0 quadrante ainda néo
foi determinado e € considerado como sendo —1. O segundo construtor ja pede adicionamente o
quadrante, ficando desde ja determinado. Por dltimo, est4 disponivel um construtor que recebe
como argumentos as duas estradas que convergem na curva. Neste caso o quadrante € determinado
automaticamente, de acordo com ainformagao que as estradas tém associada.

Para esta classe ndo se justificou a criagdo de métodos.
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Threadl nterfacejava

Esta classe gere todos os thread's que estéo a correr na simulagdo. As variaveis de classe
s80 ci dade (tipo G dade), Ct hr ead (tipo CarroThread[]), St hread (tipo Senhread[]) €ls
(tipo Logi cServer[]). Devido ao facto de a distribuicdo do Amzi! ser apenas de avaliagdo este
apresenta uma janela (que fecha automaticamente de seguida) na primeira vez que € chamado o
Prolog. Por este facto consideramos mais realista que esta janela fosse apresentada no momento
em que O programa inicia e ndo quando se ordena o inicio da simulagdo. Assim, existe,
adicionalmente a variavel dummy do tipo Logi cServer. Da inicidizacdo faz parte também o
preeenchimento do array | s com novos objectos do tipo Logi cSer ver .

O método act ual i zaLS() possibilita 0 assert das estradas, curvas, seméforos e carros no
modulo prolog.

O método connect () liga os semaforos e pde os carros em movimento. Caso o
funcionamento escolhido pelo utilizador for por mensagens, adicionalmente, cria 0S mensageiros.
O funcionamento destes mensageiros serdo explicados com todo o pormenor mais a frente, neste
relatorio.

Quando se pretende terminar a ssmulagéo é necessario invocar 0 método shut down() que
para os carros e desliga os seméforos através da chamada de t er ni nat e() . Mais umavez, apenas
se estivermos perante uma simulagdo do tipo transmissdo de mensagens, 0S mensageiros sao
dedligados.

SemThread.java

Esta classe € uma sub-classe de Thread. O seu papel € gerir todas as tarefas de um
cruzamento / conjunto de seméforos.

O métodot er mi nat e() desligao seméforo aterando o valor |égico daflag st op.

Em contrapartida o método run() é utilizado para o processamento de accdes de um
conjunto de seméforos. Para que ndo surjam problemas de sincronizagéo na actualizagéo da base
de conhecimento Prolog, este método teve que ser definido como sendo synchronized.

Em primeiro lugar é verificado o tipo de funcionamento do seméforo (fixo, reactivo ou
troca de mensagens). No processamento do tipo fixo é invocado o método nudaLuz() definido na
classe semaf or 0. De seguida € actualizado toda a base de conhecimento em Prolog através da
invocagdo dos métodos Ret ract St r e Asser t aSt r . Neste momento, € entdo possivel actualizar as
luzes dos seméforos na interface gréfica. De acordo com a variavel t enpo da classe Sermaf oro €
efectuada uma pausa. sto porgue estamos perante um conjunto de semaforos de temporizagéo fixa.
Finda esta pausa, todo o processo referido se repete.

Num processamento do tipo reactivo o processo difere na medida em que o semaforo tem a
Vvisdo das quatro estradas que para ele convergem. Assim, o0 semaforo abre o verde naquela estrada
gue tem mais carros.

Se passarmos para 0 processamento do tipo transmissdo de mensagens a situagdo torna-se
um pouco mais complexa. A solucdo implementada pode ser mais facilmente percebida se for
analisada o esquema seguinte.

10



Sistemas Periciais e Robotica
Relatorio Final

Resposta
2

Semaforo

1 ’
Peraunta situacaog

Fig.8 Funcionamento da passagem de mensagens

Quando obtém a resposta de todos 0s seus vizinhos, o semaforo que efectuou o pedido, tem
gue decidir qual das estradas vai ser contemplada com o sinal verde. Como pretendemos um
agente independente, ele ndo se pode basear cegamente na informacgéo que os seus vizinhos lhe
facultam. Por isso tem ele préprio que efectuar a sua andlise. Na figura seguinte, encontram-se
representados nas setas os valores fornecidos pelos quatro seméforos vizinhos. Sao valores que 0s
seméforos vizinhos prevém que circulem para essa estrada. Nos circulos figuram o nimero de
carros gue o seméaforo consegue ver pois estdo a circular nas estradas adjacentes. Apesar de o
nosso vizinho de ESTE apresentar um valor de 13 carros, 0 nosso semaforo vai abrir verde para a
estrada de SUL pois é aquela que apresenta uma soma maior.

5 carros

S

7 carros /3
2

‘20'

13 carros

3 carros
Fig.9 - Analise de decisdo
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Como apoio para a realizagdo deste algoritmo foi desenvolvido o método maxi no(i nt,
int, int, int) quedeterminaqgua o semaforo aabrir de acordo com aindicagcdo do nimero de
carros gue poderdo convergir para cada uma das 4 estradas do cruzamento

CarroThread.java

Esta classe também € uma sub-classe de Thread. Tem como funcdo o controlo dos
movimentos de um carro ao longo das ruas da cidade.

O método run() possui um ciclo while que s6 termina quando é invocado 0 método
term nate().

Este ciclo inicia por consultar o Prolog com o intuito de determinar qual a proxima accéo
que o carro vai tomar. Este procedimento recorre aos métodos ExecStr e Get St r Ar g que surgem
em anzi . | s. Esta consulta tem obrigatoriamente que ser synchronized para evitar conflitos entre
os vérios thread s a correr.

De seguida surge uma sequéncia de instrucdes if — else if . Dependendo da acgéo ordenada
pelo Prolog sdo executados os procedimentos respectivos. As accdes possivels so: ent r aCi dade,
curval, curva2, curva3, curva4, direita, esquerda, ci ma, bai xo, i nverte € Cruzanento.
Estas acgOes tém explicagdo intuitiva, no entanto, encontram-se devidamente comentadas no
cOdigo que surge em anexo.

Quando estamos perante um cruzamento, € necessario determinar aeatoriamente qual a
estrada a seguir. Paratal existe 0 método escol heEst r adaSegui nt e( Stri ng) que recebe a string
retornada pelo Prolog que corresponde a uma lista de estradas possiveis. O método tem que
descartar essa string e escolher a proxima estrada pela qual o carro vai circular.

Por fim é actualizado o Prolog de acordo com a nova posi¢éo do carro.

E feita uma peguena pausa e todo 0 processo se repete até a simulagio terminar.

Mensageiro.java

Esta classe € utilizada apenas no caso de o utilizador escolher a opgcdo de agentes
comunicativos.

Estdo disponiveis dois construtores. Um deles utiliza os valores por omissao da super-
classe KQWLAgent Action que estd implementada no JATLite. O outro construtor permite
personalizar as variaveis. Além disso disponibiliza ainda uma matriz de inteiros que permite
guardar a situagdo dos semaforos vizinhos, situacdo essa quantificada em nimero de carros a
circular nas ruas vizinhas.

Apés a criagdo da tabela de enderecos é preenchida a tabela de ligagdes e criada a fila de
mensagens onde serdo guardadas todas as transmissdes entre 0s agentes.

O método processMessage(String, Object) € uma extensdo de outro com 0 Mesmo
nome e permite processar uma mensagem de acordo como 0 seu tipo.

O método Act (nj ect) obtem o objecto existente em MessageQueue e converte-o para
um objecto KQML. Depois executa a ac¢ao apropriada de acordo com o comando recebido.

Para o envio de mensagens foi desenvolvido o método envi aMsg(int, String, String,
String) gque enviaumamensagem para um semaforo.
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Transito.pro

Este modulo é a parte central de todo o processamento. E aqui que todas as decisdes
relativas ab movimento dos carros sao tomadas.
A representacao dos factos em Prolog € feita como a seguir se exemplifica.

semaf oro(nrSem x, y, verde).
estrada(nr Estrada, x0, y0, x1, yl).
carro(nrCarro, X, y, sentido).
curva(nrCurva, X, Yy, quadrante).

Todo o codigo encontra-se devidamente comentado e assim dispensa qualquer explicacdo

adicional.
A estrutura dos diversos predicados € semelhante e facilmente assimilavel. O programa

tenta sucessivamente efectuar determinadas acc¢les até conseguir uma delas.

AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O presente projecto foi elaborado tendo por base o sistema operativo Windows NT e

Windows 98.
Como ferramentas foram utilizadas as que se apresentam de seguida.

Amzi! Prolog + Logic Server 5.0
Interactive Development Environment
http://www.amzi.com

Java™ 2 SDK, Standard Edition

Version 1.2.2
http://java.sun.com

JATLite
http://java.stanford.edu

AVALIACAO DO PROGRAMA

Num projecto desta natureza interessa verificar se realmente os agentes cooperam na tarefa
gue é comum. Se existe algum agente que em algum momento rema contra a maré, o projecto néo
terd a eficécia pretendida. No entanto, todos eles devem ser independentes, apesar de poderem
comunicar com outros. Isto significa que caso determinado agente (conjunto de seméforos) receba
uma mensagem indicando que se estdo a dirigir muitos veiculos por uma das ruas, ele sd deve
alternar para o sinal verde se considerar que o deve fazer. As mensagens recebidas servem apenas
como meio de informagdo e ndo como ordens de atitude.

Outro ponto que deve ser valorizado € o interface permitir a observacdo da posicdo dos
carros em movimento. Informagdo gréficarelativa ao estado dos semaforos deve também constituir
ponto avalorizar.
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Outro ponto relevante € o facto de como os resultados sdo mostrados. Uma interface
amigavel, com uma composi¢ao cromatica suave e constituida por cores agradaveis é sempre bem-
vinda.

Um algoritmo que ofereca um bom estudo estatistico seria o ideal. Melhor ainda seria
aguele que permitisse personalizar essa apresentacdo para satisfazer os interesses de cada
utilizador.

O realismo € também outro ponto a valorizar. Ou sgja, numa cidade as ruas podem estar
distribuidas das mais variadas formas. estradas horizontais, estradas verticais, cruzamentos,
entroncamentos, curvas. Uma simulagdo que contemple a insercdo destas diversas formas devera
ser valorizada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram readlizadas diversas experiéncias, quer ao longo da elaboracéo do simulador, quer
apos a sua conclusdo.

Vamos salientar um teste-modelo que foi realizado apos todas as funcionalidades que nos
propusemos terem sido implementadas. Este teste foi realizado com o objectivo de analisar os trés
tipos de funcionamento dos semaforos quanto a sua eficiéncia.

Assim, foram criadas trés cidades idénticas (com as mesmas ruas, semaforos, curvas e
carros) e foi dada ordem de iniciar a smulagdo. Cinco minutos depois foi terminada a simulagéo e
obtidos os resultados apresentados nas figuras seguintes.

E’;Simulacﬁo do trifego de uma cidade [_ [ x]
|
Parar!
|
[ -
N° de Viaturas:
5
|
Tipo de Simulacio £ E
® Tempo Fixo 10| Seg.
) Reactivo
(r Mensagens
[ -
|
|
ca -]

Fig.10 — Cidade exemplo
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Tempo fixo

Egaﬁimulagﬁo do trafego de uma cidade

Estatisticas da Simulagao

[ [ Tipo de Simulagio: Tempo

N° de Semaforos:

N° de Viaturas: N° de Estradas:
5

Tipo de Simulagio N° de Curvas:
@ Tempo Fixo 10| Seq.

£ Reactivo N° de Carros:

[ Mensagens

Distancia Total Percorrida:

Distancia Meédia (por carro):

N° Total de Inversées de Marcha:

Tempo de Espera Total:

Tempo de Espera Médio:

Fig.11 — Resultados da simulacdo com tempo fixo
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Reactivo

Egaﬁimulagﬁo do trafego de uma cidade

Estatisticas da Simulagao

Tipo de Simulagio: S
| ] ” '

N° de Semaforos:

N° de Viaturas: N° de Estradas:
5

Tipo de Simulagio N° de Curvas:
Z1 Tempo Fixo 10| Seq.

@) Reactivo N° de Carros:

[ Mensagens

Distancia Total Percorrida:

Distancia Meédia (por carro):

N° Total de Inversées de Marcha:

Tempo de Espera Total:

Tempo de Espera Médio:

Fig.12 - Resultados da ssmulagéo com agentes reactivos
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Mensagens

Egaﬁimulagﬁo do trafego de uma cidade

Estatisticas da Simulagao

Tipo de Simulagio:
| ] ” '

N° de Semaforos:

N° de Viaturas: N° de Estradas:
5

Tipo de Simulagio N° de Curvas:
Z1 Tempo Fixo 10| Seq.

£ Reactivo N° de Carros:

() Mensagens

Distancia Total Percorrida:

Distancia Meédia (por carro):

N° Total de Inversées de Marcha:

Tempo de Espera Total:

Tempo de Espera Médio:

Fig.13 - Resultados da ssmulagdo com comunicacéo
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MELHORAMENTOS

Caso tivéssemos tempo para tal, uma das funcionalidades que poderia ser implementada
prende-se com o facto de criar estradas com prioridades diferentes. Como é sabido, na realidade
existem ruas com maior prioridade do que outras. Outro ponto que poderia ter sido implementado,
e esta de certa forma relaccionado com as prioridades, € a criagdo de sinalizac8o de transito. Este
ponto possibilitaria a definicdo de estradas com um ou dois sentidos. De referir que na presente
simulago existem apenas estradas com dois sentidos.

A existéncia de pedes a cruzarem a via publica é uma realidade que também seria
interessante implementar.

Outras estruturas existentes numa rede de estradas, tais como rotundas, viadutos, taneis ou
pontes também poderiam ser tidas em conta caso tivéssemos tempo paratal.

Todos estes pontos ficam aqui registados com o intuito de ser implementados numa futura
versao do simulador.

BIBLIOGRAFIA

Ao longo deste vasto projecto a equipa de desenvolvimento serviu-se de diversa
documentacéo, sem aqual jamais poderiam ser atingidos os resultados que foram obtidos.
Segue-se umallista da bibliografia utilizada.

"Artificia Intelligence: A Modern Approach”, Russel and Norvig, Prentice-Hall

"Multiagent Systems. a modern approach to Distributed Artificia Intelligence’- Ed. G.Welss,
MIT Press, 1999

Documentagéo do JATL ite existente em http://java.stanford.edu

Documentacéo do Amzi! disponivel em http://www.amzi.com

CONCLUSAO

Em termos conclusivos resta referir que estamos perante um projecto que utiliza agentes
paraapoiar umatarefareal e evidentemente necessaria no controlo do trafego.

Importa salientar que a utilizagdo de agentes como elemento chave na simulagdo €
verdadeiramente (til. E a forma mais aproximada de como os seméaforos na realidade funcionam,
ou deveriam funcionar. Apesar de independentes na tomada de decisdes, ter uma imagem do que
esta a acontecer na vizinhanga, € importante.

Durante todo o presente projecto verificamos o quéo importante pode ser um sistema como
este para o controlo do trafego de uma cidade. Todos sabemos a complexidade deste problema na
nossa sociedade. Como tal, uma ferramenta de ssmulagdo como esta pode gjudar a detectar e
resolver grande parte destes problemas.

Porto e Faculdade de Engenharia, 21 de Dezembro de 2000
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APENDICES

MANUAL DO UTILIZADOR

Ao desenvolver este ssmulador foi tido em consideracdo, desde o inicio do projecto, a
criacdo de uma interface intuitiva. Em termos gerais, consideramos este objectivo atingido. No
entanto existem al guns pontos que consideramos necessario focar.

Criagdo de Estradas
Cligue no ponto inicial e posterior cligue no ponto final.

Criagdo de Cruzamentos
Um cruzamento resulta da intercepcao de duas estradas perpendiculares. Assim, basta criar
uma estrada e, de seguida, criar outra que a intercepte perpendicularmente.

Criagdo de curvas
Inicia-se por criar uma estrada. Seguidamente cria-se uma segunda estrada onde um dos
Seus pontos terminai coincide com um dos pontos terminais da estrada criada inicialmente.

Escolha do tipo de simulagéo

No painel existente no lado esquerdo da janela esta presente um grupo de 3 botdes de rédio.
Basta seleccionar qual o tipo de smulagdo que pretendemos. tempo fixo, agentes reactivos ou
mensagens. Se for escolhido tempo fixo, o valor existente na caixa de texto, que se encontra ao
lado direito do grupo de botbes de radio, funciona como temporizador.

Inicio e fim da simulacédo
Existe um botdo que aterna a suaindicagéo entre “Simular” e *Parar”.

19



Sistemas Periciais e Robotica

Relatoério Final

LISTAGEM DO CODIGO

Transito.pro

accao(NrCarro, $curval$) :-
carro(NrCarro, PosX,

curva( _,
I,

PosX, PosY, 1),

accao(NrCarro, $curva2$) :-
carro(NrCarro, PosX, PosY, _),
curva(_, PosX, PosY, 2),
|

accao(NrCarro, $curva3$) :-
carro(NrCarro, PosX, PosY, _),
curva(_, PosX, PosY, 3),
I,

accao(NrCarro, $curvad$) :-
carro(NrCarro, PosX, PosY, _),

curva(_, PosX, PosY, 4),
.

% chegou a um cruzanento e escol he a nova estrada
accao(NrCarro, NovaEstrada) : -

carro(NrCarro, PosX, PosY, o),

estrada(NrEstrada, _, _, PosX, PosY),

est radasPossi vei s(NrEstrada, o, EstPoss),
neste cruzamento

Xmais is PosX + 1,

senmaf oro( Nr Sem  Xnai s,

format a([ Nr Semj Est Poss],

strcat ($cruzanent o$, EstradasStr,
.

PosY, ),
EstradasStr),
NovaEst r ada) ,

% chegou a um cruzanmento e escol he a nova estrada
accao(NrCarro, NovaEstrada) : -
carro(NrCarro, PosX, PosY, e),
estrada(NrEstrada, PosX, PosY, _, ),
est radasPossi vei s(NrEstrada, e, EstPoss),
neste cruzamento
Xmenos is PosX -1,
senmaf or o( Nr Sem  Xmenos, PosY, _),
formata([ NrSen] EstPoss], EstradasStr),
strcat ($cruzanent o$, EstradasStr, NovaEstrada),
|

% chegou a um cruzanento e escol he a nova estrada
accao(NrCarro, NovaEstrada) : -
carro(NrCarro, PosX, PosY, s),
estrada(Nr Estrada, PosX, PosY, _, ),
estradasPossi vei s(NrEstrada, s, EstPoss),
neste cruzanento
Ynenos is PosY -1,
semaf oro( Nr Sem PosX, Ynenos, _),
formata([ Nr Sen] Est Poss], EstradasStr),
strcat ($cruzanment o$, EstradasStr, NovaEstrada),
|

% chegou a um cruzanento e escol he a nova estrada

% quai s as estradas possiveis

% quai s as estradas possiveis

% quai s as estradas possiveis
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accao(NrCarro, NovaEstrada) : -

carro(NrCarro, PosX, PosY, n),

estrada(NrEstrada, _, _, PosX, PosY),

est radasPossi vei s(NrEstrada, n, EstPoss), % quai s as estradas possiveis
neste cruzamento

Ymais i s PosY +1,

senaf oro( Nr Sem PosX, Ymais, _),

formata([ NrSem EstPoss], EstradasStr),

strcat ($cruzanent o, EstradasStr, NovaEstrada),

!

% chegou a unma estrada sem saida: inverte o sentido
accao(NrCarro, $inverte$) :-

carro(NrCarro, PosX, PosY, o),

estrada(_, _, _, PosX, PosY),

!

% chegou a uma estrada semsaida: inverte o sentido
accao(NrCarro, $inverte$) :-

carro(NrCarro, PosX, PosY, e),

estrada(_, PosX, PosY, _, ),

|

% chegou a uma estrada semsaida: inverte o sentido
accao(NrCarro, $inverte$) :-

carro(NrCarro, PosX, PosY, n),

estrada(_, _, _, PosX, PosY),

|

% chegou a unm estrada sem saida: inverte o sentido
accao(NrCarro, $inverte$) :-
carro(NrCarro, PosX, PosY, s),

estrada(_, PosX, PosY, _, ),
[

accao(NrCarro, $direita$) :-

carro(NrCarro, _, _, 0),
I,

accao(NrCarro, $esquerda$) : -
carro(NrCarro, _, _, e),
|

accao(NrCarro, $cim$) :-

carro(NrCarro, _, _, s),
.

accao(NrCarro, $baixo$) : -

carro(NrCarro, _, _, n),
.

%o carro entra na cidade

accao(NrCarro, $entraCi dade$) : -
carro(NrCarro, -1, -1, ),
I,

estradasPossi vei s(EstradaActual , s, [El, E2, E3]) :-
estrada( EstradaActual, X0, YO, _, _),
Xnmenos is X0-1,
Xmais is X0+1,
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Ynenos is YO-1,
Ynenos2 is YO-2,

estrada(El, _, _, Xmenos, Ynenos),
estrada(E2, _, _, X0, Ymenos2),
estrada(E3, Xmais, Ynenos, _, ),

estradasPossi vei s(EstradaActual , n, [El, E2, E3]) :-
estrada(EstradaActual, _, _, X1, Y1),
Xmenos is X1-1,
Xmais is X1+1,
Ymais is Y1+1,
Ymai s2 is Y1+2,

estrada(El, _, _, Xmenos, Ynais),
estrada(E2, X1, Ymais2, _, _),

estrada(E3, Xmais, Ymis, _, ),
!

estradasPossi vei s(EstradaActual , o, [El, E2, E3]) :-
estrada(EstradaActual, _, _, X1, Y1),
Xmais is X1+1,
Xmai s2 is X1+2,
Ynenos is Y1-1,
Ymais is Y1+1,

estrada(El, _, _, Xmais, Ymenos),
estrada(E2, Xmais2, Y1, _, ),

estrada(E3, Xmais, Ymais, _, ),
|

estradasPossi vei s(EstradaActual , e, [El, E2, E3]) :-
estrada( Est radaActual , X0, YO, _, ),
Xnmenos is X0-1,
Xmenos2 i s XO0-2,
Ynenos is YO-1,
Ymais i s YO+1,

estrada(El, _, _, Xmenos, Ynenos),
estrada(E2, _, _, Xmenos2, Y0),
estrada(E3, Xnenos, Ymais, _, ),

I,
maxi m( X, X, X) : -
|

maxi mo(X, Y, X) : -
X>Y,
I

maxi m)(X Y,Y) :-
Y>X,
I,

formata([], $%$) :-
I,

formata([L|Ls], Str) :-
string_integer(S, L),
formata(Ls, Str1l),
strcat (S, $-$, Str2),
strcat(Str2, Stril, Str),
!

TrafficSim.java
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import java.awt.*;

i mport javax.sw ng.*;
import java.awt.event.*;
import java.util.*;
import anmi.ls.*;

public class TrafficSimextends javax.sw ng. JFranme

{

TrafficSimts;
JPanel panel 1;

| mage roadHor;

| mge roadVert;

| mage cross;

| mage curva,

| mage greenup;

| mage greendown;
| mage greenleft;
| mage greenright;
| mage redup;

| mage reddown;

protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected stati
protected static Inage redleft;
protected static |Inmage redright;
protected | mage inagesel ec;

private JLabel jlbl Carros;

private JTextField jtxtCarros;
protected static JLabel jlblSim
private ButtonG oup btSim

private JRadi oButton jrbFixo;

private JRadi oButton jrbReactivo;
private JRadi oButton jrbMsg;

private JTextField jtxtTenpo;

private JLabel jl bl Tenpo;

private JButton jbRoad;

private JButton jbSimlar;

protected static G dade cidade;
protected static Threadlnterface ti;
private bool ean inici oEstrada;
private int estradaXi ni, estradaYini;
bool ean sinular = true;

OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0OO0

public static void main (String args[])

{
ts = new TrafficSim);

ts.setSize(870, 730);
ts.show);

try
{
ti = new Threadlnterface();

ti.inicializa(ts.cidade);

cat ch(LSException |se)
{

}

Systemout. println(lse);

* Construtor
* Define os conponentes da interface grafica

public TrafficSim)

{
i ni t Conponents ();
pack ();
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inicioEstrada = fal se;

}
/**
* |nicializacao dos conmponentes necessari os a simul acéao
*/

private void initConponents ()

addW ndowLi st ener (new java.awt.event. W ndowAdapter ()

{
public void wi ndowd osi ng (java.awt.event. W ndowEvent evt)
{
System exit(0);
}
}
)

setTitle("Sinul agdo do tréafego de una ci dade");

set Si ze( 870, 730) ;

set Resi zabl e(fal se);

panel 1 = new JPanel ();

panel 1. set Layout (nul | );

panel 1. set Location(2, 2);

panel 1. set Si ze(200, 700) ;

get Cont ent Pane() . add( panel 1) ;

cidade = new Cidade (this, this.getSize());

ci dade. set Locati on(20, 60);

ci dade. addMouselLi st ener ( new MuseAdapter () {

public void nmoused icked( MouseEvent e) ({
nouse_click(e);

139K

get Cont ent Pane() . add( ci dade) ;

roadHor = (new | magel con("roadhor.jpg")).getlmage();
roadVert = (new | nagel con("roadvert.jpg")).getlnage();
cross = (new I magel con("cross.gif")).getl mage();

curva = (new I magel con("curva.gif")).getlmge();

greenup = (new | magel con("greenup.gif")).getlmge();

gr eendown (new | magel con("greendown. gi f")). getl mage();
greenl eft (new I magel con("greenleft.gif")).getlmage();
greenright = (new | magel con("greenright.gif")).getlmage();
redup = (new I magel con("redup.gif")).getlmge();

reddown = (new | magel con("reddown.gif")).getlmage();
redleft = (new I magelcon("redleft.gif")).getlmge();
redright = (new I nagelcon("redright.gif")).getlmage();

i magesel ec = roadHor;

j bRoad = new JButton (new | magel con("roadhor.jpg"));

j bRoad. set Bounds (15, 40, 45, 45);

j bRoad. set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eRai sedBevel Border());
j bRoad. set Sel ect ed(true);

j bRoad. addMbuselLi st ener ( new MouseAdapter () {

public void nmouseC icked( MuseEvent e) ({

nouse_cl i ck(e);

)

jbSimular = new JButton ("Sinmular!");

j bSi mul ar . set Bor der ( Bor der Fact ory. cr eat eRai sedBevel Border ());
j bSi mul ar . set Bounds(30, 130, 70, 45);

j bSi mul ar. addMouselLi st ener ( new MyuseAdapter () {

public void nmoused i cked( MuseEvent e) ({
nouse_click(e);

139K

jl bl Carros = new JLabel ("N° de Viaturas:");

j I bl Carros. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));
j1 bl Carros. set Bounds(15, 240, 90, 15);

jtxtCarros = new JTextField("5");

jtxtCarros. setHorizontal Ali gnnent (JText Fi el d. RI GHT) ;
jtxtCarros. set Font (new j ava. awt. Font ("di al og", 1, 12));
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bl Sim = new JLabel ("Ti po de Simul agédo");

bl Si m set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));
| bl Si m set Bounds(15, 290, 120, 15);

bt Sim = new ButtonG oup();
j rbFi xo = new JRadi oButton("Tenpo Fi xo", true);
j rbFi xo. set Font (new j ava. awmt . Font ("di al og", 1, 12));
j rbFi xo. set Bounds( 15, 315, 100, 15);
jrbReactivo = new JRadi oButton("Reactivo", false);

jtxt Carros. set Bounds(15, 260, 90, 15);
il
il
]

j rbReact i vo. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));

j rbReacti vo. set Bounds(15, 335, 120, 15);

j rbMsg = new JRadi oButton("Mensagens", false);

j rbMsg. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));
j rbMsg. set Bounds(15, 355, 120, 15);

bt Si m add (j rbFi xo0);

bt Sim add (jrbReactivo);

bt Si m add (jrbMsg);

jtxt Tenpo = new JText Fiel d("10");

j txt Tenpo. set Hori zont al Al i gnment (JText Fi el d. RI GHT) ;
j t xt Tenpo. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));
j txt Tenpo. set Bounds(125, 315, 35, 15);

j 1 bl Tenpo = new JLabel ("Seg.");

j I bl Tenpo. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", 1, 12));
j I bl Tenpo. set Bounds( 165, 315, 35, 15);

panel 1. add(j bRoad) ;

panel 1. add(j bSi mul ar) ;

panel 1. add(j | bl Carros);

panel 1. add(j t xt Carros);

panel 1. add(j | bl Sim;

panel 1. add(j t xt Tenpo) ;

panel 1. add(j | bl Tenpo) ;

panel 1. add(j r bFi x0) ;

panel 1. add(j rbReactivo);

panel 1. add(j rbMsg);

/**

* mouse_click
* Processa o evento click do rado
* @arame Umevento do rato
*/
private void nouse_click(MuseEvent e)

if (e.getSource() == cidade)

i nt coordX

ci dade. Convert ToMacr oCoor di nate(e. get X());

int coordY = cidade. Convert ToMacr oCoordi nate(e. getY());

/1 estrada
i f (inmagesel ec. equal s(roadHor))

if (inicioEstrada)

{
ci dade. i nsereEstrutura(estradaXini,
estradaYi ni, coordY);
}
el se
{
estradaXi ni = coordX;
estradaYini = coordy;
}
inicioEstrada = !inicioEstrada;

}

ci dade. repaint ();

coor dX,
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}
else if (e.getSource() == jbRoad)
{

i magesel ec = roadHor;

else if (e.getSource() == jbSimular)

if (jbSimular.getText().equals("Simular!"))

sinmul ar = true;
cidade.nrCarro = (new
Integer(jtxtCarros.getText())).intValue();

if (jrbFixo.isSelected())

ci dade. funci onanento =
ci dade.tenpo = (new

I nteger (jtxtTenpo.get Text())).intValue();

/1 tenmpo fixo

R

el se
if (jrbReactivo.isSelected())
ci dade. funci onanento = 'R ; /1
reactivos
el se
ci dade. funci onanento = ' M ; /1l troca
de nensagens
}

ti.connect();

j bSi mul ar . set Text (" Parar!");

}
el se
{
ti.shutdown();
simular = fal se;
j bSimul ar. set Text("Simular!");
}
}
}
}
Cidadejava

import java.aw.*;
import java.lang. Math. *;

public class G dade extends Canvas

{

/] variéveis gerais

int locX, locY, sizeX sizeY, boxX, boxY, macroX,

Numvacr oPi xel sY;

/1 array de inmagens
Image[][] cityArray;

/1 sinul ador
TrafficSimts;

/1 di nensdes
D nensi on dts, dpnil;

/1 tamanho da grel ha onde é possivel

editar

macr oY, NuniVhcr oPi xel sX,

a ci dade
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protected static int MACRO Pl XEL = 40;

/! nunmero maxi no de semaforos
final int MAX SEM = 20;

// nunmero méaxi no de carros
final int MAX_CARRCS = 30;

/! nunmero maxi no de estradas
final int MAX ESTRADAS = 50;

/! nunmero maxi no de curvas
final int MAX_CURVAS = 20;

/1 nunero de senmaforos actual nente exi stentes na ci dade
i nt nr Semaf or os;

// nunero de carros actual nente existentes na ci dade
int nrCarro;

/1 namero de estradas actual nente exi stentes na ci dade
i nt nrEstradas;

/1l nunero de curvas actual nente existentes na ci dade
int nrCurvas;

/'l tenporizacdo dos sermaforos(sé no nobdo de tenpo fixo)
int tenpo;

/1 funcionanento dos semaforos: Fixo, Reactivo ou Mensagens;
char funcionanento = 'F';

/1 matriz das indica a estrutura que exi ste em cada ponto da ci dade
char [][] estrutura;

/1 as estradas que exi stemna ci dade
Estrada [] estrada;

/1 as curvas que existem na cidade
Curva [] curva;

/1 os senaforos que existemna cidade
Semaforo [] semaforo;

/1 os carros que existem na cidade
Carro [] carro;

*

Const rut or

Regi sta todas as informacdes relativas as diferentes estruturas existentes
na si mul agao.

E a representacdo de uma ci dade real

@aramts Representa a simulacdo a que esta associ ada esta ci dade

@aram dts As di nensbes da janel a

EEE T

~

Cidade (TrafficSimts, Dimension dts)
{
super(); //cria um Canvas
this.ts = ts;
this.dts = dts;

dpnl = ts. panel 1. get Si ze();
I ocX = dpnl. wi dt h;
locY = 0;

sizeX = this.dts.width - dpnl.width;
sizeY = this.dts. height;
boxX = sizeX - 25;
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boxY = sizeY - 45;
NumVacr oPi xel sX = Convert ToMacr oCoor di nat e( boxX) ;
NumVacr oPi xel sY = Convert ToMacr oCoor di nat e( boxY) ;
cityArray = new | mage[ Numvacr oPi xel sX+1] [ Numvacr oPi xel sY+1] ;

this.nrSemaf oros = 0;

this.nrCarro = 0O;

this.nrEstradas = 0;

this.nrCurvas = 0;

this.semaforo = new Semaforo [ MAX_SEM ;

t hi s. estrada = new Estrada] MAX_ESTRADAS] ;
this.curva = new Curva] MAX_CURVAS] ;
this.carro = new Carro [ MAX_CARRCS];
for(int =1;i <=NunmiVacroPi xel sX; i ++)

this.estrutura = new char [ NunmVacr oPi xel sX+1] [ NumMVacr oPi xel sY+1] ;

for(int j =1;j <=NumVacroPi xel sY;

for(int

/**

:0;

cityArray[i][j]

nul |

/1 cria uma cidade vazia (sem estradas)

i <NumMacr oPi xel sX;

i ++)

for(int j =0;j <NumVacroPi xel sY;

this.estruturali][j]

* Pernmite desenhar todas as estruturas da ci dade
* Deve ser chanmado todas as vezes que ocorre uma alteracdo na cidade
* e esta deve ser visualizada

* @aramg Os graficos que estdo desenhados na ci dade

V'

/'l desenho das esctuturas existentes na ci dade

i <Numvacr oPi xel sX;
<NumiVhacr oPi xel sY;

i ++)

j++)

Convert Fronmvacr oCoor di nate(i);

macroY = Convert Fromvacr oCoordi nate(j);

g. drawi mage((l mage)cityArray[i][j],

catch (Null Poi nterException e)

g. set Col or (Col or. white);

g.fill Rect (macroX+6, nmacroY+6, 39, 39);

g. set Col or (Col or. bl ack) ;

*/
public void paint(G aphics g)
{
set Location(locX, |ocY);
set Si ze(si zeX, sizeY);
macr oY = boxy;
macr oX = boxX;
for(int i=0;
for(int j=0;j
{
macr oX
try
{
nul |');
{
}
}

/'l desenho dos carros
for (int

i =0;

i <nrCarro;

i ++)

if (carro[i].sentido ==

carro[i].posY, null);
else if (carro[i].sentido ==

g. drawi mage( (I mage)ts. carrol ng,

0ty

's')

carro[i].posX+7,

macr oX+6, nacroY+6,
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g. drawl mage( (1 nage)ts.carrolng, carro[i].posX+29,

carro[i].posY, null);

else if (carro[i].sentido == "0")
g.drawi mage( (I mage)ts.carrolng, carro[i].posX,

carro[i].posY+29, null);

else // if (carro[i].sentido == "e")
g. drawl mage( (I nage)ts.carrolng, carro[i]. posX

carro[i].posY+7, null);

/**

if(!ts.simlar)

{
}

apr Estatisticas(g);

* Permite apresentar as estatisticas finais, no final da apresentacéo
* @aramg Os graficos

*/

private void aprEstatisticas(G aphics g)

{

g. set Col or (Col or. gray);
g.fill 3DRect (6,6 , sizeX-6, sizeY-6, true);
g. set Col or (Col or. white);

/1l titulo
. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", Font.BOLD, 20));
.drawString("Estatisticas da Sinmulagdo", 20, 25);

«QQ

/1 rubricas

g. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", Font.BOLD, 14));
g.drawsString("Ti po de Simulacgéo:", 15, 150);
g.drawString("N° de Semaforos:", 15, 200);
g.drawsString("N° de Estradas:", 15, 250);
g.drawsString("N de Curvas:", 15, 300);
g.drawString("N° de Carros:", 15, 350);
g.drawstring("Di stncia Total Percorrida:", 15, 400);
g.drawsString("Di stancia Média (por carro):", 15, 450);
g.drawsString("N° Total de Inversdes de Marcha:", 15, 500);
g.drawsStri ng(" Tenmpo de Espera Total:", 15, 550);
g.drawsString("Tenpo de Espera Medio:", 15, 600);

/'l resul tados
g. set Font (new j ava. awt . Font ("di al og", Font.PLAIN, 12));
String tipoSim="";
swi t ch(funci onanent o)

{
case 'F':
ti poSim= "Tenporizacao fixa";
br eak;
case 'R :
ti poSim= "Senmaroros reactivos";
br eak;
case 'M:
ti poSim= "Mensagens";
br eak;
}
g.drawstring(ti poSim 150, 150);
g.drawstri ng((new | nteger(nrSemaforos).toString()), 150, 200);
g.drawsSt ri ng((new I nteger(nrEstradas).toString()), 150, 250);
g.drawsStri ng((new I nteger(nrCurvas).toString()), 150, 300);
g.drawsStri ng((new I nteger(nrCarro).toString()), 150, 350);

int nr=0;
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for (int i=0; i<nrCarro; i++)
nr += carro[i].distPercorrida;
g.drawstring((new Integer(nr).toString()), 300, 400);

g.drawstring((new Float(nr/nrCarro).toString()), 300, 450);

nr = 0;
for (int i=0; i<nrCarro; i++)

nr += carro[i].inversoes;
g.drawstring((new I nteger(nr).toString()), 300, 500);

nr = 0;
for (int i=0; i<nrCarro; i++)
nr += carro[i].tenpoEspera;
g.drawstring((new Integer(nr).toString()), 300, 550);

g.drawsString((new I nteger(nr/nrCarro).toString()), 300, 600);

/**

/*

/*

*

*

*

* %k * X

EE I I

Converte unma coordenada em pi xei s para nacro-pi xei s

@aram coord A coordenada em pi xei s a converter para macro-pixeis
/

public static int ConvertToMacroCoordi nate(int coord)

{
}

return (int)java.lang. Math. ceil ((doubl e)coord / MACRO PI XEL) - 1;

Converte unma coordenada em nmacro-pi xei s para pixeis

@ar am nacroCoord A coordenada em macro-pi xeis a converter para pixeis
/

public static int ConvertFromvacroCoordinate(int macroCoord)

{
}

return macroCoord * MACRO_PI XEL ;

Instal a unma estrada na ci dade

@aram xlni A coordenada X inicial da estrutura a inserir na cidade

@ar am xFi m A coordenada X final da estrutura a inserir na cidade
@aramylni A coordenada Y inicial da estrutura a inserir na cidade

@aram yFim A coordenada Y final da estrutura a inserir na cidade

* @eturn true se conseguiu inserir correctamente, false emcaso contrario
*/

public bool ean insereEstrutura(int xlni, int xFim int ylni, int yFinm
{

int x0, y0, x1, y1, xTnp, yTnp;

bool ean horizontal = (ylni == yFin;

bool ean inseriuCurva = fal se;

I mage road;

XTnp = x0 = Math. min(xlni, xXFim;
x1 = Math. max(xIni, xFim;
yTmp = yO = Math.mn(ylni, yFin;
yl = Math. max(ylni, yFim;

if (horizontal) /] estrada horizontal
road = ts.roadHor;

el se /! estrada verti cal
road = ts.roadVert;

if (podel nserirEstrutura(x0, x1, y0, y1))

i f (pontoTerm nal (x0, yO0))
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Semaf or o( nr Senaf or os,

xTnp,

xTnp,

yTnp,

yTnp,

inseriuCurva = true;

estrutura[ x0][y0]
ci tyArray[ x0] [ yO]

='¢:
= ts.curva;

curva[ nr Cur vas++] new Curva(this, x0, y0);
if (horizontal)
X0++;
el se
yO++;
else if (pontoTerm nal (x1, y1))
{
inseriuCurva = true;
estrutura[x1][yl] = "'c';
cityArray[x1][yl] = ts.curva;
curva[ nrCurvas++] = new Curva(this, x1, yl);
}
for (int i=x0; i<=x1; i++)
for (int j=y0; j<=yl; j++)
if (estruturali][j] == "e€")
{
estruturali][j] ="s";
this.cityArray[i][j] = ts.cross;
this.cityArray[i+1][j+1] = ts.redup;
this.cityArray[i-1][j+1] = ts.redright;
this.cityArray[i-1][j-1] = ts.reddown;
this.cityArray[i+1][j-1] = ts.redleft;
t hi s. semaf or o[ nr Senaf oros++] = new
this, i, j);

if (horizontal)

{
estrada[ nr Estradas++]
-1, 0);
di vi deEstrada(i,j-1);
XTnp = i +1;
yTmp = j;
}
el se
{
estrada[ nr Estradas++]
ioj-1);
divideEstrada(i-1, j);
XxTmp = i;
yTnp = j+1;
}
else if (estrutura[i][j] !'="¢c")
{
estruturali][j] = "e€'";
cityArray[i][j] = road,
}
estrada[ nr Estradas++] = new Estrada(this, xTnp,

if (inseriuCurva)
det Quadrante();

return true;

return fal se;

yTnp,

new Estrada(this,

new Estrada(this,

x1, y1);
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/**

* determ na os quadrantes de todas as curvas da ci dade

*/
private void det Quadrante()

for (int i=0; i<nrCurvas; i++)
if (curva[i].quadrante == -1)

int x curvalil].x;

int y curvali].y;
if ( estrutura[x-1][y] == 'e' && estrutura[x][y+1l] == "e")
curvali].quadrante = 1;
el se if ( estrutura[x+1][y] == "e' && estrutura[x][y+l] ==
Iel)
curvali].quadrante = 2;
el se if ( estrutura[x+1][y] == "'e' && estrutura[x][y-1] ==
lel)
curvali].quadrante = 3;
else //if ( estrutura[x-1][y] == 'e'" && estrutura[x][y-1] ==
Iel)
curvali].quadrante = 4;
}
}
}
/**

* divisdo de uma estrada devido a criacdo de um cruzanento
* @aram x A coordenada X onde seréa feita a diviséo
* @aramy A coordenada Y onde serd feita a diviséo

*/
private void divideEstrada(int x, int y)
{
bool ean flag = true;
for (int i=0; i<nrEstradas && flag;i++ )
if (estrada[i].orientacao & estrada[i].pertence(x, y)) /1
hori zont al
{

estrada[ nrEstradas++] = new Estrada(this, x+2, vy,
estrada[i].xFim vy);

estrada[i].xFim= x;

flag = fal se;

else if (estrada[i].pertence(x, y))
/'l vertical

{
estrada[ nrEstradas++] = new Estrada(this, x, y+2, x,
estradali].yFim;
estrada[i].yFim=y;
flag = fal se;
}

/**

* verifica se estes pontos podem conter uma estrada

* @aram xlni A coordenada X inicial
* @aram xFi m A coordenada X fi nal

* @aramylni A coordenada Y inicial
* @aram yFi m A coordenada Y final
* @eturn true se for possivel inserir a estrutura, false emcaso contrério
*/
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private bool ean podelnserirEstrutura(int xlni, int xFim int ylni, int yFim

{
i f(nrEstradas == MAX_ESTRADAS)
return fal se;

/] sO6 é possivel criar uma estrada de cada vez
if (xIni '=xFim&&ylni !'=yFim
return fal se;

/1l verifica se o |ocal estéa vazio

for (int i=xlni; i<=xFin i++)
for (int j=ylni; j<syFin j++)
if (estruturali][j] == "5s")

return fal se;
return true;

/**

* verifica se existe alguma estrada que inicie ou ternm ne neste ponto

* @aram x A coordenada X

* @aramy A coordenada Y
* @eturn true se existir alguma estrada que inicie ou termne em(x,y), flase em

caso contrario

*/
private bool ean pontoTerminal (int x, int y)

{

bool ean fl ag=true;
for (int i=0; i<nrEstradas && flag; i++)

{
flag = '(((estrada[i].xIni == x) && (estrada[i].ylni ==1vy)) ||
((estrada[i].xFim== x) && (estrada[i].yFim==1y)));
}

return !flag;

/**
* determna a estrada cujo ponto inicial é (x, y)
* @aram x A coordenada X
* @aramy A coordenada Y
* @eturn A estrada que temo seu inicio no ponto que é passado conp argunento

*/
public Estrada estradaCom ni ci oEn(int x, int y)
{
int i;
bool ean flag = fal se;
for (i=0; i<nrEstradas && !flag; i++)
flag = (estrada[i].xIlni == x) && (estradal[i].ylni ==y);
return estradafi-1];
}

/**
* determna a estrada cujo ponto final é (x, y)
* @aram x A coordenada X
* @aramy A coordenada Y
* @eturn A estrada que temo seu fimno ponto que é passado conp argunento
*/
public Estrada estradaConFi nEm(int x, int y)
{ o
Int iI;
bool ean flag = fal se;

for (i=0; i<nrEstradas && !flag; i++)
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flag = (estrada[i].xFim== x) && (estradal[i].yFim==y);

return estradafi-1];

/**

* determina a estrada cujo ponto inicial é (x, y) e que possui uma dada orientacao
(horizontal ou vertical)

* @aram x A coordenada X

* @aramy A coordenada Y

* @aramorientacao true significa que pretendenps uma estrada horizontal, false se
pr et endenos una estrada verti cal

* @eturn A estrada que temo seu inicio no ponto que é passado conb argunento

*/
public Estrada estradaCom ni ci oEn{int x, int y, boolean orientacao)
{
int i;
bool ean flag = fal se;
for (i=0; i<nrEstradas && !flag; i++)
flag = (estrada[i].xIni == x) && (estradal[i].ylni ==vy) &&
(estrada[i].orientacao == orientacao);
Systemout.printin(" EGF " + ((estrada[i].xIni == x) &&
(estrada[i].ylni ==vy) && (estrada[i].orientacao == orientacao)) + " "+ x + " "+
y);
}
return estradafi-1];
}
/**

* determna a estrada cujo ponto final é (x, y) e que possui uma dada orientacgéo
(horizontal ou vertical)
* @aram x A coordenada X
* @aramy A coordenada Y
* @aramorientacao true significa que pretendenps uma estrada horizontal, false se
pret endenos una estrada verti cal
* @eturn A estrada que temo seu fimno ponto que é passado conmp argunmento

*/
public Estrada estradaConFi nEn{int x, int y, boolean orientacao)
{

int i;

bool ean flag = fal se;

for (i=0; i<nrEstradas && !flag; i++)

{

flag = (estrada[i].xFim== x) && (estrada[i].yFim==1y) &&
(estrada[i].orientacao == orientacao);

Systemout.printIn("ECFE " + ((estrada[i].xFim== x) &&
(estrada[i].yFim==1y) && (estrada[i].orientacao == orientacao)) + " "+ x + " "+
y);

}
return estradali-1];
}
/**

* verifica se existe al gum semaf oro num det ermi nado ponto
* @aram x A coordenada X
* @aramy A coordenada Y

* @eturn o ninero do semaforo ou -1 se ndo existir

*/

public int existeSemaforo(int x, int y)

{

for (int i=0; i<nrSemaforos; i++)
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if (semaforo[i].posX == x && semaforo[i].posY == y)
return i;

}

return -1;

/**

* determina a posic¢édo relativa de dois senmaforos
* @aram senD A identificacdo de um senaforo
* @aram seml A identificagdo do outro senaforo
* @eturn uminteiro que representa a posicdo rel ativa dos doi s senaforos
O - oprineiro estd a direita do segundo
1 - oprimeiro esta por bai xo do segundo
2 - oprineiro esta a esquerda do segundo
3 - oprineiro estd emcinm do segundo

* % ok Xk

/

public int posicaoRelativa(int senD, int semil)

{

if (semaforo[senD].posX > semaforo[ seml]. posX)
return O;

if (semaforo[senD].posY > semaforo[ senl]. posY)
return 1;

if (semaforo[senD].posX < semaforo[ seml]. posX)
return 2

return 3;

}
Semaforo.java

import java.util.StringTokeni zer;

public class Senaforo

{
/! nunero de estradas a volta de cada cruzanent o/ semaf oro
final int NR_ESTRADAS = 4;
// o nunero deste semaforo
int nrSem
/! a cidade onde se situa este semaforo
Ci dade ci dade
/1 as estradas que exi stem no cruzanmento
Estrada [] estrada
/1 as coordenadas do sen&foro
int posX, posY;
/]l true -> verde; false -> vernel ho
bool ean [] |uz;
/1 sistema de gestdo de nensagens
Mensagei ro nensagei ro;
/1 flag que indica se a pergunta deste semaforo ja foi respondi da
bool ean respondeu
/**

* Construtor

* Cria uma estrutura que pernite representar um semaforo ou cruzanento

* @aramnr Ninmero identificati do deste semaforo

* @aram ci dade A cidade a que pertence este semaforo

* @aram posX A coordenada X da posicdo deste semaforo na grel ha de nacro-pixeis
* @aram posY A coordenada Y da posicao deste semaforo na grel ha de nacro-pixeis
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*/
public Semaforo(int nr, Ci dade cidade, int posX, int posY)
{
nrSem = nr;
t hi s. posX = posX;
t hi s. posY = posY;
this.estrada = new Estrada] NR_ESTRADAS] ;
this.luz = new bool ean[ NR_ESTRADAS] ;
this.ci dade = ci dade;
luz[0] = true;
for (int i=1;, i<NR_ESTRADAS; i ++)
luz[i] = fal se;
respondeu = fal se;

/**

* preenche o array de estradas
* @aram e0 Uma estrada
* @aramel Uma estrada
* @aram e2 Uma estrada
* @aram e3 Uma estrada
*/
public void insereEstradas(Estrada e0, Estrada el, Estrada e2, Estrada e3)

{

estrada[ 0] = eO;
estrada[ 1] = el;
estrada[ 2] = e2;
estrada[3] = e3;
}
/**
* preenche o array de estradas
*/
public void insereEstradas()
{
estrada[ 0] = ci dade. estradaConFi nEm(posX-1, posY);
estrada[ 1] = cidade. estradaConFi nEm(posX, posY-1);
estrada[ 2] = ci dade. estradaConl ni ci oEm posX+1, posY);
estrada[ 3] = ci dade. estradaComl ni ci oEm( posX, posY+l);
}
/**

* determna o seméforo que esta verde
* @eturn O semaforo que esta verde
*/
public int verde()
{
if (luz[0])
return O;
el se
if (luz[1])
return 1;
el se
if (luz[2])
return 2;
el se
[1if (luz[3])
return 3;

/**

* Acende o verde noutro semaforo
* @ar am novoVerde O nunmero do proéxi nb seméforo a acender verde
*/

public void rnudaLuz(int novoVerde)
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luz[0] = luz[1] = luz[2]
| uz[ novoVerde] = true;

/**
* Acende o verde noutro semaforo (o seguinte,
*/

public void nudalLuz()

{

if (luz[0])

{
luz[ 0] = fal se;
luz[1l] = true;

}

el se

if (luz[1])
luz[1] = fal se;
luz[2] = true;

}

el se

if (luz[2])
luz[2] = fal se;
luz[3] = true;

}

el se

/1 i f (luz[3])

{
luz[3] = fal se;
luz[0] = true;

}

}

/**

= luz[3] =

fal se;

no sentido dos ponteiros do rel 4gi o)

* Determ na os semaforos que séo vizinhos a este semaforo
* @eturn Um array contendo os semaforos vizi nhos

*/
public Semaforo [] vizinhos()
{
Sermaforo [] sem = new Semaf oro[ 4] ;
int i=0;
int nrSem
if ((nrSem = cidade. exi steSenaforo(estrada[0].xlni-1, posY)) !=-1)
senli ++] = cidade. semaforo[ nrSeni;
if ((nrSem = cidade. exi st eSenaf oro(posX, estrada[1l].ylni-1)) !=-1)
senfi ++] = ci dade. semaforo[ nrSenj;
if ((nrSem = cidade. exi st eSenaf oro(estrada[2].xFi m-l, posY)) != -1)
senli ++] = ci dade. semaf oro[ nr Sen ;
if ((nrSem = cidade. exi st eSenaf oro(posX, estrada[3].yFiml)) != -1)
senfi ++] = ci dade. semaforo[ nrSenj;
return sem
}
/**

* Actualiza a base de dados deste semaforo de acordo

* com uma nmensagem r ecebi da

* @aram eni ssor A identificacdo da origemda nmensagem

* @aram nsg A nmensagem recebi da
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: @aramtipo Otipo da mensagem (pedido -> ask QU resposta -> ans)
/ public void processaMsg(int em ssor, String msg, String tipo)
{ if (tipo.equals("ask"))
{ /'l responde ao semaforo que efectuou o pedido
nensagei r o. envi aMsg(nrSem 1, "R'+em ssor, detSituacao(), "ans");

else // if (tipo.equals("ans"))
{
/'l processa a resposta de um semaforo
int e0, el, e2, e3;
StringTokeni zer st = new StringTokeni zer (nsg);
String str;
str = (String)st.nextEl enent();
e0 = (new Integer(str.substring(str.indexOf('-")+1))).intValue();

str = (String)st.nextEl ement();
el = (new Integer(str.substring(str.indexOf('-")+1))).intValue();

str = (String)st.nextEl enent();
e2 = (new Integer(str.substring(str.indexOf('-")+1))).intValue();

str = (String)st.nextEl ement();
e3 = (new Integer(str.substring(str.indexOf('-")+1,
str.indexOr(""")))).intValue();

/1 determina a posicado relativa entre este senaforo e quem
envi ou a nensagem
swi t ch(ci dade. posi caoRel ati va(nrSem 1, emni ssor))

{

case O: /!l o em ssor estd a direita deste semaforo
nmensagei ro. si tVi zi nhos[em ssor][0] = el;
nmensagei ro. sitVi zi nhos[ em ssor] [1] = e2;
mensagei ro. sitVi zi nhos[ em ssor][2] = e3;
br eak;

case 1: // o enmissor esta por bai xo deste senaforo
nmensagei ro. si tVi zi nhos[em ssor][0] = e2;
nmensagei ro. si tVi zi nhos[ em ssor][1] = e3;
mensagei ro. si tVi zi nhos[ em ssor][2] = e0;
br eak;

case 2: // o em ssor esta a esquerda deste senmforo
mensagei ro. sit Vi zi nhos[ em ssor][0] = e3;
nensageiro. si tVi zi nhos[em ssor][1] = eO0;
nensagei ro. sitVi zi nhos[em ssor][2] = el;
br eak;

case 3. // o emissor estd emcinma deste semaforo
nmensagei ro. sit Vi zi nhos[ em ssor][0] = e0;
nensageiro. si tVi zi nhos[em ssor][1] = el;
nmensagei ro. sitVi zi nhos[em ssor][2] = e2;
br eak;

}

respondeu = true;

/**
* Cria uma string contendo a infornmacdo relativa a situacdo deste seméforo
* relativamente ao nunmero de carros que a ele se dirigem
* @eturn Ura nmensagem format ada para ser envi ada ao servi dor de nensagens
*/

private String detSituacao()
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{
return "\"" + 0 + "-" + estrada[0].nrCarrosl + " " + 1 + "-" +
estrada[1l] .nrCarrosl + " " + 2 + "-" + estrada[2].nrCarros2 + " " + 3 + "-"
+ estrada[3].nrCarros2 + "\"";
}
}
Estrada.java
public class Estrada
{
/1l coordenadas
int xIni, xFim ylni, yFim
/1l nr de carros em cada direccéao
int nrCarrosl, nrCarros2
/1 false é vertical; true é horizonta
bool ean orientacao;
/1 a cidada a que esta estrada pertence
Ci dade ci dade
/**
* Construtor
* Cria uma estrutura que representa uma estrada rea
* @aram ci dade A cidade a que pertence esta estrada
* @aram x0 Coordenada x do ponto inicial
* @aram y0 Coordenada y do ponto inicial
* @aram x1 Coordenada x do ponto fina
* @aramyl Coordenada y do ponto final
*/
public Estrada(C dade cidade, int x0, int y0, int x1, int y1)
{
this.cidade = ci dade
this.xlni = x0;
this.xFim= x1;
this.ylni = yo0;
this.yFim= yl,
this.nrCarrosl = this.nrCarros2 = 0
orientacao = (x0!=x1);
}
/**

* Determina se esta estrada teminicio ou fimnos | ados da ci dade
* @eturn true caso a estrada tenha inicio ou fimnumdos | ados da cidade, false caso
contrario
*/
public boolean limte()

{
return (ylni == 0) || (xIni == 0) || (yFim== (cidade. NunmvacroPi xel sY-1))
|| (xFim== (cidade. Numvacr oPi xel sX-1))
}

/**
* coordenada X da entrada na estrada
* @eturn umvalor inteiro que representa a coordenada X da entrada na estrada
*/
public int entradaX()
{
if (lorientacao)
return xlni;
el se if (xIni==0)
return O
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el se
return xFim

/**
* coordenada Y da entrada na estrada
* @eturn umvalor inteiro que representa a coordenada Y da entrada na estrada
*/
public int entradaY()

{
if (orientacao)
return ylni;
else if (ylni==0)
return O;
else // estrada vertical
return yFi m
}

/**
* Osentido se entrarnps nesta estrada pel o | ado da ci dade
* @eturn umchar que representa o sentido
*/
public char sentidoEntrada(int xEntrada, int yEntrada)

if (xEntrada == 0)

return 'o';
else if (yEntrada == 0)
return 'n';

el se if (cidade. Convert ToMacr oCoor di nat e( xEntrada) ==
(ci dade. Nunmvacr oPi xel sX- 2))
return 'e';
el se
return 's';

/**

* Determina o sentido de uma estrada
* @eturn umchar que representa o sentido

*/
public char sentidoEstrada(int x, int y)
{
i f(orientacao) /1 estrada horizontal
{
i f(x==xIni)
return 'o';
el se
return 'e';
} _
el se /1 estrada vertical
{
i f(y==ylni)
return 'n';
el se
return 's';
}
}
/**

* Verifica se umponto petence a esta estrada
* @eturn true, se o ponto pertencer a estrada, false caso contrario
*/

publ i c bool ean pertence(int x, int vy)

{

return (orientacao & x >= xIlni && x <= xXFim&& y == ylni) ||
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('orientacao && y>= ylni && y<=yFim && x == xlni);

/**

* Altera a localizacdo desta estrada
* @eturn true, se a alteracao for bem sucedi da, false caso contrario
*/

public bool ean alteraPosicao(int x0, int x1, int y0, int y1)

{
bool ean flag = fal se;
if(this.xlni !'= x0)

this.xlni = x0;
flag = true;

}
if(this.xFim!= x1)

this.xFim= x1;
flag = true;

}
if(this.ylni !'=y0)

this.ylni = yO0;
flag = true;

}

if(this.yFim!= x0)

{
this.yFim= yl1;
flag = true;

}

return flag;

Carro.java

inmport java.util.*;

public class Carro

{
/1 movinmento do carro, em pixeis
final int | NCREMENTO = 10;
/1 cidade a que o carro pertence
Ci dade ci dade;
/! a estrada onde se encontra o carro
Estrada estrada,;
/!l coordenadas do carro
int posX, posY;
/1l o sentido emque se novinmenta o carro(N - norte, S - sul, E - este, O -
oeste)

char senti do;
/] variaveis estatisticas

int distPercorrida;
int inversoes;
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/**
* Construtor

* Representa umcarro
* @aram ci dade A cidade a que pertence este carro

*/
public Carro(Ci dade c)
{
this.cidade = c;
posX = posY = -1,
di st Percorrida = inversoes = 0;
sentido="-";
}
/1
/**

* Actualiza as variaveis estatisticas e determna a estrada a percorrer
*/
public void entraC dade()

{
int [] estradas = new int[cidade. nrEstradas];
int nrLimte=0;
/] determ nacdo das estradas cominicio ou fimno limte da cidade
for (int i=0; i<cidade.nrEstradas; i++)
if (cidade.estrada[i].limte())
estradas[nrLinmte++] =i;
this.estrada = ci dade. estrada[ estradas[ (new Randon{)).nextlnt(nrLinmte)]];
thi s. posX = ci dade. Convert FromVacr oCoor di nat e( estrada. entradaX());
t hi s. posY = ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( estrada. entradaY());
this.sentido = estrada. senti doEntrada(posX, posY);
if (sentido=="0" || sentido == "'n")
this. estrada. nrCarrosl++;
el se
t his. estrada. nrCarros2++;
}

/**
* Chegou a um cruzanento
* @aram estradaSegui nte A nova estrada
*/
public void nudaEstrada( Estrada estradaSegui nte)

if (sentido=='0" || sentido == "'n")
this.estrada.nrCarrosl--;

el se
this.estrada. nrCarros2--;

if (Math. abs(cidade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posX) - est radaSegui nte. xIni) <
Mat h. abs( ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posX) - est radaSegui nt e. xFi m))
posX = ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( estradaSegui nte. xI ni);
el se
posX = ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( est radaSegui nte. xFi m;

i f (Math. abs(cidade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posY) - estradaSegui nte.ylni) <
Mat h. abs( ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posY) - est radaSegui nte. yFi m)
posY = ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( estradaSegui nte.ylni);
el se
posY = ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( estradaSegui nte. yFi m;
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this.sentido =
estradaSegui nt e. senti doEst rada(ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posX) +1
ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( posY) +1);

this. estrada = estradaSegui nte;

if (sentido=="0" || sentido == "'n")
this. estrada. nrCarrosl++;
el se
this. estrada. nrCarros2++
}
/**
* chegada a uma estrada sem sai da
*/
public void inverteSentido()
{
if (sentido=="0" || sentido == 'n")
this.estrada. nrCarrosl--
el se
this.estrada. nrCarros2--;
if (sentido=='n")
sentido='s';
else if (sentido=="s")
sentido="n';
else if (sentido=="e")
sentido='o0'";
else //if (sentido=="0")
sentido='e';
if (sentido=="0" || sentido == "'n")
this.estrada. nrCarrosl++
el se
this. estrada. nrCarros2++
}
/**

* converte o sentido em que se desloca o carro para inteiro

* @eturn O napeanento, emint, do char que representa o sentido do novi nento do

carro
*/
public int sentido()
{
if (sentido=="'n")
return O;
else if (sentido=="e")
return 1;
else if (sentido=="s")
return 2
else // if (sentido=="0")
return 3;
}
/**
* novi nent a-se na horizonta
*/
public void nmoveX()
{
if (sentido=="e')
posX -= | NCREMENTQ
el se
/1 if (sentido=="0")

posX += | NCREMENTO,
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/**

* novi nent a-se na vertical

*/

public void noveY()

/**

if (sentido=='n")

el se
/1

posY += | NCREMENTO,

if (sentido=="s")
posY -= | NCREMENTO,

* determna quais as estradas para onde o carro pode seguir
* @eturn vector que contémtodas as estradas possiveis

*/

private Vector estradasPossiveis()

{

/**

Vector v = new Vector(3);

if (sentido == "'0") // esquerda -> direita
{
v. addEl ement (ci dade. estradaConfi mEn( posX+1, posY-1));
v. addEl enent (ci dade. estradaConl ni ci oEm( posX+2, posY));
v. addEl enent (ci dade. est radaCom ni ci oEn{ posX+1, posY+l));
else if (sentido =="'n") [// cim -> baixo
{
v. addEl enent (ci dade. est radaCom ni ci oEn{ posX+1, posY+l));
v. addEl ement (ci dade. estradaConl ni ci oEm( posX, posY+2));
v. addEl enent (ci dade. est r adaConFi nEn( posX-1, posY+1l));
else if (sentido =="'e') [/ direita -> esquerda
{
v. addEl enent (ci dade. est radaComl ni ci oEm( posX- 1, posY+l));
v. addEl enent (ci dade. est radaConFi nEn{ posX-2, posY));
v. addEl enent (ci dade. est r adaConFi nEn( posX-1, posY-1));
}
else //if (sentido == "s')// baixo -> cim
{
v. addEl enent (ci dade. est r adaConFi nEn{ posX-1, posY-1));
v. addEl enent (ci dade. est radaConfi nEn{ posX, posY-2));
v. addEl enent (ci dade. est radaComnl ni ci oEm( posX+1, posY-1));
}
return v;

* Verifica emque estrada se encontra o carro
* @aram x Coordenada x

* @aramy Coordenada y

* @eturn A estrada onde se encontra

*/

private Estrada determ naEstrada(int x, int y)

{

int

bool ean flag = true;
Ci dade ¢ = this.estrada. ci dade;

for (i=0; i<c.nrEstradas && flag; i++)

{
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if ((c.estradaf[i].xlni<=x && c.estrada[i].xFi mp=x &&
c.estradali].ylni ==1vy) ||
(c.estrada[i].ylni<=y & c.estrada[i].yFinm=y &&
c.estrada[i].xlni == x))

}

return c.estradali];

flag = fal se;

/**

* Verifica emque estrada se encontra o carro
* @eturn A estrada onde se encontra

*
/
public Estrada determ naEstrada()
{
return determ naEstrada(/*this. estrada.cidade,*/ this.posX, this.posY);
}
/**

* Al eatorianente decide por que estrada vai seguir
* @eturn A estrada para onde iré circul ar

*/
public Estrada escol heEstradaSegui nte()
{
return (Estrada) (estradasPossiveis()).elenmentAt((new Randon()).nextlnt(3));
}
}
Curvajava
public class Curva
{
/1 a cidade a que pertence esta curva
Ci dade ci dade;
/| coordenadas desta curva
int x, vy;
/1 quadrante (orientacdo) da curva
i nt quadrante;
/**
* Construtor
* Representa a estrutura 'curva'
* @aram ci dade A cidade a que pertence esta curva
* @aram x Coordenada x desta curva
* @aramy Coordenada y desta curva
*/
public Curva(Ci dade c, int x, int y)
{
ci dade = c;
this.x = x;
this.y =vy;
quadrante = -1; // quadrante ndo detern nado
}
/**

* Construtor

* Representa a estrutura 'curva'

* @aram ci dade A cidade a que pertence esta curva
* @aram x Coordenada x desta curva

* @aramy Coordenada y desta curva
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* @aram quadrante O quadrante desta curva
*/

public Curva(Cidade c, int x, int y, int quadrante)
{

ci dade = c;

this.x = x;

this.y =vy;

t hi s. quadrante = quadrante;
}

/**

* Construtor

* Representa a estrutura 'curva'

* @aram ci dade A cidade a que pertence esta curva
@aram el Ura estrada

@aram e2 A outra estrada

*

*

*/
public Curva(Estrada el, Estrada e2)
{
ci dade = el. ci dade;
if(el.xFim== e2.xlni && el.yFim== e2.ylni
{
gquadrante = 1;
x = el.xFim
y = el.yFim
}
el se
if(el.xIni == e2.xlni && el.ylni == e2.ylni
{
quadrante = 2;
x = el.xlni;
y = el.ylni;
}
el se
if(el.xFim== e2.xlni && el.yFim== e2.ylni
{
quadrante = 3;
X = el.xFim
y = el.yFim
}
el se
if(el.xFim== e2.xFim&& el.yFim== e2.yFim
{
gquadrante = 4;
x = el.xFim
y = el.yFim
}
}

Threadlnterfacejava

i mport anei.ls.*;
i mport java.awt.*;
import java.util.*;

public class Threadl nterface

{
protected static G dade cidade;
protected static CarroThread [] C hread;
protected static SenThread [] Sthread;
public static LogicServer [] Is;
public static LogicServer dummy;

&& el. ori entacao)

&& 'el. orientacao)

&& 'el. orientacao)

&& el. orientacao)
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protected static Mensageiro nensageiro;

/**

* Permite inicializagbes dos threads
* @aram ci dade A cidade a que pertence este Threadl nterface

*/
public static void inicializa(C dade cid) throws LSException
{
ci dade = cid;
Cthread = new CarroThread[ ci dade. MAX_CARRCS] ;
St hread = new SeniThr ead[ ci dade. MAX_SEM ;
I's = new Logi cServer|[ci dade. MAX_CARRCS] ;
dummy = new Logi cServer();
dunmmy. Init("");
dunmy. Load("transito. xpl");
for (int i=0; i<cidade. MAX_CARRCS; i ++)
Is[i] = new LogicServer();
}
/**
* Permite actualizacdes do Logic Server
*/
private static void actualizalLS()
for (int i=0; i<cidade.nrCarro; i++)
{
try{
Is[i].Init("");
Is[i].Load("transito.xpl");
}catch(LSException | se) {Systemout. println("EXCEP¢AO ao inicializar
+ Ise);}
/'l insere as estradas
for (int k=0; k<cidade.nrEstradas; k++)
try{

Is[i].AssertaStr("estrada(" + k + ", " +
ci dade.estrada[k].xIni + ", " + cidade.estrada[k].ylni + ", " + cidade.estrada[k].xFim+
", " + cidade.estrada[k] .yFim+ ")");

Systemout.println("estrada(" + k + ", " +
ci dade.estrada[k].xIni + ", " + cidade.estrada[k].ylni + ", " + cidade.estrada[k].xFim +

" + cidade.estrada[k].yFim+ ")");
}cat ch(LSException I se) {System out.println("EXCEPcAO ao

inserir as estradas " + |lse);}

/! insere as curvas
for (int k=0; k<cidade.nrCurvas; k++)

try{
I's[i].AssertaStr("curva(" + k + ", " +
cidade.curva[k].x + ", " + cidade.curva[k].y + ", " + cidade.curval[k].quadrante + ")");
Systemout.println("curva(" + k + ", " +
cidade.curva[k].x + ", " + cidade.curva[k].y + ", " + cidade.curva[k].quadrante + ")");

}cat ch(LSException | se) {Systemout. println("EXCEP¢AO ao

inserir as estradas " + |se);}

ci dade. semaf oro[ k] . posX + ", " + ci dade. semaforo[k].posY + "

/1l insere os semaforos
for (int k=0; k<cidade.nrSenmaforos; k++)

try{
Is[i].AssertaStr("semaforo(" + k + ", " +
+

ci dade. senaforo[ k] .verde() + ")");

}cat ch(LSException | se) {System out. println("EXCEP¢AO ao

inserir os semaforos " + Ise);}
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/'l insere os carros
for (int k=0; k<cidade.nrCarro; k++)
try{
ci dade. carro[ k] = new Carro(ci dade);
Is[i].AssertaStr("carro(" + k + ", -1, -1, -)");

}cat ch(LSException | se) {Systemout. printl n("EXCEP¢AO ao
inserir os carros " + Ise);}

}
}
/**
* Permte arrancar os threads
*/
public static void connect ()

{

/1 actualiza o |logic server comas estradas, semaforos e carros
exi stentes

actualizalLS();

/] determ na as estradas vizinhas a cada senmaforo
for (int i=0; i<cidade.nrSenaforos; i++)
ci dade. semaforo[i].insereEstradas();

try
{

/'l se o funcionanento for por mensagens cria 0S nensageiros
i f (cidade.funcionanmento == "'M)

{
for (int i=0; i<cidade.nrSenaforos; i++)

{

ci dade. senmaf oro[i]. mensagei ro = new Mensagei ro(i
ci dade);

ci dade. senmaforo[i]. mensageiro.setPriority(Thread. NORM PRI ORI TY)
ci dade. semaforo[i]. mensageiro.start();

}
}
/1 liga os semaforos
for (int i=0; i<cidade.nrSenmaforos; i++)
{
Sthread[i] = new SeniThread(ci dade. senaforo[i], |s);
Sthread[i].start();
}

/1 pde os carros em novi ment o
for (int i=0; i<cidade.nrCarro; i++)
{
Cthread[i] = new CarroThread(i, cidade.carro[i], Is[i]);
/1 espera 1 segundo entre cada carro
try{

java.l ang. Thr ead. sl eep(1000);

}catch(java.l ang. I nterruptedException e){}
Cthread[i].start();

} catch(Exception e){Systemout.println(e);}

/**

* Termi na a sinmulacgao

*/
public static void shutdown()
{

/] para os carros
for (int i=0; i<cidade.nrCarro; i++)

{
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Cthread[i].term nate();

}
for (int i=0; i<cidade.nrSenaforos; i++)
{
/1 desliga os senaforos
Sthread[i].term nate();
/1 desliga os nensageiros se for o caso
i f (cidade. funci onamento=="M)
ci dade. semaf oro[i]. mensageiro. stop();
}
}
}
SemThread.java

i mport java.l ang. ThreadLocal
inmport java.util.*;

import java.awt.*;

import anmi.ls.*;

i mport KQWL.Layer. *;

public class SenThread extends Thread

{
/'l seméforo associado a este thread
Semaf oro semaf oro
/1 variével de controlo
bool ean stop = fal se
/1 array de servidores prolog
public static LogicServer [] Is;
/**
* Construtor
* @aram semaforo O seméf oro que se encontra associ ado a este thread
* @aramls [] O array de servidores prolog
*/
public Senirhread( Sermaf oro semaforo, LogicServer [] |s)
{
this.semaforo = semaforo
this.ls =1s;
}
/**
* desliga o semaforo
*/
public void term nate()
{
stop = true
}
/**
* liga o semaforo
*/
public synchronized void run()
{
if (this.semaforo.cidade.funcionamento == 'F") /1 tenpo
fixo
whi | e(! st op)
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{
try
synchroni zed(thi s)
{
int verde;
/] actualiza a base de conheci nento
for (int k=0; k<this.semaforo.cidade.nrCarro
k++)
{
I s[k].RetractStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSenm) + ", )");
I s[k].AssertaStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSen) + ", " + senmaforo.verde() + ")");

/1 desenha a nova luz do senmaforo
verde = semaforo.verde();
if (verde == 0)
{

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX-

1] [ semaf or 0. posY-1] = senmforo. ci dade.ts. greendown;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-

1] [ semaf or 0. posY+1] = semnaforo.cidade.ts.redright;

else if (verde == 1)

{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY-1] =

semaf or 0. ci dade. ts. greenl eft;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-

1] [ semaf or 0. posY-1] = semaforo. ci dade.ts.reddown;

else if (verde == 2)

{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]

semaf or 0. ci dade. ts. greenup

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. pos Y- 1]

semaf oro. cidade.ts.redl eft;

else if (verde == 3)

{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-

1] [ semaf or 0. posY+1] = senaforo.cidade.ts. greenright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX+1] [ senaf or 0. posY+1] =

semaf or 0. ci dade. ts. redup;

}

senaf or 0. ci dade. repaint () ;
}
}cat ch(LSException |se) {}
/1 pausa
try{
sl eep(thi s. semaf oro. ci dade. tenmpo * 1000);
}catch(java.l ang. I nterruptedException e){}

semaf or 0. nudaLuz()
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else if (this.semaforo.cidade.funcionanento == 'R) // reactivo
whi | e(! st op)
{

System out . printl n("REACTI VO') ;
bool ean flag = fal se;

try
{
synchroni zed(thi s)
{
/] actualiza a base de conhecinento
for (int k=0; k<this.semaforo.cidade.nrCarro;
k++)
{
I s[k].RetractStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSenm) +", )");
I s[k].AssertaStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSen) + ", " + semaforo.verde() + ")");

}
}catch(LSException Ise) {}
while (!flag)

if (senaforo.estrada[0].nrCarrosl != 0)
{
flag = true;
semaf or 0. nudaLuz(3);
semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = senaforo.cidade.ts. greenright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ senmaf or 0. posY+1] =
semaf or 0. ci dade. ts. redup;
semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = semaforo. ci dade.ts.reddown;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY-1] =
semaf oro. ci dade. ts.redl eft;
}

el se
if (semaforo.estrada[l].nrCarrosl != 0)

flag = true;

semaf or 0. nudaLuz(0);

senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = senaforo. ci dade.ts. greendown;

senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semaforo. cidade.ts.redright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senmaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
senaf or 0. ci dade. ts. redup;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX+1] [ senmaf or 0. posY- 1]
semaf oro. ci dade. ts.redl eft;

}

el se

if (semaforo.estrada[2].nrCarros2 != 0)
{

flag = true;
semaf or 0. nudaLuz(1);

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ senmaf or 0. posY- 1]
semaf oro. ci dade. ts. greenl eft;
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senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = senaforo. cidade.ts.reddown;

senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semnaforo.cidade.ts.redright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
semaf or 0. ci dade. ts. redup;

}

el se

if (semaforo.estrada[3].nrCarros2 != 0)
{

flag = true;
semaf or 0. nudaLuz(2);

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
semaf or 0. ci dade. ts. greenup;

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY- 1]
senaf oro. ci dade. ts.redl eft;
senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = senaforo.cidade.ts.reddown;
senaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = senaforo.cidade.ts.redright;

}

/1 actualiza o canvas

semaf or 0. ci dade. r epai nt (senaf or 0. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( semaf or 0. posX-
1), semaforo. ci dade. Convert Fronivacr oCoor di nat e( semaf or 0. posY-1),
senaf oro. ci dade. MACRO _PI XEL * 3, senaforo.cidade. MVACRO PI XEL * 3);

try{
sl eep(10000);

}catch(java.l ang. | nterruptedException e){}

}
}
else //if (this.semaforo.funcionamento == "'M) /'l mensagens
{
/1 determ na os semaforos com quem vai conunicar
Semaforo [] senWM zi nhos = senaf oro. vi zi nhos();
int novoVerde=0, total 0O=-1, total1=-1, total 2=-1, total 3=-1;
whi | e(! st op)
{
System out. print| n(" MENSAGENS") ;
try
{
synchroni zed(thi s)
/] actualiza a base de conheci nmento
for (int k=0; k<this.senaforo.cidade.nrCarro;
k++)
I s[k].RetractStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSeny +", )");
I s[k].AssertaStr("semaforo(" +
(semaforo.nrSen) + ", " + semaforo.verde() + ")");

}
}catch(LSException Ise) {}

/1 pergunta aos vizinhos qual a situacdo del es
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for (int i=0; i<4 ;i++)

{
try
{
senaf or 0. mensagei r 0. envi aMsg( semaf oro. nr Sem 1,
"R' + (senVizinhos[i].nrSem 1), "", "ask");
cat ch(Nul | Poi nt er Excepti on npe)
{
/] esta excepgdo ocorre quando o senmaforo
tem nmenos que 4 vi zi nhos
i =4,
}

/'l espera a resposta
whi | e(! semaf or 0. r espondeu)
try{
sl eep(50);
}catch(java.l ang. | nterrupt edException e){}
senaf oro. respondeu = fal se;

/] decide qual o semaforo a abrir
try
{
total0 =
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 3] . nrSen{[0] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ semVi zi nhos[ 3] . nrSenj[1] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 3] . nrSen{[2] +
semaf oro. estrada[ 0] . nrCarrosl;

}cat ch(Nul | Poi nt er Exception npe) {
t ot al O=semaf or 0. estrada[ 0] . nr Carros1;
}

try{
totall =

senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 0] . nrSen{[0] +
semaf or 0. nensagei ro. si t Vi zi nhos[ semVi zi nhos[ 0] . nrSenj[1] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 0] . nrSen{[2] +
semaf oro. estrada[ 1] . nr Carrosi;

}cat ch(Nul | Poi nt er Excepti on npe)

{
}

try{

total 1=senaf oro. estrada[ 1] . nrCarrosli,;

total 2 =
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 1] . nrSen{[0] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 1] . nrSenj [1] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 1] . nrSen{[2] +
senaf oro. estrada[ 2] . nrCarros2;
}cat ch(Nul | Poi nt er Excepti on npe)

{
}

try{

t ot al 2=senaf oro. estrada[ 2] . nr Carr 0s2;

total 3 =
semaf or 0. nensagei ro. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 2] . nrSenj [ 0] +
senaf or 0. mensagei r 0. si t Vi zi nhos[ senVi zi nhos[ 2] . nrSen{[1] +
semaf or 0. nensagei ro. si t Vi zi nhos[ semVi zi nhos[ 2] . nrSenj[2] +
senaf oro. estrada[ 3] . nrCarros2;
}cat ch(Nul | Poi nt er Excepti on npe)
{

t ot al 3=semaf or 0. estrada[ 3] . nr Carr 0s2;
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}
Systemout. println(semaforo.nrSem+ " TOTALES!! " + total0O +
+totall +" " + total2 +" " + total3 + " ");

// novoVerde = ...

/1 determ nacao do nai or
novoVerde = maxi mo(total O, totall, total2, total 3);

semaf or 0. nudaLuz( novoVer de) ;

/1 actualiza a matriz que representa a cidade
i f (novoVer de==0)

{
semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
semaf or 0. ci dade. t s. gr eendown;
semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semaforo.cidade.ts.redright;

1] [ semaf or 0. posY- 1]

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
semaf or 0. ci dade. ts. redup;

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY- 1]
semaf oro. ci dade. ts.redl eft;

}

el se

i f (novoVerde==1)
{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX+1] [ senmaf or 0. posY- 1]
semaf or 0. ci dade. ts. greenl eft;
semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = semaforo. ci dade.ts.reddown;
semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semaforo. cidade.ts.redright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
semaf or 0. ci dade. ts. redup;

}

el se

if (novoVerde==2)
{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY+1]
senaf or 0. ci dade. ts. gr eenup;

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ semaf or 0. posX+1] [ senaf or 0. posY-1] =
senmaf oro. ci dade. ts.redl eft;
semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY-1] = senaforo. cidade.ts.reddown;
semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semaforo. cidade.ts.redright;

}

el se

i f (novoVerde==3)
{

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ semaf or 0. posY+1] = semmforo.cidade.ts.greenright;

semaf or 0. ci dade. ci t yArr ay[ senaf or 0. posX+1] [ senaf or 0. posY+1] =
semaf or 0. ci dade. ts. redup;
senmaf or 0. ci dade. ci t yArray[ senaf or 0. posX-
1] [ senmaf or 0. posY-1] = semaforo. ci dade.ts.reddown;

semaf or 0. ci dade. ci t yArray[ semaf or 0. posX+1] [ semaf or 0. posY-1] =
semaf oro. ci dade. ts.redl eft;
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/1 actualiza o canvas

semaf or 0. ci dade. r epai nt (semaf or 0. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( semaf or 0. posX-
1), semaforo. ci dade. Convert Fronvacr oCoor di nat e( semaf or 0. posY-1),

semaf or 0. ci dade. MACRO_PI XEL * 3,

try{

semaf or 0. ci dade. MACRO PI XEL * 3);

sl eep(10000);

}catch(java.l ang. | nterruptedException e){}

}

} /1 fimdo nmétodo

/**

* Determ na qual
poder &@o

* convergir
* @aram v0
* @aramvl
* @aramv2
* @aramv3
*/

para cada unma das

maxi no(int voO,

"run'

4 estradas do cruzanento

O nanero de carros na estrada 0
O nunero de carros na estrada 1
O nanero de carros na estrada 2
O nunero de carros na estrada 3

int vl, int v2, int v3)

o semaforo a abrir de acordo com a indicagdo do nunmero de carros que

private int

{
if (Math. max(voO,
v0)
return 3;
if (Math. max(vi,
vl)
return O;
if (Math. max(v2,
v2)
return 1;
/1 if (Math. max(v3,
v3)
return 2;
}
}

CarroThread.java

import java.lang. ThreadLocal ;
import java.util.*;

import java.awt.*;

i mport anei.ls.*;

public class CarroThread extends Thread

{

/1l o carro que este thread conanda

Carro carro;

// nunero de ordemdo carro
int nuntCarro;

/! variavel de controlo
bool ean stop = fal se;

/'l servidor |d4gico (prolog)
Logi cServer |s;

i nt MACRO_PI XEL = 40;

vl) == v0 && Math.max(v0,v2) == v0 && Math. max(v0, v3) ==

v0) == v1 && Math.max(vl,v2) == vl && Math. max(vl, v3) ==

v0) == v2 && Math.max(v2,vl) == v2 & & Math. max(v2,v3) ==

v0) == v3 && Math. max(v3,vl) == v3 & & Math. max(v3,v2) ==
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/**

* Construtor

* @aramnunCarro O nlinmero do carro a que este thread esta associ ado
* @aramc Ocarro a que este thread esta associ ado

* @aramls O servidor |6égico deste thread

*/
CarroThread(int nunmCarro, Carro c, LogicServer |s)
{
this.nunCarro = nuntarr o;
this.carro = c;
this.ls = 1s;
/1 MACRO_PI XEL = carro. ci dade. MACRO_PI XEL;
}
/**
* Permite termnar a execucdo deste thread
*/
public void term nate()
{
stop = true;
}
/**
* Inicio da execucgdo
*/
public synchroni zed void run()
{
I ong terno=0;
String accao="";
try
{
whi | e(! st op)
{
synchroni zed(t hi s)
ternbp = | s. ExecStr("accao(" + nunCarro + ", Accao)");
accao = |s.CetStrArg(terno, 2);
Systemout.println("ACCAO " + accao + " X=" +
(carro.ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX) +1) + " Y=" +
(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY)+1) + " SENTIDO = " + carro.sentido);
}
/1l o carro entra, por una estrada, na cidade
if (accao. equal s("entraC dade"))
{
/1 actualiza as variaveis estatisticas e
determina a estrada a percorrer
carro. entraC dade();
}

/1l curva sem cruzanent o/ senaf oro
else if (accao.equal s("curval"))

{
/1 significa que avangou una posi ¢ao
carro. di st Percorri da++;

/1 apaga a posi cdo anterior
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl earRect (carro. posX,
carro. posY, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posX) -
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MACRO _PI XEL, carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carr o. posY) - MACRO PI XEL,
MACRO PI XEL, MACRO Pl XEL);

if (carro.estrada. ori entacao) /'l horizontal
{
carro.estrada. nrCarrosl--;
carro. estrada =
carro. ci dade. est radaConl ni ci oEn{ carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posX) +1,
carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posY) +1, fal se);
carro. posX =
carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX
) + 1)
carro. posY =
carro. ci dade. Convert FromVacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posY
)t 2);

carro.sentido = 'n';
carro. estrada. nrCarrosl++;

el se /1
verti cal

carro. estrada. nrCarros2--;
carro.estrada =
carro. ci dade. est radaConti nEm( car r 0. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posX) +1,
carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY) +1, true);
carro. posx =
carro. ci dade. Convert FromVacr oCoor di nat e( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posX

));

carro. posY =
carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY
) + 1),

carro.sentido = 'e';
carro. estrada. nrCarros2++;

}

else if (accao.equal s("curvaz2"))
{
/1 significa que avangou unma posi ¢do
carro. di stPercorrida++;

/1 apaga a posicao anterior
carro. ci dade. get Graphi cs(). cl ear Rect (carro. posX,
carro. posY, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posX) -
MACRO _PI XEL, carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carr o. posY) - MACRO PI XEL,
MACRO_PI XEL, MACRO_PI XEL);
if (carro.estrada. ori entacao) /1 horizontal
{
carro. estrada. nrCarros2--;
carro.estrada =
carro. ci dade. est radaConl ni ci oEn{ carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posX) +1,
carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY) +1, false);
carro. posX =
carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX
) + 1)
carro. posY =
carro. ci dade. Convert FromVacr oCoor di nat e( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posY
)+ 2);

carro.sentido = 'n';
carro. estrada. nrCarrosl++;
}
el se /1
vertical
{
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carro. ci dade
carro. ci dade

carro. ci dade
) +2);

carro. ci dade
) +1);

carro. posY,
carro.

MACRO Pl XEL,
MACRO_PI XEL,

carro. ci dade
carro. ci dade

carro. ci dade
) + 1),

carro. ci dade

).

verti cal

carro. ci dade
carro. ci dade

carro. ci dade
) +2);

carro. ci dade
) + 1),

carro. estrada. nrCarros2--;
carro.estrada =
. estradaConl ni ci oEn{ carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posX) +1,
. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY)+1, true);
carro. posX =
. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carr 0. posX

carro. posY =
. Convert Fr omVacr oCoor di nat e(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posY

carro.sentido = '0';
carro. estrada. nrCarrosl++;

}

else if (accao.equal s("curva3"))
{
/1 significa que avangou unma posi ¢do
carro. di st Percorri da++;

/| apaga a posicéo anterior
carro. ci dade. get G aphi cs() . cl earRect (carro. posX,
15, 15);

ci dade. r epai nt (carro. ci dade. Convert Fr omVacr oCoor di nat e( carr 0. posX) -
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posY) - MACRO_PI XEL,
MACRO Pl XEL) ;

if (carro.estrada. orientacao) /1 horizontal
{
carro. estrada. nrCarros2--;
carro. estrada =
. estradaConti nEn( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carr o. posX) +1,
. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posY) +1, fal se);
carro. posX =
. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posX

carro. posY =
. Convert Fr omVacr oCoor di nat e(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posY

carro.sentido = 's';
carro. estrada. nrCarr os2++;
}
el se /1

carro. estrada. nrCarros2--;
carro.estrada =
. estradaConi ni ci oEn{ carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX) +1,
. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY) +1, true);
carro. posx =
. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX

carro. posY =
. Convert Fr omvacr oCoor di nat e(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posY

carro.sentido = 'o0';
carro. estrada. nrCarrosl++;

}

else if (accao.equal s("curvad"))

{
/1 significa que avangou unma posi ¢do
carro. di stPercorrida++;
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carro. posY, 15,

/| apaga a posicéo anterior
carro. ci dade. get G aphi cs() . cl ear Rect (carro. posX,
15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fronmacr oCoor di nat e(carro. posX) -

MACRO PI XEL,
MACRO_PI XEL,

carro. ci dade.
carro. ci dade.

carro. ci dade.

) +1);

carro. ci dade.

) - 1),

vertical

carro. ci dade.
carro. ci dade.

carro. ci dade.

) - 1),

carro. ci dade.

) +1);

carro. posY + 29,

carro. posyY + 7,

carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. posY) - MACRO PI XEL,
MACRO P! XEL) ;
if (carro.estrada. orientacao) /1 horizontal
{
carro. estrada. nrCarrosl--;
carro.estrada =
est radaConti mEn{ car r 0. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posX) +1,
Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY) +1, false);
carro. posX =
Convert FronMVacr oCoor di nat e( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX

carro. posY =
Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY

carro.sentido = "'s';

carro. estrada. nr Carr 0s2++;
el se /1
{

carro.estrada.nrCarrosl--;
carro.estrada =
est radaConfi nEn{ carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carr 0. posX) +1,
Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY) +1, true);
carro. posX =
Convert Fr omVacr oCoor di nat e( carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e( carro. posX

carro. posY =
Convert FronMacr oCoor di nat e( carr o. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY

carro.sentido = 'e';
carro. estrada. nr Carr os2++;
}
}
else if (accao.equal s("direita"))
{

/'l significa que avangou unma posi ¢cao
carro. di st Percorrida+t+;

/1 apaga a posicao anterior

if (carro.sentido == '0')
{
carro. ci dade. get G aphi cs() . cl ear Rect (carro. posX,
15, 15);
else //if (carro.sentido == "e')
{
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX,
15, 15);
}

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posX) -

MACRO _PI XEL,
MACRO PI XEL,

carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carr o. posY) - MACRO_PI XEL,
MACRO PI XEL) ;

/1 nmove-se para a direita
carro. posX += carro. | NCREMENTG,
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el se if (accao. equal s("esquerda"))

{
/'l significa que avangou unma posi ¢cao
carro. di st Percorri da++;

/1 apaga a posicdo anterior

if (carro.sentido == "'0")
{
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX,
carro.posY + 29, 15, 15);
else //if (carro.sentido == "e'")
{
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX
carro.posY + 7, 15, 15);
}

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posX) -
MACRO _PI XEL, carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carr o. posY) - MACRO_PI XEL
MACRO PI XEL, MACRO Pl XEL);
/'l nove-se para a esquerda
carro. posX -= carro. | NCREMENTG,

}

else if (accao.equal s("cim"))

{
/'l significa que avangou unma posi ¢cao
carro. di stPercorrida++

/1 apaga a posicdo anterior

if (carro.sentido =="'n")
{
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX
+ 7, carro.posY, 15, 15);
else //if (carro.sentido == "'s")
{
carro. ci dade. get G aphi cs() . cl ear Rect (carro. posX
+ 29, carro.posY, 15, 15);
}

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e(carr 0. posX) -
MACRO _PI XEL, carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carr o. posY) - MACRO_PI XEL
MACRO PI XEL, MACRO Pl XEL);
/'l nove-se para cinm
carro. posY -= carro. | NCREMENTG,

}

el se if (accao. equal s("bai xo"))

{
/'l significa que avangou unma posi ¢cao
carro. di stPercorrida++

/1 apaga a posicao anterior

if (carro.sentido =="'n")
{
carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX
+ 7, carro.posY, 15, 15);
else //if (carro.sentido == "5s")
{
carro. ci dade. get G aphi cs() . cl ear Rect (carro. posX
+ 29, carro.posY, 15, 15);
}
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carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( car r 0. posX) -
MACRO PI XEL, carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posY) - MACRO_PI XEL
MACRO Pl XEL, MACRO PI XEL);
/1 move-se para bai xo
carro. posY+= carro. | NCREMENTQ,

/1 chegou a uma estrada sem saida
else if (accao.equal s("inverte"))
{
/1 significa que avangou unma posi ¢do
carro. di stPercorrida++
carro.inversoes++

/1 apaga a posicdo anterior
if (carro.sentido == "'n")

{

carro. ci dade. get Graphi cs() . cl ear Rect (carro. posX+7, carro.posY, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert FromVacr oCoor di nat e(carr 0. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromivacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO Pl XEL, MACRO_PI XEL) ;

}

el se

if (carro.sentido =="'s")
{

carro. ci dade. get G aphi cs(). cl earRect (carro. posX+29, carro.posY, 15, 15)

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Froniacr oCoor di nat e(carro. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO Pl XEL, MACRO_PI XEL);

}

el se

if (carro.sentido == '0")
{

carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX,
carro. posY+29, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fronacr oCoor di nat e(carro. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO PI XEL, MACRO PI XEL);

}

el se
I if (carro.sentido == 'e'")

{
carro. ci dade. get Graphi cs(). cl ear Rect (carro. posX
carro. posY+7, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO PI XEL, MACRO PI XEL);

}

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carro. posX) -
MACRO_PI XEL, carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carro. posY) - MACRO_PI XEL
MACRO_PI XEL, MACRO_PI XEL);
/'l inversao do sentido de marcha
carro.inverteSentido();

/1 ex.: Cruzamento-3 indica que chegou ao cruzanmento 3
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else if (accao.startsWth("cruzanento"))
{

Estrada estradaSeg

int senaforo;

/1 indica o ninmero do cruzanento/ semaforo a que
chegou
semaf oro = (new I nteger (accao. substring(10
accao. indexO('-')))).intValue();

/1 determina a nova estrada a percorrer
estradaSeg = escol heEst radaSegui nt e(accao);

/'l espera pelo verde
whi | e
(!carro. estrada. ci dade. senaf oro[ semaf oro] .l uz[carro. sentido()])

/] actualiza a variavel estatistica
carro.tenpoEspera++

/| pequena pausa
try{

sl eep(1000);
}catch(java.l ang. I nterruptedException e){}

/| apaga a posicéo anterior
if (carro.sentido == "'n")

{

carro. ci dade. get G aphi cs(). cl earRect (carro. posX+7, carro.posY, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fronacr oCoor di nat e(carro. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO Pl XEL, MACRO_PI XEL);

}

el se

if (carro.sentido == "'s")
{

carro. ci dade. get G aphi cs(). cl earRect (carro. posX+29, carro.posY, 15, 15)

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fronacr oCoor di nat e(carro. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carr o. posY+10), MACRO PI XEL, MACRO PI XEL);

}

el se

if (carro.sentido == '0')
{

carro. ci dade. get Graphi cs(). cl ear Rect (carro. posX
carro. posY+29, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e( carr 0. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO PI XEL, MACRO PI XEL);

}

el se
I if (carro.sentido == 'e'")

{

carro. ci dade. get G aphi cs(). cl ear Rect (carro. posX,
carro. posY+7, 15, 15);

carro. ci dade. repai nt (carro. ci dade. Convert Fr omvacr oCoor di nat e( carr 0. posX+15),
carro. ci dade. Convert Fromvacr oCoor di nat e(carro. posY+10), MACRO Pl XEL, MACRO_PI XEL) ;

}
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/'l avanca para a nova estrada
synchroni zed(thi s)

carro. nudaEst rada( est radaSeqg) ;

/! desenha o carro na nova posic¢ao
if (carro.sentido == "'n")

{

carro. ci dade. get G aphi cs(). draw mage( (| nage) carro. ci dade. ts. carrol ng,
carro. posx+7, carro.posY, null);

else if (carro.sentido == "'s")

{

carro. ci dade. get Graphi cs() . draw nage( (! mage) carro. ci dade. ts. carrol ng,
carro. posx+29, carro.posY, null);

else if (carro.sentido == "'0")

{

carro. ci dade. get Graphi cs().draw nage( (! mage)carro. ci dade.ts.carrolng, carro.posX,
carro. posY+29, null);

else //if (carro.sentido == "'e')

{

carro. ci dade. get G aphi cs(). draw nage( (| nage) carro. ci dade. ts. carrol ng, carro. posX,
carro. posY+7, null);

}
synchroni zed(t hi s)
{
Is.RetractStr("carro(" + nunCarro + ", , , )");
|'s. AssertaStr("carro(" + nunCarro + ", +
(carro.ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posX)+1) + ", " +
(carro. ci dade. Convert ToMacr oCoor di nat e(carro. posY)+1) + ", " + carro.sentido + ")");
}
/| pequena pausa
try{

sl eep(400);
}catch(java.l ang. I nterruptedException e){}

}catch(Exception ee) {Systemout.println("EXCEPCAO " + ee);}

/**

* Determina qual a proxima estrada a percorrer
* @aramestradas A |lista de estradas possiveis retornada pelo prol og
*/

private Estrada escol heEstradaSegui nte(String estradas)

int [] nrEstradas = new int[3];

estradas = estradas. substring(estradas.indexOr('-")+1);

nrEstradas[ 0] = (new I nteger(estradas. substring(0, estradas.indexCf (" -
")))).intVal ue();

estradas = estradas. substring(estradas.indexOr('-")+1);

nrEstradas[ 1] = (new I nteger(estradas. substring(0, estradas.indexCf (' -
")))).intVal ue();
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estradas = estradas. substring(estradas.indexOr('-")+1);
nrEstradas[2] = (new Integer(estradas. substring(0, estradas.indexO (' -
")))).intVal ue();

return carro. cidade. estrada[ nr Estradas[ (new Random()).nextInt(3)]];

Mensageiro.java

import java.lang. *;
import java.io.*;
inmport java.util.*;

i nport Abstract.*;
i nport Baselayer. *;
i nport KQMWM.Layer. *;
inmport java.awt.*;

public class Mensageiro extends KQVLAgent Action

{
/1 a cidade a que pertence este mensageiro
Ci dade ci dade
/!l matriz da situacao dos vi zi nhos
int []1[] sitVizinhos;
/**
* Construtor comos val ores por om sséo
*/
publi ¢ Mensageiro()
{
super () ;
}
/**

* Construtor
* Lé os enderegos da AddressTable e tenta criar todas as |igacgdes
* Se o ServerThread falhar, é invocada o processMessage para apresentar
* 0 erro respectivo
* @aramid ldentificacdo do senaforo a que pertence este nmensageiro
* @aram ci dade A cidade a que pertence este nensageiro
*/
public Mensageiro(int id, C dade cidade)
{
super (i d+"");
this.cidade = ci dade

sitVizinhos = new int[4][3];
try
{
/1 criacdo da tabel a de enderecgos
_addresses = new BAddressTabl e();
/1 endere¢o dumy
_addr esses. addAddr ess(new Address(id+"",null, -

1, "BRecvThread","diente"));

/1l a tabel a de enderecos _addresses ndo deve ser nula
_security = new KQWL.Security(_addresses)
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/| Tabel a de Ligacbes
_connections = new BConnecti onTabl e();

/1 Fila de mensagens
_queue = new BMessageBuffer();

/1 term nacdo de cada nensagem
_endWth = '\004";

/1 -1 significa que ndo indica o tenpo méxi no que o thread

espera a recepcdo da nensagem
_durationTine = -1;

/1 actualizacdo dos enderecgos
_addresses. addAddr ess(new Address(id + ",local host," + (5555 - id) +

",BServThread, (" + id + "'s Address)"));
i f(createServerThread(id+"", Thread. NORM PRIORI TY) == null)

{

String args[] = new String[1];

args[0] =id + "";
processMessage("InitializeFail ed", args);

/1 criacdo dos receptores
for (int i=0; i<cidade.nrSemaforos; i++)

Address addr = new Address("R' + i + ",local host," + (5555 +

i) +",BRecvThread, (N' +i + " 's Address)" );
_addr esses. addAddr ess(addr) ;

String type = addr. get Type();
String nane = addr.getlD();
try
{ . .
createRecei verThread(id + "", name,
Thr ead. NORM_PRI ORI TY) ;
}
catch (Exception e)
{
/] esta excepgdo ocorre quando o servidor nao esta a
correr
/| pode ser ignorado
}
}
catch (Exception ee)
{
/1 erro, ndo é possivel iniciar
String args[] = new String[1];
args[0] = ee.toString();
processMessage("InitializeFailed", args);
}
}
/**

* Extensdo do processMessage
* @ar am conmando Conando a executar
* @aram obj Lista de argunentos
*/
public void processMessage(String conmando, bj ect obj)

{
String[] args = (String[])obj;

i f (comando. equal s(" UnsupportedType"))
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Systemout. println(comando + " " + args[0]);

}

el se if(comando. equal s("InitializeFailed"))

{

Systemout.println(comando + " " + args[0]);
endAction();

el se i f(conmando. equal s("Quit"))

{
}

endAction();

/**
* Cbtem o objecto existente em MessageQueue e converte-o
* para um obj ecto KQW.
* Depoi s executa a acc¢do apropriada de acordo com o comando.
* @aram kgm nmensagem KQWLnmessage recebi da
* @eturn true se acgcdo bem sucedi da, false emcaso contrario
*/
prot ect ed bool ean Act (Obj ect 0)
{
try
{
KQWnessage kgm = new KQWLnessage((String)o);

String perf = kqgm .getVal ue("perfornative");
int em ssor = (new | nteger(kqmn .getValue("sender"))).intValue();
int receptor = (new
I nt eger (kgnl . get Val ue("receiver").substring(1))).intValue();
String msg = kqgml . get Val ue("content");

/1l executa a accao
ci dade. senaf oro[ receptor]. processaMsg(em ssor, nsg, perf);

i f(perf.equal s("disconnected"))
String args[] = new String[1];

args[ 0] = kqgm . get Val ue("sender");
_connecti ons. renoveConnection(args[0]);

}
catch (ParseException e)
{
return false;
}
return true;
}
/**

* Envia uma nmensagem para um semaforo
* @aram eni ssor ldentificacao do semaforo que emite a nensagem
* @aramreceptor ldentificacdo do semaforo vai receber a nensagem
* @aram nsg A nensagem a envi ar
* @aramtipo Otipo da nensagem a envi ar
*/
public void enviaMsg(int em ssor, String receptor, String nsg, String tipo)
{
try
{
KQWnessage kgm = new KQWLnessage();
kgm . addFi el dval uePai r ("performative", tipo);
kgm . addFi el dval uePair("content", nsg);
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kgm . addFi el dval uePai r ("sender", em ssor + "");
kgm . addFi el dval uePair ("recei ver", receptor);

System out . println(kgm . get SendString());
sendMessage(kgm ) ;

}
cat ch( Excepti on pe)

Systemout. println(pe);
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