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RESUMO

Com o desenvolvimento de sistemas voltados ao Raciocinio Espacial (representacdo
de relacionamentos entre objetos no espaco através de suas informagdes) e Calculo de
Situacdes (representacdo de acOes e seus efeitos, e a partir deles tomar decisdes), passa a ser
possivel compreender e analisar os relacionamentos espaciais entre 0s objetos fisicos
inseridos em um dominio dindmico, resultando na possibilidade de utilizar uma inteligéncia
artificial, capaz de simular um comportamento semelhante a um carro dirigido por um ser

humano.

Este projeto foi dividido em duas etapas. A primeira delas teve como objetivo,
aperfeicoar a interface grafica de um Simulador de Raciocinio Espacial (SRE) desenvolvido
em um Trabalho de Conclusdo de Curso no ano de 2007, o qual permitia a visualizacdo de
relagBes entre os objetos num ambiente dinamico, capaz de gerar arquivos a serem analisados
com uso de formalismos de raciocinio espacial. Nesta etapa, estendemos o simulador para
situacOes envolvendo trafego de veiculos. Foram criados desde objetos estaticos como ruas,
até objetos em movimento como carros e pedestres, resultando num cenario no qual a

trajetéria de um veiculo poderia ser descrita.

A segunda etapa foi caracterizada pela aplicacdo de Raciocinio de Acdes em
Inteligéncia Artificial, elemento que estava fora do escopo do trabalho anterior, sendo
caracterizado como uma possivel continuidade do mesmo. Nesta etapa, pudemos investigar o
apoio a tomada de decisbes dos agentes no dominio, utilizando uma base de conhecimentos

pré-definida. A percepcao do ambiente foi obtida através de Raciocinio Espacial Qualitativo.



ABSTRACT

With the development of systems aimed at Spatial Reasoning (the representation of
relations in space) and Situation Calculus (representation of actions and their effects) is now
possible to understand and analyze the spatial relationships between the physical objects
inserted into a dynamic domain, resulting in the possibility of creating an artificial

intelligence system capable of simulating a behavior similar to a car driven by a human being.

This project is divided into two stages. The first of them had the objective to improve
the graphic interface of the Spatial Reasoning Simulator (SRE) developed in a Final Year
Project at FEI in 2007, which allows the viewing of relationships between objects in a
dynamic environment, capable of generating files to be analyzed using spatial reasoning
formalisms. In this step, we extended the simulator to situations involving traffic of vehicles.
New objects were created in the simulator representing, for instance, streets and moving
objects such as cars and pedestrians, resulting in a scenario in which the path of a vehicle
could be defined.

The second stage was characterized by the application of Reasoning about Actions on
Artificial Intelligence, an element that was outside the scope of the previous work. At this
stage we could investigate the construction of a decision support system for the agents in the
domain, using a pre-defined knowledge base. The perception of the environment was

implemented within the definitions of a well found Qualitative Spatial Reasoning formalism.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, uma das situacbes mais comuns e corriqueiras de nossa sociedade é o
trafego de veiculos. Nas grandes cidades, o intenso aumento da frota normalmente gera altos
niveis de congestionamento e estresse, quando podemos levantar a hiptese de como seria
interessante se o automdvel pudesse, por exemplo, auxiliar 0 motorista prevendo situacfes
durante o trajeto percorrido. Fatos como esse abrem inimeras possibilidades a computacéo,
no seu papel de solucionar ou ajudar na solucéo de problemas pelos quais 0 homem se depara
no seu dia-a-dia.

Através do poder computacional que a humanidade hoje possui, uma grande utilidade
que se pode atribuir aos computadores é a simulacdo. Ao simular situacdes da vida real, o
homem pode fazer previstes e conclusdes futuras mais seguras. Utilizando-se de Computacao
Grafica, podemos visualizar o resultado da simulacdo, e através de interacdes fisicas de alta
qualidade entre os objetos, podemos tornar essa simulacdo mais proxima da realidade,
abrangendo diversas situacdes do cotidiano.

Levando isso em conta, simuladores como o Simulador de Raciocinio Espacial (SRE)
sdo construidos para que essas situagdes possam ser representadas. Possibilitando a incluséo
de objetos e definicdo de suas trajetdrias num cenario e, dessa forma, disponibilizando para
andlise, através de Raciocinio Espacial e Calculo de SituacGes, dados que contém desde a
percepcao e reconhecimento dos objetos, até as decisdes que esses poderiam tomar durante a
simulacéo.

Através de simulacdes graficas, ja seria possivel desenvolver interfaces naturais,
capazes de se transformarem em excelentes ferramentas para o estudo de trafegos em grandes
cidades. Entretanto, o software ainda teria uma limitacdo muito incobmoda: os veiculos s

poderiam agir de maneiras pré-determinadas. No cenério real, a verdade é que, cada veiculo
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direcionado por um ser humano, pode gerar infinitas situacfes. Visando suprimir essa
limitagdo, pode-se envolver ainda, outra ferramenta: a Inteligéncia Artificial.

A Inteligéncia Artificial (1A), campo de estudo que busca entender a mente humana e
imitar seu comportamento, nasceu apds a Segunda Guerra Mundial, impulsionada pelas
primeiras tentativas de sucesso, como o Logic Theorist de Newell e Simon. Ao longo das
décadas, ela foi se desenvolvendo e se expandindo, com éreas que tém o propdsito de dotar a
maquina de raciocinio e capacidade de aprendizado como, por exemplo, a programacao de
jogos envolvendo o raciocinio, o aprendizado por meio da experiéncia e conhecimento, Visdo
Computacional (bidimensional ou tridimensional), Raciocinio Baseado em Casos, o qual visa
a resolucao de problemas com consulta e recuperacao de casos ja conhecidos, entre outras.

O Raciocinio Espacial é um importante aspecto humano que possibilita o
entendimento do ambiente no qual esta e a tomada de decisOes a partir desse. A Inteligéncia
Artificial procura levar & maquina esse mesmo aspecto. Utilizando-se de mais esta ferramenta,
torna-se possivel o desenvolvimento de softwares que ndo somente simulam situacfes de

trafego, mas também procuram simular os comportamentos dos veiculos nesse ambiente.

1.1. Objetivo

Esse trabalho propde a continuidade do SRE, com melhorias em seu ambiente grafico,
voltadas a situacdes que envolvem o trafego de veiculos, além da aplicacdo de Raciocinio de
Ac0es, visando o apoio a tomada de decisbes pelo agente com relacdo aos objetos incluidos
no cenario.

Essas melhorias contemplam a inclusdo de novos botbes no Editor, referentes aos

objetos veiculo, agente e pedestre, além de tornar possivel a escolha do usuario entre 0s
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cenarios disponibilizados para a simulagdo. Além disso, 0 campo de visdo do agente sera
alterado para que se aproxime do campo visualizado por um motorista em seu veiculo.
J& no Simulador, teremos a incluséo dos alertas a serem exibidos ao usuéario durante

uma situacédo de risco.

1.2. Problema a ser resolvido e Justificativa

A partir dos objetivos descritos no item anterior, foram propostas algumas situacoes,
as quais o simulador deve ser capaz de prever e evitar. As situagdes escolhidas, ultrapassagem
indevida e cruzamento entre vias, estdo entre as maiores causas de acidentes.

A primeira ocorre principalmente em estradas de vias duplas, onde um motorista
necessita invadir a pista contraria para realizar uma ultrapassagem sobre outro e, devido a
falta de espaco para realizar a ultrapassagem, um grave acidente pode ser causado.

Acidentes no cruzamento entre vias ocorrem tanto em estradas como nas ruas das
cidades, onde na maioria das vezes o motorista ndo para antes de avanca-lo, acarretando em
uma colisdo lateral.

Devido a estas situacoes, esse trabalho se propde a estuda-las através de simulacgéo e, a
partir de seus resultados, possibilitar a exibi¢ao de alertas ao usuario, em tempo habil para que
uma possivel tomada de decisGes venha a ser realizada. No entanto, o tratamento dessas

reacdes esta fora do escopo desse projeto.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesse capitulo descrevemos os trabalhos que serviram como base para o

nosso projeto.

No trabalho de VAZ, Thiago G. et al (2007), foi desenvolvido o SRE. Através do
desenvolvimento de um simulador gréafico, uma situacdo espacial com interacbes entre as
entidades poderia ser representada. O sistema foi desenvolvido com o uso de uma Interface de
Programacao de Aplicativos (API) JAVA2D (movimentacdo de objetos graficos, deteccdo e
resposta a colisdo entre objetos), a qual sera detalhada na secdo 3.4.1 desse documento, e
criacdo de curvas splines e curvas de Bézier para a definicdo da trajetoria de movimentacao
dos objetos. Ao término da simulagédo, o sistema foi capaz de gerar dados qualitativos para
serem analisados por formalismos de raciocinio espacial.

Uma das extensdes possiveis a esse trabalho é a aplicacdo de Raciocinio de Acdes,
ramificacdo da Inteligéncia Artificial, nos objetos do ambiente simulado. Assim, podemos
dizer que este trabalho se baseia fundamentalmente na continuidade do trabalho de VAZ,

Thiago G. et al. (2007).

Sabendo que a Robotica Cognitiva é caracterizada pelos problemas enfrentados por
um robd autdbnomo (ou pelo agente) com o raciocinio de conhecimento em um mundo
dinamico e ndo conhecido completamente, Levesque H. et al. (2007) apresentou um estudo
sobre isso. Nele sdo representadas situacées que geram mudancas e acdes deterministicas ou
ndo-deterministicas, podendo realizar, nesse caso, uma recuperacdo de raciocinio para
mapeamento de falhas. Esse estudo é atil para mostrar que, mais do que programar 0S

controladores do rob6, de forma que ele possa resolver uma classe de problemas dentro de um
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dominio especifico, o maior desafio é o controle de alto nivel da robética, possibilitando

acoes no mundo, sempre em mudanca.

Em Santos, M. V. dos, et al. (2007) apresenta-se uma teoria de aperfeicoamento para o
estudo e andlise de mudangas observaveis geometricamente, as quais ocorrem em
informacdes obtidas através de uma sequéncia de imagens de uma cena dinamica. Para isso, é
definido um formalismo para designar o conteldo de uma cena, assim como as mudancas
geométricas ocorridas e, por fim, um algoritmo para construir a descricdo dessas mudancas a
partir de deducdes logicas.

Ainda de acordo com Santos, M. V. dos, et al. (2007), os experimentos realizados se
mostraram satisfatorios para elementos geomeétricos de cores distintas, analisando
corretamente em 100% dos casos a acdo de rotacdo realizada. Porém, para elementos de
mesma cor, apenas em 60% dos casos onde 0s elementos se encontravam separados por uma
distancia grande foram analisados corretamente, e em nenhum caso, onde os elementos se
encontravam separados por uma distancia pequena, foi analisado corretamente.

Uma provavel solucdo do problema, proposta pelo préprio autor do trabalho Santos,
M. V. dos, et al. (2007), seria obtida através do aperfeicoamento do algoritmo, que analisa as
informacGes capturadas pelo sensor antes de passa-las adiante para os célculos relacionados as
transicdes das cenas, fazendo com que 0 mesmo seja mais eficiente em distinguir elementos

geométricos de mesma cor.

No trabalho de Rahul Sukthankar (1997), foi criado um simulador de transito onde o
agente (um carro) toma decisGes em tempo real, através da prevencdo de situacdo de risco,
mesmo tendo informac6es incompletas sobre o cenario. Esse controle é feito utilizando-se

objetivos de direcdo em alto nivel (como tracado de rotas), acOes taticas de nivel
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intermediério (como ultrapassar um carro lento) e comportamento reativo de baixo nivel
(como brecar ou virar a esquerda).

Duas abordagens de um sistema de raciocinio tatico baseado em prevencao de situacéo
de risco foram implementadas no trabalho de Rahul Sukthankar (1997), a primeira,
MonoSAPIENT, se resume ao uso de regras explicitamente codificadas e algoritmos
especiais, e a segunda, PolySAPIENT, uma inteligéncia distribuida que se utiliza de objetos
de raciocinio independentes focados na observacdo e analise de apenas um aspecto do
trénsito, associado a entidades do cenario (como um carro ao lado ou a proxima saida da
estrada). Também, para o PolySAPIENT, foi implementada uma estratégia de aprendizado
chamada PBIL, que ajuda a otimizar os parametros de decisdo para multiplos objetos de
raciocinio.

Para diversos cenarios testados, de acordo com Rahul Sukthankar (1997), os
resultados foram satisfatorios, porém, se o0 PolySAPIENT for submetido a uma situacdo que
ndo foi corretamente analisada em seu treinamento de aprendizado pelo PBIL, situacdes
criticas, como ndo frear o carro quando houver uma necessidade de parada emergencial,
podem ocorrer. Independente do treinamento, outra situacdo — a de desviar de um veiculo
parado até momentos antes escondido por outro em movimento — ndo foi bem sucedida.

Uma possivel solucdo, proposta pelo autor Rahul Sukthankar, para esse problema,
seria fazer com que ambas as abordagens tenham conhecimento sobre essas situacGes de risco

e estejam preparadas para elas, mesmo que a situacdo seja descoberta demasiadamente tarde.

Em Santos, M. V. dos, et al. (2008) é possivel encontrar uma teoria clara e satisfatoria
de como obter informacBes relevantes de um espaco onde se encontram objetos, em
movimento ou ndo, e as relacdes entre os mesmos. O que se deseja € que um robd em

movimento seja capaz de absorver as informagdes do meio em que esta (espago) através de
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sensores e, consequentemente, calcular situacGes. Os sensores, posicionados a uma altura
média, fornecem a forma horizontal e a profundidade dos objetos a frente do robd. A partir
destes dados, constroi-se o Perfil de Profundidade, que sera a base para o calculo de situagdes.
Por Perfil de Profundidade entende-se 0 mapeamento em graficos dos dados capturados pelos
sensores.

Com o Perfil de Profundidade em maos, o artigo citado (Santos, M. V. dos, et al.
(2008)) passa a descrever estratégias de Calculo de Perfil de Profundidade (DPC) para a
formacdo de axiomas e sentencas légicas que permitirdo ao robd, no papel de agente, calcular
e prever situagdes. Além disso, no Perfil de Profundidade sdo encontradas algumas situagdes
diferenciadas quanto ao relacionamento de objetos capturados pelos sensores, tais como 0
aparecimento ou desaparecimento repentino de objetos e a oclusdo desses, que também séo
discutidos no artigo. Todas as situagdes do Perfil de Profundidade sdo reunidas e formalizadas
logicamente, culminando na Teoria de Profundidade e Movimento. Essa teoria € a descricao,
por sentenca logica, das conclusdes tiradas a partir das informacgdes no Perfil de Profundidade,
permitindo assim que o robd, agente, possa raciocinar em funcdo do que seus sensores estao

constantemente capturando.

O trabalho de Santos P. (2007) tem como objetivo discutir alguns aspectos de seu
trabalho anterior (Santos P. (2003)) e demonstrar através de axiomas que é possivel obtermos
informacGes do mundo real, o qual é dindmico e sujeito a mudancas, extraindo informacGes
sobre 0s objetos e seus movimentos no espaco, a partir do ponto de vista de um observador.
Para isso, utilizou Calculo de Perfil de Profundidade (DPC) e Calculo de Perfil de
Profundidade Dinamico (DDPC), possibilitando prever e gerar hipdteses sobre o0s

movimentos de um objeto.
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Através do uso do DPC é possivel obter, de acordo com Santos P. (2007), em um
determinado tempo t, caracteristicas da imagem analisada, como disparidade, tamanho e
distancia dos objetos fisicos contidos nessa imagem. Complementando o DPC, o DDPC
interpreta as transi¢des entre cada par de imagens analisada sobre os objetos, os quais devem
estar dentro de trés premissas basicas: um objeto ndo pode simplesmente aparecer ou
desaparecer em seu dominio, qualquer mudanca na sua posicdo é por causa de seu continuo
movimento e que também o0 mesmo nao pode transpassar outro objeto.

Para isso, toda a andlise, calculo e identificacdo das transi¢des sucessivas devem ser
feitas em espacos de tempo muito pequenos, possibilitando a percepcdo das reais mudancas
do ambiente.

Ao desenvolver o objetivo proposto o autor delimita o escopo de seu trabalho (Santos
P. (2007)) mostrando alguns pontos que infringem os paradigmas utilizados, como objetos
que podem transpassar outros (ex: cortina de fumaca), uso de comparacdes entre o observador
e 0 objeto para obter o movimento do objeto e utilizacdo de calculos para regides 3D, ao invés
de Perfil de Profundidade, permitindo assim o estudo do raciocinio espacial sob outra

perspectiva.

Em Herzog, O. et al. (2005) os autores demonstram que é possivel simular veiculos
inteligentes criando um sistema de assisténcia ao motorista ou inteiramente auténomo,
dirigido sem a intervencdo humana, em rodovias. Atraves de relacfes entre espago e tempo,
sensores e Célculo de Conexdo de Regido (RCC), permitem a extracdo de dados do ambiente
onde esta sendo feita a simulacdo, que juntamente com uma base de conhecimento pré-
definida (constituida por dados sobre o trafego, a rede de ruas e segmentos relevantes, a
movimentacdo de objetos dindmicos, as relacfes entre objetos e entre objetos e regides do

terreno) e padrGes comparados em tempo real automaticamente usando inferéncia baseada em
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Prolog, possibilitando que todos os calculos sejam feitos em tempo real, deixando a simulagéo

préxima da realidade.

Ainda de acordo com Herzog, O. et al. (2005), na vida real, a representacdo das cenas
de trafego assumida pela simulacdo, poderia ser fornecida por sensores que devem ser
mapeados e transformados para uma série de representagdes qualitativas espaciais e temporais
existentes. Apesar disso, muitos desafios do mundo real ficaram de fora da simulagéo, como o
processamento de imagem em tempo real, 0 monitoramento dos objetos e a manipulagdo de
dados com ruido. Também existe uma limitacdo na simulacao sobre a eficicia do sistema para
realizar toda a analise entre cada ciclo (tempo para realizar as comparagdes e decisfes) em até
150 milisegundos para que seja em tempo real. Por isso é limitado a sete 0 niUmero de objetos
dindmicos na cena, e assim, a cada novo objeto adicionado aumenta quadraticamente o tempo

de anélise, como representado na Figura 1.
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Figural:  Demonstracdo do tempo de andlise

Fonte: Autores “adaptado de” Herzog, O. et. al, 2005

O tema pode ainda, ser abordado sobre diferentes perspectivas também propostas no
trabalho de Herzog, O. et al. (2005), sendo uma delas a realizacdo do controle da velocidade
do veiculo inteligente, ndo somente no modulo de decisdo do comportamento, e criagdo de
novos padrdes para a avaliagdo da situacdo, implementando um comportamento mais
complexo. Qutra perspectiva seria implantar a previsdo do comportamento em outros

participantes do trafego, baseado na representacdo qualitativa ja existente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentaremos os conceitos basicos sobre as técnicas e teorias que sao
utilizadas nesse trabalho. Séo abordados pontos como ambiente simulado, raciocinio de acdes
e técnicas de raciocinio espacial, além de ferramentas como Eclipse e Prolog. Esses itens sdo
necessarios para garantir o correto entendimento da solucdo adotada e, ao término, 0s

resultados gerados.

3.1. Simulador de Raciocinio Espacial (SRE)

O SRE consiste num simulador capaz de representar condicdes espaciais, além de
permitir a andlise do conhecimento espacial, obtido através do uso de perfis de profundidade.
Essas e outras técnicas usadas serdo explicadas a seguir e durante todo o projeto aqui
apresentado, uma vez que, conforme dito anteriormente, teremos esse simulador como base

para a aplicacéo de Inteligéncia Artificial e adaptacéo a situacdes de trafego de veiculos.

Na Figura 2, vemos a interface do simulador contendo o Observador e um objeto, além

da definicdo de suas trajetorias.
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ks Editor - Simulador para raciocinio espacial : Departamento de Ciéncia da Computagao, Centro Universitario da FEI
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Figura2:  Simulador de Raciocinio Espacial

Fonte: Autores

3.1.1. Solucéo adotada

Através da representacdo do raciocinio espacial num ambiente simulado
bidimensional, esperava-se que o sistema fosse capaz de gerar hipGteses sobre a

movimentacdo dos objetos, conforme Figura 3.



Geragéo de Dados Dados analisados

Raciocinio
Ambiente Espacial Ly
Simulado (Sistema Hipéteses

Inteligente)

Figura3:  Diagrama de blocos do SRE

Fonte: VAZ, Thiago G. et al, 2007, p. 45

A situacdo representada na Figura 2 tem seu ambiente simulado representado pela

Figura 4 em dois instantes de tempo.

£ Simulador para raciocinia espacial - Nova simulagao

Mostrar perfil de profundidade

—
| ) Simulador para raciocinio espacial - Nova simulagso e

Mostrar perfil de profundidade

Figura4:  Ambiente Simulado

Fonte: Autores
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A visdo do observador foi limitada em um angulo de 45 graus, campo referente a linha
tracejada no Ambiente Simulado. Na Figura 5, podemos definir que os objetos X1 e X2 esté&o
dentro de sua visdo, e é baseado nessa relacdo entre o observador e esses que as hipoteses sdo

geradas, ja o objeto X3, esté fora do campo de visdo.

Figura5:  Definicdo do ambiente

Fonte: VAZ, Thiago G. et al, 2007, p. 46

Dentro dessa visdo, o reconhecimento dos objetos é feito atraves da visao linear, onde
sdo tracadas retas que tém como origem o observador e, como fim, o limite de visdo e o
proprio objeto. E através dessas informacdes que é possivel gerar o perfil de profundidade,
gréfico que representa o ponto de vista do observador e demonstra a distancia que os objetos

se encontram dele, e que sera explicado com mais detalhes ainda nessa se¢éo.
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3.1.2. Conclus@es apresentadas através do SRE

Por ter sido possivel gerar dados referentes a simulacdo, descrevendo os
relacionamentos entre os objetos e observador, dentro do ambiente, podemos dizer que 0s

objetivos desse trabalho foram atingidos.

Além disso, com a definicdo dos requisitos, pesquisas sobre as possiveis técnicas a
serem utilizadas puderam ser realizadas pelos autores, tendo esses escolhido as que

apresentariam melhores resultados para atingir o objetivo desejado.

3.1.3. Proposta de Continuidade para o SRE

Foram propostas trés continuaces ao SRE, a primeira delas consiste na aplicacdo de
Raciocinio Espacial e, a segunda, na analise dos acontecimentos ocorridos durante a
simulacdo. Com isso, é possivel prever as percepc@es futuras do observador. Essas propostas

estardo incluidas em nosso projeto.

Além disso, ha outra continuagédo possivel, a qual esta fora do escopo desse projeto e

que envolve o desenvolvimento de um simulador tridimensional.

3.2. Ambiente simulado

O ambiente simulado criado teve como base o SRE, com alteracdes necessarias para

que seja possivel simular uma situacdo de transito de veiculos. Para isso, entidades moveis ja
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existentes foram modificadas (o observador é o veiculo inteligente e 0s objetos séo os carros e
pedestres) e uma nova entidade estatica (rua) foi criada.

A movimentacao das entidades deve ser obrigatoriamente definida pelo usuario. Tanto
o0 veiculo inteligente quanto as outras entidades mdveis, devem seguir fielmente o caminho
identificado pelos pontos determinados pelo usuério. Durante o percurso, o veiculo inteligente
estard sempre recebendo estimulos do ambiente simulado em forma de Perfil de Profundidade
e exibird alertas com a situacdo atual, de acordo com a andlise dos dados obtidos através
desses estimulos.

Mais informacdes sobre o SRE podem ser encontradas na Secdo de Trabalhos

Relacionados.

3.3. Raciocinio Espacial

O objetivo do raciocinio espacial qualitativo € possibilitar a descoberta de
conhecimento, a percepcao do ambiente como um todo, com o reconhecimento e a analise de
relacionamentos implicitos entre os objetos de um espaco através de suas informacdes. Esses
relacionamentos podem ser manipulados e sempre tém suas representacdes feitas em alto
nivel, o que diferencia o raciocinio espacial de outras técnicas.

Essas representacdes devem possibilitar a andlise dos dados para exibicdo de alertas de
prevencdo mesmo nos casos em que ndo for possivel obter todas as informac6es, as quais
podem estar incompletas ou imprecisas.

Os conceitos utilizados para atingir esse objetivo serdo abordados nessa secéo.
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3.3.1. Perfis de profundidade

Perfil de profundidade pode ser descrito como uma representacdo grafica de dados
capturados por sensores, transformando-se em uma visdo linear de uma dimensdo e meia.
Essa representacdo grafica é capaz de exibir a forma horizontal e a profundidade dos objetos
capturados pelos sensores, além de exibir o limite do campo de visdo do observador, vide
Figura 6.

E a partir dessa representacdo que sera possivel retirar informagdes valiosas do

ambiente mapeado através dos sensores.
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(a) Dois objetos A B e um observador (b) Uma representacio do perfil de

profundidade em relacdo ao ponto de

v com seu campo de visdo visto de
vista do observador v da Figura 6{a)

uma perpectiva aérea

Figura6:  Perfil de Profundidade

Fonte: Autores “adaptado de” Santos P., 2007

Também nessa figura, a visdo do observador é representada por v e limitada por L. Os
picos P e Q representam, respectivamente, os objetos A e B contidos dentro do campo de
visdo do observador em um instante t;. A profundidade dos objetos do ambiente em relacdo

ao observador é dada por a e 8. As relagbes | j—i|e| r-k|representam o tamanho dos picos
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P e Q, podendo ser assumidos também como o tamanho aparente dos objetos A e B. A

distancia entre P e Q é definida por | k—j |.

3.3.2. Calculo de Conexdao de Regido (RCC)

O Calculo de Conexao de Regido (RCC — Region Conection Calculus) visa tratar o
relacionamento entre areas ou regides que, no caso deste projeto, serdo fornecidas pelos Perfis
de Profundidade. E através dele que sera possivel obter as primeiras conclusdes em relacio ao

espaco e gerar axiomas de base a serem utilizados no Raciocinio Espacial.

Sé&o encontradas 6 relacdes espaciais basicas no Calculo de Conexéo de Regido:
a) DC (X, y): (Disconnected) Uma regido esta desconectada da outra;

b)EC (x, y): (Externally Connected) Uma regido esta externamente conectada a outra,

isto &, as regides esbarram-se;
c) PO (x, y): (Partially overlaps) Uma regido esta sobrepondo parte da outra regiao;

d) TPP(X, y): (Tangential proper part) Uma regido pertence quase que totalmente a

outra, a excecdo de gque suas bordas tangenciam-se;
e) NTPP(X, y): (Non-tangential proper part) Uma regido pertence totalmente a outra;

f) EQ(X, y): (Equal) Ambas as regifes tém o mesmo tamanho e ocupam a mesma

area, isto é, uma esta sobrepondo completamente a outra de mesmo tamanho.



29

3.3.3. Calculo de perfil de profundidade (DPC)

O Célculo de Perfil de Profundidade (DPC — Depth Profile Calculus) é a formalizacéo
I6gica, através de axiomas, de conhecimentos adquiridos através do Perfil de Profundidade. E
a partir dele que o Raciocinio Espacial comeca a criar forma.

A seguir, alguns dos axiomas propostos por (Souchanski, M. e Santos, P., 2008) e

(Santos, P., 2007) para o calculo de perfil de profundidade:

a) pk(b, u, z, d): Simboliza o pico de um corpo b localizado a uma profundidade u
que, do ponto de vista atual, tem tamanho z e distancia angular d da borda

esquerda;
b) loc(x, y): Simboliza a localizagdo de coordenadas x e y no plano cartesiano;

c) startMove(b, l;, I, t): Simboliza o inicio de movimento de um objeto b,

movendo-se entre l; e I, no instante t;

d) endMove(b, I;, I, t): Simboliza o término de movimento de um objeto b,

movendo-se entre l; e I, no instante t;

e) sense(p, loc(x, y), t): Simboliza a captura de um perfil de profundidade p, quando

localizado em x e y no instante t;

f) disC(a, b, t): Simboliza que o objeto a estd desconectado do objeto b no instante

t;

g) extC(a, b, t): Simboliza que o0 objeto a esta externamente conectado a b no instante

t;

h) co(a, b, t): Simboliza que o objeto a esta agregado a b no instante t;
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i) FT(a, b, t): Simboliza que a esta mais distante do observador que b no instante t;
j) CT(a, b, t): Simboliza que a esta mais préximo do observador que b no instante t;

k) DEq(a, b, t): Simboliza que a esta tdo distante do observador quanto b no instante

t;
I) LT(a, b, t): Simboliza que o objeto a & maior que b no instante t;
m) ST(a, b, t): Simboliza que a € menor que b no instante t;

n) SEq(a, b, t): Simboliza que a é do mesmo tamanho que b no instante t;

Todos esses axiomas simbolizam relacGes e situacdes capturadas pelos sensores para o

perfil de profundidade e serdo utilizadas para o Raciocinio Espacial.

3.3.4. Calculo de perfil de profundidade dindmico (DDPC)

De acordo com Souchanski, M. e Santos, P. (2008) sdo assumidas trés restricdes

principais para as correspondéncias entre objetos e picos ao longo do tempo:

a) Persisténcia de Objeto: Os objetos ndo podem aparecer ou desaparecer

instantaneamente;

b) Suavidade de movimento: Os objetos ndo podem pular de um lugar para o outro

abruptadamente;

¢) Nao Interpenetracdo: Objetos ndo atravessam uns aos outros.
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Assumidas as trés restricOes apresentadas acima, pode-se efetivamente enumerar as

situagdes comuns encontradas no calculo de perfil de profundidade dinamico (DDPC -

Dynamic Depth Profile Calculus). Conforme Figura 7, séo elas:

a) Aproximagdo (approaching): Os objetos estdo aproximando-se um do outro;

b) Distanciamento (receding): Os objetos estéo distanciando-se um do outro;

c) Aglutinagéo (coalescing): Os objetos estdo aglutinando-se um ao outro;

d) Separacdo (splitting): Os objetos estdo separando-se um do outro;

IRl <3 ol L P JTL — T L «f AL =% J1EL

Aproximacio G — N Distanciamento
JAFL e RR. T 7 T U ¥ T
Aglutinagio Encobrimento Separacio

Figura7:  Caélculo de Perfil de Profundidade Dinamico

Fonte: Autores “adaptado de” Santos, P. et al, 2008

No célculo de perfil de profundidade dindmico podem ser encontradas também

situacOes que se referem a dindmica de um unico objeto, tais como:

a) Ampliacdo/Expansdo (extending): O objeto estd aumentando seu tamanho

conforme a varia¢do do tempo;



32

b) Compactagdo (shrinking): O objeto estd diminuindo seu tamanho conforme a

variacdo do tempo;

c) Aparecimento repentino (appearing): O objeto aparece repentinamente em um

determinado instante. Isso se da ao fato de estar muito perto do observador;

d) Desaparecimento repentino (vanishing): O objeto desaparece repentinamente em
um determinado instante, também devido a alta proximidade em relacdo ao

observador.

Portanto, os calculos de perfil de profundidade dindmico mapeiam e transformam em
axiomas as diferentes situacdes encontradas nas relaces entre objetos ou, até mesmo, entre

um objeto e o observador.

3.4. Ferramentas Auxiliares

Aqui apresentaremos 0s principais conceitos e caracteristicas das tecnologias de apoio
que foram usadas, juntamente com as teorias descritas anteriormente nessa secdo, para

atigirmos nosso objetivo.
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3.4.1. Java 2D

Em nosso trabalho, a interface e a representacdo gréfica do que ocorre na simulacédo é
renderizada pelo Java 2D.

Java 2D é uma Interface de Programacdo de Aplicativos (API), em portugués, ou seja,
um conjunto de pacotes com chamadas de servigos (ndo sendo necessario o conhecimento de
detalhes de sua implementacdo) da linguagem de programacdo Java que prové uma série de
rotinas para criar e manipular elementos graficos em duas dimensoes.

Ela oferece os seguintes pacotes (conjunto de classes ja implementadas que executam

acOes quando sdo criadas ou seus métodos sdo chamados):

a) java.awt - E o principal pacote. Com ele, é possivel criar janelas, containers (onde
as imagens serdo renderizadas), botdes, caixas de selecdo entre outros elementos gréaficos de
interface com o usuario. Ele também possui listeners para esses elementos, ou seja, objetos
qgue respondem com alguma agdo quando o elemento que ele estd “ouvindo” sofre alguma
interacdo, como, por exemplo, clicar em algum botdo ou mudar o foco para alguma janela.
Além disso, tem funcdes para renderizacdo, preenchimento, transformacédo, suavizamento,

entre outras operacgdes para serem realizadas com os elementos graficos;

b) java.awt.color - Usado para manipular e gerenciar as cores e as diversas formas de

representa-la;

c) java.awt.font - Esse pacote é utilizado para manipular como um conjunto de

caracteres serd exibido (tamanho, fonte, negrito, etc);
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d) java.awt.geom - Prové rotinas e funcOes para operacdes com objetos em duas

dimensdes, como retangulos, elipses, retas, pontos e curvas e suas variantes;

e) java.awt.images - Usado para manipular imagens, criadas ou ja existentes no

sistema. Prové funcGes para o processamento de imagens e diversos filtros;

f) java.awt.print - Esse pacote auxilia na configuracdo de dados para impresséo,

como jobs de impressoras, pagina¢do, formato, etc.

3.4.2. Eclipse

Trata-se de uma plataforma open source para desenvolvimento de ferramentas e
Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDEs), com arquitetura extensivel e baseada em
plug-ins e que visa a otimizacdo do processo de desenvolvimento de software. Uma das suas
principais caracteristicas é a portabilidade para sistemas operacionais, ja que faz uso das APIs
portaveis da Maquina Virtual Java (JVM). “O principal objetivo da plataforma Eclipse ¢
oferecer aos desenvolvedores de ferramentas, mecanismos e regras que permitam a
implementacdo de funcionalidades para um ambiente em comum.” (VASCONCELOS, A. T.,
2005, p. 10)

Um plug-in é a minima unidade funcional do Eclipse, o qual pode conter bibliotecas
Java, arquivos de ajuda, imagens e etc. Eles compdem a maior parte do Eclipse e séo
conectados uns aos outros através de um arquivo manifest do tipo XML, o qual contém as

interfaces de interconexdes. Trata-se de um nimero de pontos de extensdo e a quantidade de
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extensBes de algum ponto de extensdo de outro plug-in. E através de um manifest que a
plataforma consegue identificar as ligacOes entre os plug-ins.

Os plug-ins sdo dependentes entre si e contribuem com um ou mais pontos de extenséo
(usados para agrupamento de contribui¢des), podendo ou ndo, declarar novos.

Eles podem acrescentar documentacdo ao sistema e definir onde os tdpicos de ajuda
serdo inseridos na estrutura, além de pertencerem ao seu proprio diretério de plug-ins. E
importante lembrar que com apenas um, ja seria possivel gerar uma ferramenta, embora as

mais complexas sejam compostas por varios deles.

3.4.2.1. Plataforma Eclipse

E através da execucdo da Plataform Runtime, o nlcleo, que os plug-ins s&o

gerenciados e as informagdes sobre eles sdo atualizadas em um registro da plataforma.

O gerenciador de recursos Workspace, possibilita a manutencdo e criagdo de recursos

paralelamente, por usuario ou por diretorios no sistema de arquivos.
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Figura8:  Arquitetura da plataforma Eclipse

Fonte: Daflon, [200-]

Ja o workbench representa a interface grafica para o usuario (Figura 9). Ele faz uso dos

conjuntos de bibliotecas gréaficas abaixo:

a) Jface — E composta por frameworks de Interface Usuario (Ul), facilitando o
desenolvimento de interfaces;
b) SWT (Standart Widget Toolkit) — Providencia eficiéncia e € independente de

sistema operacional.

Além disso, é composto por visdes, editores e perspectivas, 0s quais permitem que 0
usuario obtenha informacdes sobre os objetos do workbench, abra, edite e salve 0s recursos e

organize editores e visdes, respectivamente.
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Figura9:  Workbench da ferramenta Eclipse

Fonte: Autores

Ainda dentro do workbench, temos o Ambiente de Desenvolvimento de Plug-ins
(PDE). O préprio PDE também é um plug-in, criado a partir dos recursos da plataforma em
conjunto com a Ferramenta de Desenvolvimento Java (JDT). E através dele que o arquivo
manifest, citado anteriormente, é editado e a criagdo, manipulacdo e instalacdo dos plug-ins
desenvolvidos sdo automatizadas.

O JDT, por sua vez, € composto por um conjunto de plug-ins e faz uso das APIs e
pontos de extensdo, podendo dessa forma, concentrar as funcionalidades necessarias a um

desenvolvedor, como visualizacdo, compilacdo, execucdo e teste de codigos Java.
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Para finalizar, temos ainda o Help e o Team. O primeiro prové mecanismos de suporte
e documentacdo a plataforma e o segundo possui ferramentas a serem usadas pela equipe,

como controle de versGes e acesso de repositdrio, por exemplo.

3.4.2.2. Rich Client Plataform (RCP)

O RCP pode ser definido como uma plataforma rica em interfaces, layouts e menus,
composta pelo conjunto minimo de plug-ins necessarios para a construcao de aplicacGes rich
client. Esse conjunto é composto por apenas dois deles: org.eclipse.ui e

org.eclipse.core.runtime.

A construcao dessas aplicacdes é realizada em cima do framework do Eclipse, o que

faz com que essa plataforma se beneficie de todas as vantagens desse.

Para construir uma aplicacdo RCP, o desenvolvedor define os pontos de extensdo e
cria perspectivas com visdes, menus e editores como os da propria ferramenta, utilizando

recursos nativos ou ferramentas auxiliares (VAZ, Thiago G. et al, 2007).

Com o uso de Eclipse RCP, ndo é necessario que os programadores reescrevam as
classes do framework desde o inicio para o desenvolvimento de aplicacbes. O RCP
disponibiliza todo o procedimento necessario para permitir que outros plug-ins sejam
inseridos na aplicacdo ou para atualizar os que ja fazem parte dela. O Eclipse permite que
essas acOes sejam realizadas sem que a aplicacdo seja reiniciada, por isso o framework é

caracterizado como plug-in-play.
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3.4.2.3. Graphical Editing Framework (GEF)

O GEF é um framework que permite, a partir de um modelo/tipo de aplicacdo
existente, a criagdo de um rico editor grafico. Ele é composto por dois plug-ins,
org.eclipse.gef e org.eclipse.draw2d, sendo esse Ultimo responsavel pela exibicdo da parte

grafica do editor, disponibilizando bordas, cursores, implementagdes de layouts, entre outros.

Com isso, passa ser possivel ao GEF oferecer funcionalidades como barras de
ferramentas e paletas para exibicdo dessas, além da redimensao de objetos e identificacdo de

requisicdes feitas atraves de mouse e teclado.

O GEF faz uso do padréo de arquitetura model-view-controller (MVC), que tem como
caracteristica principal a implementacdo de funcionalidades diferentes em classes diferentes,
buscando maior modularidade e, consequentemente, tornando a manutencdo mais facil e
independente, evitando modificacbes com grande impacto, aléem de maior isolamento entre
parte grafica (View) e modelo légico (Model), sendo o Controller, o responsavel pela

comunicacdo entre as duas partes.

A figura 10 representa a arquitetura citada acima.
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Figura 10:  Arquitetura do GEF

Fonte: VAZ, Thiago G. et al, 2007, p. 41 “adaptado de” Eclipse.org, [2006]

3.4.3. XML (EXtensible Markup Language)
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A XML ¢é uma linguagem estruturada de dados, criada pela Word Wide Web

Consortium (W3C), devido as limitacbes apresentadas por outras linguagens, e que oferece

simplicidade e facilidade de edicao.

Diferente do HTML, o qual especifica como o documento deve ser apresentado na tela

por um navegador, 0 XML (que também faz uso de tags) define o conteido do documento, se

concentrando em sua estrutura, e ndo na aparéncia. Outro diferencial dessa linguagem em

comparacdo com o HTML, é que novas tags podem ser criadas pelo usuario. Elas serdo

armazenadas no Document Type Definition (DTD), o qual funciona como um glossario.
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Os arquivos XML sdo arquivos texto e tém as regras de formatacdo mais rigidas que
no HTML. Dessa forma, caso 0 arquivo apresente uma tag que tiver sido apenas aberta, por

exemplo, ele ndo poderd ser interpretado e um erro serd reportado.

A seguir, podemos ver um exemplo basico criado através dessa linguagem:

<PROJETO>
<TITULO> Simulador de Trafego de Veiculos </TITULO>

<ORIENTADOR> Paulo Eduardo Santos </ORIENTADOR>

<AUTORES>
<AUTOR>
<NOME> Felipe Farias Ferrari </NOME>
<MATRICULA> 22105026-3 </MATRICULA>
</AUTOR>
<AUTOR>
<NOME> Jodo Augusto Teixeira Marotti </NOME>
<MATRICULA> 22105035-4 </MATRICULA>
</AUTOR>
<AUTOR>
<NOME> Juliana Boin </NOME>
<MATRICULA> 22105048-7 </MATRICULA>
</AUTOR>
<AUTOR>
<NOME> Silas Shederson de Oliveira </NOME>
<MATRICULA> 22105040-0 </MATRICULA>
</AUTOR>
</AUTORES>

</PROJETO>
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3.4.4. XStream

O XStream é uma biblioteca open source que permite a geracao de arquivos XML a
partir de objetos Java, processo chamado serializagdo. O inverso também é possivel e Gtil em
diversos casos, e a restauracdo dos mesmos pode ser realizada sem qualquer modificacéo e

perda de dados.

Com relacdo a outras ferramentas, o XStream possui diversas vantagens, como por
exemplo, a facilidade de manipulagdo do XML, ja que ele préprio se encarrega de
desserializar o arquivo e carregar 0 objeto, tarefa que poderia ser atribuida ao programador.
Com isso, temos vantagem também com a diminuicdo de erros de programacdo e aumento da

produtividade. Alem disso, a integracdo com outras APIs € permitida.

No caso do projeto aqui proposto, o XStream serd aplicado na interpretacdo de
arquivos XML, contendo cendrios pré-definidos para o usuario iniciar uma nova simulacéo.
Além disso, ao salvar um perfil de simulagdo, um arquivo, também com estrutura XML, sera

gerado para posterior uso, se assim 0 usuario desejar.

A seguir, podemos acompanhar um exemplo de serializacdo e deserializacao:

1) Definicdo da classe Projeto, a qual tera sua estrutura transformada em XML.:

class Projeto{
String titulo = “ Simulador de Trafego de Veiculos ”;
String orientador = “ Paulo Eduardo Santos ”;

}

2) Cdbdigo que definira a serializacdo, com instancia de novo objeto do tipo XStream e

definicdo do nome da tag com o uso de alias:
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XStream xstream new XStream() ;
Projeto projeto = new Projeto() ;
xstream alias (“projeto”, Projeto.class)

String xml = xstream. toXML (projeto) ;

3) O resultado obtido seria esse:

<projeto>
<titulo> Simulador de Trafego de Veiculos </titulo>
<orientador> Paulo Eduardo Santos </orientador>

</projeto>

4) E em caso de deserializacdo, podemos usar 0 seguinte comando:

Projeto novoProjeto = (Projeto)xstream.fromXML (xml) ;

Mais informacdes sobre o XStream podem ser encontradas em sua pagina oficial,

citada nas Referéncias desse documento.

3.4.5. Prolog

O Prolog, criado na década de 70, € uma linguagem de programacdo ldgica

declarativa, onde apenas o problema a ser resolvido é fornecido através de sua estrutura

I6gica, sem uma maneira especifica de chegar a solucdo, com uso normalmente associado a

Inteligéncia Artificial e Linguistica Computacional e que se diferencia das linguagens

procedimentais por diversos fatores.
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Um deles é o fato de que essa linguagem ndo possui estruturas de controle, como IF-
ELSE, por exemplo, e sim métodos logicos. Além disso, todos os dados sdo tratados como
sendo de um Unico tipo.

Para conhecer a solucdo, o usuario pode realizar consultas a base de dados, o resultado
é obtido com a aplicacéo da l6gica de predicados. A estrutura da linguagem é composta por

clausulas (consultas, fatos e regras).

Fatos sdo compostos por um predicado e seus objetos, e para conclusdo da instrugéo
usamos um ponto (.), semelhante ao ponto-virgula (;) de outras linguagens, conforme Figura

11.

disciplina(fisica, engenharia).

Figurall: Exemplo de fato em Prolog

Fonte: Autores

Dessa forma, definimos que fisica € uma disciplina do curso de Engenharia.

Para variaveis, € importante dizer que, uma vez que um objeto é instanciado a ela, a

mesma nao sera mais modificada. No exemplo da Figura 12, o objeto quimica sera atribuido a

variavel X.

disciplina{quimica, engenharia).
disciplna(fisica, engenharia).
disciplina(fisica, informatica).

?- disciplina(X, engenharia).

Figura 12: Exemplo de instncia em Prolog

Fonte: Autores
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O uso de operadores relacionais e aritméticos também é possivel e, quando queremos
especificar que uma questdo é verdadeira se alguma condicdo for satisfeita, fazemos uso de
regras, através do simbolo “ := " . Para que uma varidvel receba o valor de uma operacao
aritmética, existe o operador “is”.

Caso exista mais de uma resposta a consulta, todas elas serdo fornecidas se assim o

usuario desejar.

Além do Prolog, a programacdao em légica de uma forma geral, vem sendo aplicada
em diversas areas, como Sistemas Baseados em Casos (SBCs), Sistemas Especialistas (SESs),
Processamento da Linguagem Natural (PLN), entre outros. Essa grande utilizagédo se deve aos
diferenciais da linguagem, como solugdes heuristicas, estruturas de conhecimento e controle
separadas, facil modificacdo e incluséo de todas as solucdes possiveis, além dos ja citados
anteriormente. Possuem também capacidade dedutiva, sdo naturalmente recursivos e
possibilitam a obtencdo de respostas alternativas.

Com essa base, podemos entdo, descrever uma das ferramentas que possibilitam a

utilizacdo dessa linguagem.

3.4.6. Socket

Em 0 nosso projeto, usaremos a comunicacao via socket entre Java e Prolog. O
socket ¢ o ponto final de um elo de comunicacdo entre dois (ou mais) processos de
programas, 0s quais acessam uma rede através do protocolo TCP/IP. Ele funciona como
uma interface entre um processo e a porta TCP de uma maquina, que por sua vez se

comunica com outra porta TCP (da mesma ou de outra maquina).
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Para que haja conexdo utilizando socket, cada processo tem uma fungéo inicial

estabelecida como servidor ou cliente.

Inicialmente, algum processo que faz o papel do servidor cria um socket “passivo” que
escolhe uma porta TCP e comega a “escuta-la”, a espera de um pedido de conexdo de um

cliente.

O processo que faz o papel de cliente, por sua vez, tendo a disposicdo o hostname
(nome Unico como um dispositivo é conhecido na rede) em que a aplicagdo com que deseja se
comunicar estd rodando e a porta TCP que o servidor esta escutando, envia um pedido de

conexao.

Nesse pedido, o cliente envia sua identificacdo (hostname e porta) para que um socket

“ativo” relacionado a nova conexao seja estabelecido no servidor.

Quando um cliente realiza um pedido de conexdo e 0 mesmo é aceito pelo servidor,
uma resposta € retornada ao cliente e um socket “ativo” também ¢ estabelecido no mesmo. A

conexao esta feita.

A partir desse ponto, tanto o cliente quanto o servidor podem escrever e ler a partir de

seus sockets.

Em nosso projeto, o processo servidor é o Java. Ele inicia um novo socket que comeca
a escutar a porta 22105. Em seguida, logo que o processo do Prolog € iniciado (também pelo
Java), um pedido de conexdo é feito a porta 22105. O pedido € aceito e a conexao sera

estabelecida.
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Através da metodologia proposta para nosso projeto (Figura 13), serd possivel definir

um ambiente com elementos mdveis e seus trajetos e, a partir desse ambiente, executar a

simulag&o.

Definigao do Ambients

Dados do Ambiente

Ambiente Simulado

Wovimentagéo

Percepgao

Representacio
Grafica

Dados da Simulagao

Raciocinio Espacial
[Sistema Inteligente)

Situacao Analisada

~L~

Hipoteses Inferidas

Hipdtese

Figura 13: Diagrama da metodologia do sistema

Fonte: Autores

Antes de apresentarmos mais detalhes sobre a solucdo proposta, € interessante citar as

principais diferencas entre nosso projeto e o SRE, as quais podem ser resumidas pela exclusédo

do uso de Curvas de Bézier e retirada do Tratamento de Colisdo antes implementados. Alem

disso, fizemos uso de Prolog com transmissao de dados ao Java via Socket.
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4.1. Definicdo do ambiente

Teremos sua definigcdo através de uma interface grafica semelhante a apresentada na
secdo 3.1. Um arquivo com a configuracdo das ruas deve ser carregado e, a partir dele, o
usuério podera definir os elementos moveis do ambiente simulado (veiculo observador,
pedestre, veiculo ndo inteligente), suas posicdes (somente dentro das ruas), atributos e

trajetos.

Com o inicio da simulagdo, esses dados sdo utilizados para determinar o estado inicial

do ambiente e o comportamento dos elementos.

4.2. Ambiente Simulado

O ambiente simulado é um espaco bidimensional representado de um ponto de vista
aéreo. Ele guarda as informagfes dos elementos durante a simulacdo e é dividido em trés

outros modulos menores: definicdo do ambiente, percepcao e representacdo grafica.

4.2.1. Definicdo do ambiente

Responsavel pelo calculo da movimentacdo dos elementos moveis e atualizacdo de

suas posicoes em relacdo ao proximo ponto de seu trajeto.
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Também é responsavel por alterar a direcdo de cada elemento. O veiculo

observador, em especial, terd o seu angulo de visdo alterado, relacionado a sua direcao.

4.2.2. Percepgao

Etapa na qual o perfil de profundidade do observador, em um determinado instante, é
gerado. Isso é feito através da percepcdo de visdo do veiculo observador, sendo ela uma viséo

linear do ambiente, restringida por seu campo e angulo de viséo.

Ao contrario do SRE, o qual tracava diversas retas radiais a partir do observador, com
0 objetivo de escanear 0 que esta dentro de seu campo de visdo, foi adotada a utilizagdo de

relagBes trigopnométricas entre o observador e 0s obstaculos.

Ap0s separar apenas 0s objetos inclusos no campo de visdo do observador, para cada
um deles sé@o definidas equacdes da reta compreendidas entre o ponto central de cada objeto e
0 ponto de origem do campo de visdo. Tendo essas equacdes, € possivel estabelecer o
coeficiente angular para cada uma e atribuir a cada objeto um angulo de referéncia em relacéo

ao campo de visdo, como ilustra a parte A da figura 14.

Representando-se 0s objetos por circulos é possivel estabelecer também o diametro
médio de cada um deles. A partir do conhecimento do didmetro e da distancia em relacdo a
origem do campo de visdo, utilizamos a equacdo do didmetro angular (figura 15) para obter
em termos de graus 0 quanto o objeto estd ocupando da visdo do observador, como ilustra a

parte B da figura 14.

Por fim, para montar a descricdo de todo o perfil de profundidade, os objetos séo

ordenados em relacdo ao angulo de referéncia que possuem. O perfil de profundidade é
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gerado varrendo-se todos os objetos tratados e obtendo-se suas distancias (profundidade) e
didmetros angulares. Entre um objeto e outro pode ser gerado ainda uma descricdo de

background, isto é, a auséncia de objeto numa parte do perfil.

Figura 14: Esquema de Geragdo do Perfil de Profundidade

Fonte: Autores

Diametro Angular = Arco-Seno( Raio / Distancia )

Figura 15: Equacdo do didmetro angular utilizada

Fonte: Autores

Apos todos o0s passos é possivel montar um Unico axioma descritivo, o qual é
fornecido ao Prolog e transformado também em um gréfico, no qual pode ser identificada a
distancia e posicdo dos objetos do ponto de vista do observador. Para cada pico representado,

a distancia pode ser observada por sua altura e o angulo de abertura, por sua largura.
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A figura abaixo representa o Perfil de Profundidade em um instante, onde os picos p e
q representam a identificagéo de dois objetos X1 e X2. Maiores informacdes sobre o perfil de

profundidade podem ser encontradas na sec¢do 3.3.1.

h e

Profundidade

q w e r Borda

Figura 16:  Perfil de Profundidade

Fonte Autores “adaptado de” VAZ, Thiago G. et al, 2007, p. 29

4.2.3. Representacdo Gréfica

A cada iteracdo da simulacdo, esse modulo sera responsavel por atualizar as imagens e
informacGes de saida exibidas para o usuario. As saidas podem ser divididas em trés partes

distintas, Visdo Aérea, Perfil de Profundidade e Mensagens de Saida, compondo a tela

apresentada na Figura 17:
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Depth Profile

Inferences and Details

Risco de Colisdo UNbpkgan 0 Risco de Collsdo

Duration (ms): 3969 Profiles assimilated: 83

S ——

Figura 17: Representagdo Grafica

Fonte: Autores

4.2.3.1. Visao Aérea

Exibira a representacdo do ambiente simulado de um ponto de vista aéreo, semelhante

ao usado na Definicdo do Ambiente (conforme secédo 4.2.1).



4.2.3.2. Perfil de Profundidade
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A representacdo do perfil de profundidade é exibida no instante atual. Ela é

semelhante a representacdo na Figura 18.

Vehicled

Pefld

Ped3

Figura 18:  Perfil de Profundidade

Fonte: Autores

4.2.3.3. Mensagens de Saida

Exibira alertas para as mensagens, de acordo com os dados gerados nos mddulos

Raciocinio Espacial e Hipoteses. Essas mensagens sao referentes a interpretacdo do cenario

no instante atual, como “Frenagem Recomendada”, “Risco de Colis@o” e “Ultrapassagem nao

Recomendada”.
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4.3. Raciocinio Espacial

Tendo recebido pares de perfil de profundidade (do instante atual e do instante
anterior), esse modulo é capaz de inferir relagdes espaciais dindmicas entre as entidades
presentes no ambiente. Para isso, 0 sistema utiliza teorias de raciocinio espacial, como 0 RCC,

0 DPC e 0 DDPC, encontrados na secao 3.3.

4.4. Hipotese

Tendo a saida do modulo anterior, esse modulo serd responsavel por formular

possiveis hipoteses sobre o que foi observado pela visao linear do veiculo observador.

Para isso, 0 sistema realizara varias perguntas a base de conhecimento do Prolog
através de axiomas de alto nivel. A resposta de cada pergunta sera passada de volta para o

mddulo do Ambiente Simulado para ser exibida ao usuario.

A secdo a seguir, referente a Inferéncias do Prolog, apresenta mais detalhes do

processo aqui descrito.
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4.5. Inferéncias do Prolog

Etapa na qual o Prolog, com todos os seus axiomas, € capaz de inferir a respeito do

que ocorrera com o agente.

4.5.1. Interpretacao do Perfil de Profundidade

Ap0s o recebimento das informac@es instantaneas da cena, providas da conexao com o
socket, o Prolog interpreta essas informacdes e realiza uma aproximacéo da cena em um plano

cartesiano.

Nesse plano, o “ponto de visdo” do veiculo inteligente se situa na origem (0,0). A
borda direita da abertura do angulo de visdo se inicia na abscissa direita e termina na borda

esquerda, a qual esta localizada a 120 graus do inicio da borda direita.

NZOo
X

Figura19: Campo de Viséo

Fonte: Autores
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Esta situacdo ndo se altera durante toda a simulagdo, ou seja, independente de o
veiculo inteligente estar se movimentando e defrontando diversas direcfes, essas referéncias

continuam as mesmas.

Os perfis de profundidade recebidos pelo Prolog séo semelhantes a descri¢éo a seguir:

description(t140,[background((leftborder,pedl),-1.0,99.28777),

foreground(ped1,30.326029,3.6586456), background((pedl,rightborder),-1.0,17.053581)])

E o Prolog os interpreta da seguinte forma:

O tempo da simulagéo é definido no primeiro parametro, sempre precedido da letra t.

No exemplo acima, o tempo ¢é 140, o que significa que se trata do 140° perfil gerado.

Logo em seguida, é definida uma lista do que € visualizado pelo sensor do veiculo

inteligente. Seus itens podem ter duas caracteristicas, background e foreground.

O foreground é recebido quando o sensor do veiculo detecta um obstaculo entre ele e
o limite de seu raio de visdo. Ele traz as seguintes informac6es: Nome do objeto detectado,
distancia desse objeto e diametro angular do objeto. Em
foreground(ped1,30.326029,3.6586456), 0 nome do objeto é pedl, sua distancia é 30.326029
metros e sua abertura angular é de 3.6586456 graus. Como as informacGes recebidas pelo
Prolog sdo escassas, e por motivo de simplificacdo, ele assume que todos os objetos possuem

formas cilindricas.

O background é o oposto do foreground, quando o sensor do veiculo ndo detecta
nenhum obstaculo até o fim do limite de seu raio de visdo. Ele é delimitado por outros objetos

e/ou pelas bordas de visdo do veiculo. Em background((leftBorder, pedl),-1.0,99.28777), o
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intervalo sem obstaculos vai da borda esquerda (leftBorder) até o objeto 1 (pedl), sua

distancia, por definigéo, é -1.0 e sua abertura angular é de 99.28777 graus.

A partir das informac6es combinadas do foreground e background, é possivel saber a
posicao relativa dos objetos detectados (X e Y no plano cartesiano delimitado pelo Prolog,

explicado anteriormente) e o seus didmetros em metros.

4.5.2. Previsoes

Tendo a posicdo relativa e o tamanho dos objetos no instante atual e em alguns
instantes no passado, € possivel saber a situacdo atual do objeto (extending, shrinking,
vanishing, appearing, explicados na sec¢ao 3.3.4 - Calculo de perfil de profundidade dindmico
(DDPC) - e stationary, quando o0 objeto se mantém na mesma posi¢cdo) em relacdo ao veiculo
inteligente, e com isso, realizar uma previsao referente a localizacdo do objeto em alguns
instantes futuros. Para poupar processamento desnecessario, apenas 0S objetos que
apresentarem a situacdo “extending” terdo sua previsdo feita, jA que sdo €Sses 0S que

realmente importam para os calculo de colisdo, ultrapassagem e frenagem.

A previsdo é feita da seguinte forma: selecionam-se todos os objetos com situacao
extending, no instante em que se deseja fazer a previsdo. De cada objeto selecionado, é
analisado um nimero determinado de instantes no passado e, a partir dai, se obtém um delta X
e um delta Y, ou seja, a média de quanto o objeto se movimenta nos eixos X e Y (no plano

cartesiano criado pelo Prolog) a cada deteccdo do sensor do veiculo.
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Assumindo que o objeto manterd a direcdo e a velocidade que apresentou nos instantes
anteriores, basta aplicar essa mesma direcdo e velocidade no objeto em questéo a partir do
instante em que se quer fazer a previsdo e, dessa forma, obtereremos a provavel posi¢do do
objeto em instantes futuros. Vale ressaltar que essa previséo precisa ser calculada a cada nova
deteccdo do sensor do veiculo, pois 0s objetos podem mudar sua rota a qualquer momento,

invalidando as previses feitas anteriormente.

4.5.3. Deteccao de Colisdo, Ultrapassagem Insegura e

Frenagem Recomendada

Para realizar a deteccdo de “colisdo”, “ultrapassagem insegura” e ‘“frenagem
recomendada”, € necessario ter passado pelas duas etapas anteriores (Interpretacao do Perfil

de Profundidade e Previsdo). Analisam-se entdo todas as previsdes dos objetos.

Para isso, utilizamos as “retas virtuais” no Prolog. Elas funcionam de modo a delimitar
o formato do veiculo inteligente no plano cartesiano, assim como a area de ultrapassagem
insegura nas duas laterais do veiculo inteligente. As retas podem ser interpretadas da seguinte

forma:
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-
(==]

Figura 20: Retas Virtuais

Fonte: Autores

Na imagem acima, podemos visualizar as retas virtuais (em preto) e um objeto
proximo (circunferéncia). A area de colisdo € a area em vermelho. Ela tem as exatas medidas
do veiculo inteligente (agente). As areas laterais em amarelo sdo as areas de ultrapassagem

insegura.

Para saber se havera colisdo, basta analisar a posicdo dos objetos em instantes
futuros. Se em alguns desses instantes préximos, o objeto tiver uma parte de si dentro da area

de colisdo, essa estara detectada, conforme Figura 21.:
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Figura 21: Deteccédo de Colisdo

Fonte: Autores

O mesmo vale para a situacdo de ultrapassagem, porém levando-se em conta a area de
ultrapassagem insegura. Para a situacdo de frenagem necessaria, também se usa a area de
colisdo, porém, levando em consideracdo instantes mais distantes no futuro do que os da

situacdo de colisdo.
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4.5.4. Principais Axiomas

Aqui séo apresentados 0s axiomas que serdo usados em nosso projeto para deducéo e
inferéncias de outras verdades. Mais detalhes podem ser obtidos no Apéndice D desse

documento.

Constantes:

1) forecastFrames(Number)

Obtém o numero de instantes que serdo usados na previsdo, ou seja, caso Number seja

30, obteremos a previsao da situacdo em até 30 instantes no futuro.

2) previousFrames(CurrentTime, NumberOfFrames)

Obtém o numero de instantes no passado que serdo analisados na previséo.

3) collisionFrames(InitialFrame, EndingFrame)

Obtém o instante inicial e o instante final em que serd feito o reconhecimento da

colisdo.

4) overtakingFrames(InitialFrame, EndingFrame)
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Obtém o instante inicial e o instante final em que sera feito o reconhecimento da

ultrapassagem insegura.

5) breakingFrames(InitialFrame, EndingFrame)

Obtém o instante inicial e o instante final em que serd feito o reconhecimento da

frenagem nessessaria.

6) horizFrontLine(A, B, C)

Obtém A, B e C da equacdo geral da reta referente a linha virtual horizontal frontal

(HFL).

7) horizBackLine(A, B, C)

Obtém A, B e C da equacéo geral da reta referente a linha virtual horizontal traseira

(HBL).

8) vertOuterRightLine(A, B, C)

Obtém A, B e C da equacdo geral da reta referente a linha virtual vertical direita

externa (VOR).

9) vertlnnerRightLine(A, B, C)
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Obtém A, B e C da equacdo geral da reta referente a linha virtual vertical direita

interna (VIR).

10) vertinnerLeftLine(A, B, C)

Obtém A, B e C da equacdo geral da reta referente a linha virtual vertical esquerda

interna (VIL).

11) vertOuterLeftLine(A, B, C)

Obtém A, B e C da equacdo geral da reta referente a linha virtual vertical esquerda

externa (VOL).

12) horizDist(Distance)

Obtém a distancia entre as duas retas virtuais horizontais.

13) vertOuterDist(Distance)

Obtém a distancia entre a reta virtual vertical externa e a reta virtual vertical interna.

14) vertinnerDist(Distance)

Obtém a distancia entre as reta virtuais verticais internas.
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Base de Conhecimento:

1) peak(Body, Depth, Size, Ang, Time)

Representa um pico do objeto Body, de Distancia Depth, diametro Size, Angulo

relativo Ang e instante Time.

2) situation(Body, Time, Situation)

Representa a situacdo do objeto Body no instante Time.

Inferéncias:

1) holdsAt(Body, CurrentTime, Situation)

Tenta descobrir qual é a situacdo (extending, shrinking, appearing, vanishing ou

stationary) do objeto Body no instante CurrentTime.

2) extending(Body, CurrentTime)

Verifica se 0 objeto Body estd expandindo no instante CurrentTime.

3) shrinking(Body, CurrentTime)
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Verifica se 0 objeto Body esta diminuindo no instante CurrentTime.

4) appearing(Body, CurrentTime)

Verifica se 0 objeto Body aparece repentinamente no instante CurrentTime.

5) vanishing(Body, CurrentTime)

Verifica se 0 objeto Body desaparece repentinamente no instante CurrentTime.

6) stationary(Body, CurrentTime)

Verifica se 0 objeto Body ndo esta se aproximando nem se distanciando (andando na

mesma velocidade) no instante CurrentTime.

7) forecast(CurrentTime)
prepareAssertForecast([Peak|PeakL.ist])

assertForecast(peak(Body, Depth, Size, AngDist, CurrentTime), DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, Frames)

Esses trés axiomas inferem as posi¢es futuras de todos os picos detectados no
instante CurrentTime, assim como insere na base de conhecimento a posicdo futura desses

picos.
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8) retriveDeltas(peak(Body, Depth, Size, Ang, Time), PreviousFrames, DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, TotalX, TotalY, TotalSize, TotalFrames)

Obtém o delta de X e Y da movimentagdo do objeto Body, analisando sua posi¢do em

instantes passados.

9) queryObjectinColisionRoute(Time)

queryObjectInColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime)

queryObjectInColisionRouteLoopPeak([situation(Body, _, )|Tail], Time)

verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL)

Esses quatro axiomas inferem se o instante Time apresenta a situacdo de risco de

colisdo.

10) queryUnsafeOvertaking(Time)

queryUnsafeOvertakingLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime)

queryUnsafeOvertakingLoopPeak([situation(Body, _, )|Tail], Time)

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, VIR, VIL, VOR, VOL)

Esses quatro axiomas inferem se o instante Time apresenta a situacdo de ultrapassagem

insegura.

11) queryVelocityReduceNeeded(Time)
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Esse axiomas inferem se o instante Time apresenta a situacéo de frenagem necessaria.

Obs: N& existe um axioma  queryVelocityReduceNeededLoopTime,
queryVelocityReduceNeededLoopPeak ou verifyReductionNeeded, pois 0
queryObjectInColisionRouteLoopTime, queryObijectinColisionRouteLoopPeak e
verifyCollision tém a mesma funcdo, e por isso sdo reutilizados dentro do

queryVelocityReduceNeeded.

Auxiliares:

1) straightLineEquation((X1, Y1), (X2,Y2), A, B, C)

Obtém A, B e C da equacdo geral da reta que passa pelos pontos (X1, Y1) e (X2,Y2).

2) distancePointToLine((X,Y), A, B, C, Dist)

Obtém a distancia Dist do ponto (X, Y) a uma reta, definida por sua equacao geral de

A BeC.

3) relativeLocation(Ang, Dist, (X, Y))

Obtém a posicdo relativa de um ponto (X,Y) dado o seu angulo Ang em relacdo a

abscissa e a distancia Dist a origem (0,0).



68

4) quarter(X,Y, NumberQuarter)

Dado X e Y de um ponto, é possivel saber em qual quadrante do circulo

trigonométrico NumberQuarter ele esté localizado.

5) angularLocation((X, Y), Ang, Dist)

Obtém o angulo Ang em relacdo a abcissa e a distancia Dist a origem (0,0) do

ponto (X, Y).

6) getSizeAndCenterDepth(Depth, AngDiam, Size, CenterDepth)

Obtém o diametro Size e a distancia de seu ponto central CenterDepth, em relacéo a
origem (0,0) de uma circunferéncia, cuja distancia de seu exterior seja Depth e seu diametro

angular seja AngDiam.

7) distancesPeakToDefinedLines(peak(Body, Depth, Size, Ang, Time), HFL,

HBL, VOR, VIR, VIL, VOL)

Obtém as distancias inversas do objeto Body em relagéo as retas virtuais. Ou seja, se a
reta horizontal frontal (HFL) passar dentro do objeto Body, essa distancia sera positiva, do

contrario, ela sera negativa.

8) oneGreaterThanZero(A, B)

Verifica se ou A ou B é maior que zero.
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9) description(Time, [DepthProfileList])

Dada a lista DepthProfileList das caracteristicas de um perfil de profundidade do
instante Time, obtém todos os objetos peak (Body, Depth, Size, Ang, Time) e os adiciona na

base de conhecimento.

Interfaces com o Java:

1) performFunction(Function, FunctionArguments, Response)

Realiza a fungdo Function requisitada pelo Java (onde O = Insercdo de um perfil de
profundidade na base de dados, 1 = Verificar situacdo de colisdo, 2 = verificar situacdo de
ultrapassagem insegura, 3 = Verificar situacdo de frenagem necessaria, 4 = Fechar conex&o)
usando os argumentos FunctionArguments e retornando a resposta Response (do tipo

boolean).

2) connect(Port)

Se conecta a porta definida em Port para se comunicar com o Java.
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5. PLANO DE TESTE

Os cenarios de teste, 0s quais estdo descritos no Apéndice E, foram definidos visando
obter qualidade para o aplicativo desenvolvido, com a identificacdo de problemas e defini¢éo
de taxa de erros e acertos, localizados durante as simula¢des executadas. As situacdes citadas

foram construidas com base no escopo definido para o projeto.

5.1. Resultados

Com relagédo as funcionalidades dos modulos Editor e Simulador e levando em conta o
que foi proposto no escopo desse projeto, pudemos observar que os testes apresentaram alta
taxa de sucesso. Acbes como execucdo de simulacdo sem a existéncia de um veiculo
observador, como também alteracbes nas ruas contidas nos cendarios, ndo estdo sendo
liberadas ao usuario. 1sso para que as situacdes geradas representem um nivel préximo a

realidade e estejam de acordo com o0 que o simulador espera para suas execucaes.

Além disso, com a execucao dos cenarios citados, foi possivel identificar as taxas de
erros e acertos referentes aos alertas emitidos pelo simulador. Para que fosse possivel
confirmar a reacdo do aplicativo, assumimos que as simulacdes criadas deveriam ou nao
representar situacdes de risco em determinados momentos, e pudemos verificar o

comportamento e a saida gerados pelo sistema.

Para 0s cenarios com representacdo de riscos, o Simulador apresentou correto
comportamento, ou seja, exibiu todos os alertas necessarios durante as execucGes. Com

relacéo a situacdes onde ndo deveriam ser identificados riscos, obtivemos taxa de 99% de
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acerto, através da qual constatamos que para uma situacao especifica de colisdo, o simulador

identificou risco inadequadamente.

Para medicdo de performance, o aplicativo teve sua execugdo realizada com alto
nimero de objetos e também situacdes de risco, onde seria necessaria uma eficiente troca de
mensagens entre Prolog e Java, através do uso de Socket. Para essas situa¢fes, em nenhum
momento o Simulador apresentou falhas ou mensagens de erro, mesmo naquelas em que ele
foi sobrecarregado pela quantidade de objetos inseridos. Todos os retornos do Prolog foram
realizados em tempo habil para que o alerta fosse exibido pelo Simulador e que uma possivel

tomada de decisdes fosse realizada.

Ainda com relagdo a performance, pudemos verificar que, embora a quantidade de
perfis passados ao Prolog seja semelhante em todos os casos, 0 tempo de simulacdo é

proporcional a quantidade de objetos incluidos no editor.

1 10 84 12947
2 20 84 16086
3 30 82 17157
4 40 82 18802
5 50 82 20818

Deve ser levado em conta, o fato de que a trajetdria percorrida pelo agente foi a
mesma para todos 0s casos, caso contrario poderiamos ter tempos maiores independentemente
da quantidade de objetos, j& que a simulacdo é interrompida quando o veiculo observador

alcanca o fim de seu trajeto.
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Figura 22: Teste de Performance

Fonte: Autores

Através do grafico acima podemos visualizar o aumento de tempo de simulacéo,

ocorrido com a inclusdo de mais objetos na simulagéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nessa se¢do apresentaremos uma visao geral sobre o desenvolvimento do projeto,

além de possiveis continuidades para o trabalho.

6.1. Trabalhos Futuros

Assim como demos continuidade ao projeto Simulador de Raciocinio Espacial,

propomos aqui algumas extensdes para nosso trabalho.

E interessante que, posteriormente, seja desenvolvida a tomada de decisbes por parte
do Agente, o qual apenas identifica situacbes de erro e exibe alertas ao usuario no Simulador
de Trafego de Veiculos. O tratamento de Colisdes e outras possiveis situacfes, pode ser
implementado para que seja possivel observar o comportamento do Agente nesses casos,
verificando quais decisdes seriam tomadas e com o objetivo de evitar a ocorréncia de

acidentes durante as execucoes.

Além disso, propomos a criacdo de um Simulador 3D e a possibilidade de
personalizacdo de cenarios por parte do usuério, que atualmente escolhe entre os trés

disponibilizados para a simulacéo.
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6.2. Conclusao

De acordo com a realizagdo dos testes realizados, em comparagdo com os resultados
que foram definidos como esperados desde o inicio do projeto, podemos dizer que foi

possivel atingir nosso objetivo.

Com a continuagcdo do SRE, o qual ja possuia um ambiente capaz de definir uma
situacdo espacial e executa-la, além de gerar dados qualitativos para serem analisados pelas
teorias de raciocinio espacial, pudemos aplicar a funcionalidade ao trafego de veiculos e fazer
com que esses dados fossem analisados em tempo real, através da troca de mensagens entre
Java e Prolog e, exibindo assim, alertas ao usuario com a indicacao de situacoes de risco nas

quais 0 agente se encontrava.

Podemos dizer que uma das etapas mais trabalhosas do projeto, foi o proprio estudo
das tecnologias e técnicas a serem utilizadas. 1sso porque, por se tratar de um aplicativo com
tratamento das situacGes em tempo real, teriamos a performance como foco, ja que a exibicéo

dos alertas deveria ocorrer antes mesmo da situacao se realizar.

Dessa forma, esperamos que 0 projeto seja um incentivo para novos estudos nessa area

de pesquisa e que extensdes para o Simulador de Trafego de Veiculos sejam criadas.
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Requisitos de Negaocio:

Identificador:

RNO1

Permitir o uso de cenérios, isto é, composicdes de ruas, disponibilizados em

Requisito: arquivos.
Tipo: Funcional
Classificacao: |Volatil
Identificador: | RNO2

Calcular perfis de profundidade entre o ponto de vista do veiculo observador

Requisito: e as demais entidades presentes em seu campo de Vis&o.
Tipo: Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: | RNO3

Realizar os célculos de situacOes atraves dos perfis de profundidade,

Requisito: gerando inferéncias para 0s axiomas.
Tipo: Né&o Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: |RNO4

Requisito: Utilizar os axiomas tradicionais do ramo de calculo de situagdes.
Tipo: Né&o Funcional

Classificacdo: |Estavel

Identificador: | RN0O5

Requisito: Permitir salvar os perfis de simulagdo em arquivos para posterior utilizagdo.
Tipo: Funcional

Classificacdo: |Estavel

Identificador: |RNO6

Requisito:

O campo de visdo do veiculo observador deve ser de 120 graus.

Tipo:

Nao Funcional

Classificago:

Volatil
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Identificador:

RNO7

A velocidade de Pedestres e Veiculos sera limitada entre 0 e 4.

Requisito:

Tipo: Né&o Funcional
Classificacdo: | Volatil
Identificador: | RNO8

Devem ser exibidos alertas em tempo real, a fim de prevenir situacoes de

Requisito: risco.
Tipo: Funcional
Classificacdo: | Volatil
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Identificador:

RUO1

Requisito: O usuério pode incluir entidades, tais como pedestres e veiculos, no cenario.
Tipo: Funcional

Classificacdo: |Estavel

Identificador: |[RUO02

Requisito: O usuério pode mover as entidades existentes no cenario.
Tipo: Funcional

Classificagdo: |Estavel

Identificador: |[RUO3

Requisito: O usuério pode excluir entidades existentes no cenario.
Tipo: Funcional

Classificagao: |Estavel

Identificador: |RUO4

Requisito: O usuério pode incluir apenas um veiculo observador no cenario.
Tipo: Funcional

Classificacdo: [Estavel

Identificador: |RUQ5

Requisito: O usuério ndo podera rotacionar 0s objetos.

Tipo: Funcional

Classificacdo: |Volatil

Identificador: |RUO6

O usuario pode alterar as propriedades das entidades e do perfil de

Requisito: simulagéo.
Tipo: Funcional
Classificacdo: [Estavel
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Identificador: |RUOQ7

Requisito: O usuério pode desfazer / refazer alteragBes no editor.
Tipo: Funcional

Classificacdo: | Volatil

Identificador: |RUOS8

Requisito: O usuério pode definir os pontos do trajeto a ser realizado pelas entidades.
Tipo: Funcional

Classificagdo: |Estavel

Identificador: |RUQ9

Requisito: O usuario pode abrir um perfil de simulacéo ja salvo.
Tipo: Funcional

Classificagao: |Estavel

Identificador: [RU10

Requisito: O usuério pode salvar o perfil de simulagdo criado.
Tipo: Funcional

Classificacdo: |Estavel
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Requisitos de Sistema:

Identificador:

RSO1

Permitir que seja possivel o uso do sistema em qualquer plataforma

Requisito: (portabilidade).
Tipo: Né&o Funcional
Classificacdo: |Volatil
Identificador: [ RS02

Utilizar o padrdo XML para os arquivos e outras formas de interface do

Requisito: sistema.

Tipo: Né&o Funcional
Classificagdo: |Estavel
Identificador: | RSO3

Utilizar o plugin SWI-Prolog para o célculo de situagdes através dos

Requisito: axiomas gerados.
Tipo: Né&o Funcional
Classificacao: | Volatil
Identificador: | RS04

Utilizar a tecnologia de sockets para a comunicacgéo entre as aplicacfes Java

Requisito: e 0 SWI-Prolog.
Tipo: Né&o Funcional
Classificacao: | Volatil
Identificador: [RS05

O sistema deve exibir a representacdo da simulacdo a partir do perfil de

Requisito: simulacgéo criado pelo usuério.
Tipo: Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: |RS06

Requisito:

O sistema deve exibir o perfil de profundidade em tempo real.

Tipo:

Nao Funcional

Classificago:

Volatil
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Identificador:

RSO7

Os veiculos devem respeitar os caminhos definidos pelo usuério em tempo

Requisito: de criacdo.
Tipo: Funcional
Classificacdo: | Estavel
Identificador: | RS08

O sistema valida a localizacdo dos veiculos e de seus pontos de trajeto no

Requisito: momento da inclusdo. A inclusdo ndo serd permitida fora dos limites da rua.
Tipo: Funcional

Classificacdo: | Estavel

Identificador: | RS09

Requisito: Os veiculos ndo podem sair dos limites da rua em tempo de simulagéo.
Tipo: Funcional

Classificagao: |Estavel

Identificador: | RS10

Os veiculos devem seguir sua trajetdria passando por todos 0s pontos

Requisito: definidos no perfil de simulagdo até o ponto final.
Tipo: Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: [RS11

A simulacdo deve terminar quando o veiculo observador alcancgar o ltimo

Requisito: ponto de trajeto definido.
Tipo: Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: [RS12

Requisito:

A resolucdo minima de video deve ser configurada como 1024x768.

Tipo:

Funcional

Classificacao:

Estavel
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Requisitos Inversos (ndo serdo atendidos):

Identificador:

RI101

O sistema ndo toma decisdes a partir das hipoteses levantadas ou reacdes

Requisito: validas encontradas.
Tipo: Funcional
Classificacdo: |Estavel
Identificador: | RI02

O usuério ndo tem a possibilidade de editar ou criar cenarios. Eles ja estardo

Requisito: prontos e disponibilizados em arquivos.
Tipo: Funcional

Classificacao: | Estavel

Identificador: [RIO3

Requisito:

O sistema néo calcula ou aperfeicoa 0s movimentos dos veiculos e pedestres
através das leis de fisica.

Tipo:

N&o Funcional

Classificacao:

Estavel
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INFORMAGCOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

uc-01 Nome:

Manter Simulacéo

86

Descricéo: O sistema deve permitir a criacdo e edi¢do de uma simulacéo.
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores: -
AT -01 Usuario
Acéo do ator Acéo do sistema
1. Selecionar a opg¢ao para criar
nova simulagéo
2. Simulagéo criada e
Fluxo normal carregada na tela

3. Alterar o que deseja

4. Selecionar a opc¢éao para salvar
simulacéo

5. Simulacéo gravada

Fluxo alternativo
1:
Editar Simulacéo

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar a opgao para abrir
simulacéo

2. Simulacéo carregada na
tela

3. Alterar o que deseja

4. Selecionar a opcédo para salvar
simulacéo

5. Simulacéo gravada

Fluxo alternativo
2:
Erro Abertura

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar a opg¢ao para abrir
simulacéo

2. Erro na abertura do
argquivo

Fluxo alternativo
3:
Erro gravacao

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar a opg¢ao para abrir
simulacéo

2. Erro na gravacéo do
argquivo




INFORMAGCOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

ucC-02 Nome:

Manter entidades

O sistema deve permitir a incluséo,

edicao e excluséo de entidades

Descrigao: (pedestres, veiculos e observador) em uma simulagéo.
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores:

AT -01

Usuario

Pré-condicdes:

Nome/Descrigéo

E necessario que uma simulago seja criada

Fluxo normal

Acdo do ator

Acéo do sistema

1. Selecionar a opgao de adicionar
entidade

2. Entidade inserida na
simulacéo

Fluxo alternativo
1:
Alteracéo

Acdo do ator

Acéo do sistema

1. Selecionar uma entidade da
simulacéo

2. Alterar as propriedades da
entidade

3. Observador alterado na
simulacéo

Fluxo alternativo
2:
Exclusao

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar a entidade da
simulacéo

2. Selecionar a opc¢ao de excluir a
entidade

3. Entidade excluida da
simulacéo
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Fluxo alternativo
3:
Mais de um
observador

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar a opc¢do de adicionar
observador

2. Sistema nao permite, pois ja
existe um na simulacéo

Fluxo alternativo
4:
Dados Invalidos

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar um observador da
simulacéo

2. Alterar as propriedades do
observador

3. Sistema rejeita pois o dado
informado esta fora do
dominio da propriedade
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

ucC -03 Nome:

Definir Percurso

O sistema deve permitir a definicdo dos pontos de cada trajetéria,

Pré-condicdes:

Descricao: a ser seguida por uma entidade (objetos e observador)
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores: —
AT -01 Usuario
Nome/Descrigédo

E necessario ter uma entidade criada.

Fluxo normal

Acdo do ator

Acéo do sistema

1. Selecionar um objeto ou
observador

2. Definir os pontos do percurso

3. Percurso definido

Fluxo alternativo
1:
Alteracéo

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar um ponto do
percurso

2. Alterar a posicao do ponto

3. Posicao alterada

Fluxo alternativo
2:
Exclusdo

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Selecionar um ponto do
percurso

2. Selecionar a opc¢ao de excluir o
ponto

3. Ponto excluido




INFORMAGCOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

UC-04 Nome: Carregar Cenario

O sistema deve permitir que os cenarios pré-definidos sejam

Descricao: carregados.
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores:

AT -01 Usuario

Pré-condicdes:

Nome/Descrigdo

E necessario que os cenarios (mapas de ruas) tenham sido
disponibilizados em xml ou mesmo que uma simulagdo tenha sido
anteriormente salva pelo usuario.

P&s-condigdes:

Nome/Descrigdo

Em caso de simulacdo salva anteriormente, além de mapa de rua,
serdo carregadas entidades e suas trajetorias (se tiverem sido
definidas). Nesse caso, 0 usuario tomara acoes de excluséo e edicéo
com os objetos ja existentes, além de poder definir novos.
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Fluxo normal

Acdo do ator Acao do sistema

1. Selecionar a opgdo para iniciar
nova simulagao

2. Selecionar uma das opcdes de
cenario

3. Cenario carregado na tela

Fluxo alternativo
1:
Simulacéo salva

Acdo do ator Acao do sistema

1. Selecionar a opg¢ao para abrir
simulacéo

2. Apontar caminho onde arquivo
foi salvo

3. Cenario carregado na tela

Fluxo alternativo
2:
Erro abertura

Acdo do ator Acao do sistema

1. Selecionar a opg¢ao para abrir
simulacéo

2. Apontar caminho onde arquivo
foi salvo

3. Erro ao tentar carregar
cenario




INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

UC-05

Nome:

Executar Simulacéo

AT -01

Descricao: O sistema deve permitir a execu¢do da simulacéo
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores:

Usuario

Nome/Descrigédo

Pré-condicdes:

E necessario que uma simulacdo tenha sido criada. Além disso,
entidades devem ter sido incluidas e suas trajetorias, definidas.

Acdo do ator

Acéo do sistema

90

1. Selecionar opcao de executar

simulacéo

Fluxo normal

2. Uma janela seré aberta
para execucdo da simulacéo

3. Selecionar opcao de iniciar

simulacéo

4. Incluir caso de uso
Calcular Movimentacao

Acdo do ator

Acao do sistema

Fluxo alternativo
1:
Pré-condicGes

1. Selecionar opcao de executar

simulacéo

2. Simulacgdo néo sera
executada de forma correta
pois nem todas as
précondicbes
foram atendidas
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo: UC-06 Nome: Detectar Riscos
O sistema deve identificar as situacdes em que as entidades se
encontrem em risco de colisdo, necessidade de frenagem e

Descricao:
ultrapassagem nao recomendada
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores: —
AT -01 Usuario

Nome/Descrigdo

E necessario que exista uma simulagdo em andamento, com
movimentacao de entidades

Pré-condicdes:

, - Nome/Descrigdo
P&s-condicdes: — —
Execucéo do UC - 07 (Exibir Alertas)

Acao do sistema

1. Sistema calcula se o agente
se encontra em alguma das
situacdes de risco

Acdo do ator

Fluxo normal
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

ucC - 07 Nome:

Exibir Alertas

De acordo com os calculos realizados no UC — 06 (Detectar Riscos)
o sistema deve exibir alertas ao usuario, indicando em qual das

Descricao:
situacOes de risco 0 agente se encontra
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores: —
AT -01 Usuario

Pré-condicdes:

Nome/Descrigdo

sido executado.

E necessario que o caso de uso UC - 06 (Detectar Riscos) tenha

Fluxo normal

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Obter, para cada elemento,
0s potenciais riscos de acordo
com o agente

2. Exibir alertas ao usuario,
indicando qual situacéo esta
ocorrendo naquele momento
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

ucC -08 Nome:

Calcular Movimentacgéao

O sistema deve calcular a movimentacédo das entidades durante a

Descricao: ~ . ~
execucao da simulagdo
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores: —
AT -01 Usuario

Pré-condicdes:

Nome/Descrigdo

tenha sido iniciado.

E necessario que o caso de uso UC - 05 (Executar Simulac&o)

Pds-condigdes:

Nome/Descricéo

Execucéo do UC - 06 (Detectar Riscos)

Fluxo normal

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Sistema calcula
movimentacao com relacéo
ao proximo ponto do
percurso da entidade

2. Entidades mudam suas

posicdes para 0s pontos
calculados
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO
Identificacéo: uC-09 Nome: Gerar Perfil de Profundidade

Descricio: O sistema deve gerar perfis de profundidade de acordo com a
escricéo: . : x
visdo do observador durante a simulacéo

ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo

Atores: —
AT -01 Usuario

) . Nome/Descrigdo
Pré-condicbes: = — - - " =
E necessario que exista uma simulagdo em execu¢ao

i L. Nome/Descrigdo
Pds-condigdes: - — -
Deve ser gerado um arquivo com as descri¢des dos perfis

Acao do sistema
1. Sistema obtém dados da
simulacéo

Fluxo normal 2. Sistema calcula perfil de
profundidade

3. Executa Caso de Uso
Exibir Perfil de Profundidade

Acdo do ator
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo: uC-10 Nome: Exibir Perfil de Profundidade
Descricio: O sistema deve permitir que o usuario defina se quer ou nédo a
¢a0. exibicdo do perfil de profundidade

ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo

Atores: —
AT -01 Usuario

Nome/Descrigdo

E necessario que exista uma simulagao em execucdo. Aém disso, 0
caso de uso Gerar Perfil de Profundidade deve ter sido executado.

Pré-condicdes:

Acdo do ator Acao do sistema

1. Iniciar simulagdo

2. Assinalar o checkbox "Exibir
Perfil de Profundidade™

3. Gerar o grafico do Perfil de
Profundidade
4. Exibir o grafico do Perfil

de Profundidade para o
USUSario

Fluxo normal
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INFORMACOES GERAIS DO CASO DE USO

Identificacéo:

uc-11 Nome:

Gerenciar Hipoteses

O sistema deve se comunicar com o Prolog para obter respostas

Descricao: guanto ao estado das entidades
ESPECIFICACAO DO CASO DE USO
Identificador Nome/Descricéo
Atores:
AT -02 Prolog

Pré-condicdes:

Nome/Descrigdo

E necessario que exista uma simulagio em execucdo

Pds-condigdes:

Nome/Descricéo

As informagdes sdo armazenas para exibi¢do ao usuario

Fluxo normal

Acdo do ator

Acao do sistema

1. Iniciar simulagdo

2. Executar Casos de Uso
Calcular Movimentacao e
Detectar Riscos

3. Realizar perguntas ao
Prolog

4. Armazenar respostas

O diagrama de Casos de Uso pode ser verificado no Apéndice C, a seguir.



APENDICE C — DIAGRAMAS UML
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Diagrama de Casos de Uso

1)

6ojoad

As descri¢des dos Casos de Uso a seguir podem ser verificadas no Apéndice B.

00sIy Je30alag

< <puRKEE> T

CCIPNPUEE 7

sasaj0diy JeDUl4ag

SpepIpUNyoLd 3P [ Aqnc

1.M.|,....||||||
< <BpNPpUE=3" " - -

< puU=qxai>=

sela|Y qna OBRSRJUIINCE] B[N

-

Ipepipunjold 2p a4 12129

lope|ns

< <3pNpUIE S
|||||||||||||||| .nvmn.vﬂ— nwis Jendaxj
<<apnpurs>

é

sapepuy J12jue]

oEde|nUIS Jajue])

Jopg

ouensq




99

2) Diagrama de Componentes

O Simulador de Trafego de Veiculos estéa dividido em dois componentes. Um deles é o
Editor, responsavel pela parte de edicdo da simulagdo. O Editor € a porta de entrada para o
uso do Simulador de Trafego de Veiculos como um todo. O segundo componente é o
Simulador, que é responsavel por exibir a execuc¢do da simulacdo. Embora os dois
componentes interajam e sejam utilizados normalmente juntos, eles podem ser executados

distintamente.

br.edu.fei.dcc. raciocinioespacial

g Editor : Simulador
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3) Diagrama de Classes

Para os diagramas de classes foram adotados recursos de cores que auxiliem e
facilitem a visualizacdo do que sera alterado ou implementado em relagdo projeto anterior.
Classes em cor verde ndo serdo alteradas a principio, classes em azul serdo alteradas e em

vermelho estdo aquelas que serdo totalmente implementadas.
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a. Diagramas do Componente Editor

Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.editor.application

As classes representadas abaixo sdo responsaveis por tornar o Editor de Simulagdo um
ambiente de desenvolvimento semelhante ao Eclipse. Elas fazem parte de uma estrutura

minima para uma aplicacdo RCP. Destas nenhuma terd a necessidade de ser alterada para

concretizar os resultados esperados deste projeto.

© ApplicationWorkbenchWindowAdvisor & Activator
———— ¥F PLUGIN_ID: String
@ ApplicationWorkbenchwindow Advisor()
@ createActionBarAdvisor() Gc Activator()
@ previndowOpen() @ getDefault()
@s getimageDescriptor()
@ start()
@ stop()
© ApplicationWorkbenchAdvisor & ApplicationActionBarAdvisor
@ createWorkbenchWindow Advisor() ec Application&ctionBar Advisor()
@ getintiahvindowPerspectiveld()

{9 Application @ Perspective

i run() @ createlnitialLayout()
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Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.editor.commands

As classes representadas abaixo sdo responsaveis por implementar as agdes possiveis
no Editor de Simulacdo, tais como abrir e salvar. Algumas dessas classes sofrerdo alteracdes

para 0s novos conceitos da simulagdo, tais como a existéncia de cenério.

(& RunSimAction (9 SaveSimAction
& workbenchwindow: WMyorkbenchWindow & workhenchwindowy: Myorkbenchindowy
C A - A -
@ RunSimaction() oc SaveSimaction()
@ run() @ run()

( OpenScenaryAction (9 CheckAction

& workbenchwindow: WMorkbenchWindow & workbenchwindowy: MyorkbenchWindowy
@c OpenScenary&ction() ec CheckAction()
@ run() @ Checkaction()

(2 OpenSimAction (9 Transformacao © Utils
& workbenchiwindow: MorkbenchiWindow c

@ Transformacao() @g getFileCount()

sc OpenSimAction() @c Transformacao() @S openFileDialog()

@ run() @c Transformacao() 03 openFileDialog()
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Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.editor. shapes

As classes representadas abaixo sdo responsaveis pela interface e opgdes do editor

gréfico existente no Editor de Simulacéo. E a partir dessas classes que é possivel manipular as

entidades, como arrasta-las de um lado para o outro e alteré-las clicando com o bot&o direito.

Poucas alteracdes serédo feitas nessas classes a fim de comportar as novas opgoes e objetos.

(O ShapesEditor

{9 ShapesEditorinput

(3 ShapesEditorContextMenuProvider

o000 @

ShapesOutlinePage()
createControl()
dispose()
getControl()

init()

¥ ID: string o, path: IPath
& ShapesEditor() & ShapesEditorinput()
@ commandStackChanged() @ exists()
@ doSave() i getAdapter()
@ doSavels() @ getimageDescriptor()
@ getAdapter() @ ogetMame()
@ getModel() @ getPersistable()
@ isSaveAsaslowed() @ getShapesDiagram()
@ getToolTipText()
(2 ShapesOutlinePage ® hashCode()
@ setShapesDiagram()

0° ShapesEditorContextMenuProvider()
@ buildContextMenu()
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Pacotes: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.editor.shapes.model
br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.editor.shapes.elements

Os dois pacotes, cujas classes sdo representadas abaixo, sdo responsaveis pelos objetos
que podem ser adicionados ao editor grafico e suas propriedades. Serdo acrescentadas
algumas classes para tornar possivel o uso do SRE como um Simulador de Tréafego de

Veiculos da forma como se deseja que fique implementado.

& Shape

o, descriptors: List<IPropertyDescriptar=
0, lacalization: Poirt

& ModelElement

b edlu fei dec raciocinioespacial edtor.shapes.model

@ addPropertyChangeListener() o, name: String

© getEditableVaiue() F proprenty_Localization: String
@ oetPropertyDescriptors() - ¥ Proprerty_Name: String
© uetPropertyValue() ¥ Proprerty_JC: String
© isPropertySet() ¥ proprerty_v: String
@ removePropertyChangeListener() 9p size: Dimension
© resetPropertyValue() & Stone0
© setPropertyValue() & peticont)
@ getPropertyDescriptors()
© getPropertyValue()
@ setNome()
@ setPropertyValue()
[ |
& Mobile2DShape (R p © p
9, points: List<Porto2DShapes
oy velosty: floa @ geticony @ geticon()
© tostring() © getinstart()
& geticon() @ gethomePai()
© oetPropertyValue() © getPropertyValue()
© setPropertyValue() © setome()
@ setSize() © Vehicle2DShape @ sethomePsi()
© tostring() © setParent()
© geticon() © setPropertyValue()
© getSentido() © setsize()
© setSentido() © toString()
© Agen2DShape /
@ getAnguio()
@ geticon()
© getProfundidade()
© getPropertyVaue()
© setanguio()
@ setProfundidace()
© setPropertyValue()
© tostring()
©

(& ShapesEditorPaletteFactory

br.edu feidec raciociniosspacial edtor shapes pelette

istener()

@

© getEcitableValue() s

& BEhbeeNeD & createpaletiePreterences)
© getPropertyVaiue)

© isPropertySet()

@ removePropertyChangeListener()
© resetPropertyVaiue)

© setPropertyValueQ)

[

© ShapesDiagram @ Shape
br e fe et
¥ CHLD_ADDED_PROP: Sting
% CHLD_REMOVED_PROP. Siing o, descriptors: ListePropertyDescriptor=
0, descriptors: List<lPropertyDescriptor> 9p localization: Poirt
o, terval: float 9, name: Strng

& roprety_Locsizaton: Sting
& proprety_Name: Srng
& Proprerty_X: Strng

9, nome: String
% Propriedade_intervalo: String
Y Propriedade_Nome: String

¥ Propriedade_Perfit String ¥ Proprerty_Y: String
 proprisdade_Roads: String o, size: Dimension

& ShapesDisgram() sz Shape()

& ShapesDiagram() @ geticon)

© addchida) © getPropertyDescriptors)
© existame) © oetPropertyValue)

© getChikren) © sethome)

© getchidren) © setPropertyValueQ

© getChidrenshames()
© getisPaintRoads()

© getisshowDigDetahes)
© getPerfiProfundidade)
© getPropertyDescriptors()
© getPropertyValue()

© removechid()

© sefisPaintRoads()

© setisShowDigDetahes()
© setPerfirofundiiade()
© setPropertyValue()
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Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.editor.shapes.model.command

As classes desse pacote sdo responsaveis pelos comandos que podem ser aplicados aos

objetos existentes no editor gréfico.

© ShapeSetConstraintCommand

ShapeSetConstraimtCommand()
canExecute()

execute()

redo()

undo()

eo oo @

(9 ShapeCreateCommand

© ShapeDeleteCommand

ShapeCreateCommand()
canUndo()

execute()

redo()

undo()

ee oo o

ShapeDeleteCommand()
canUndo()

execute()

redo()

undo()

eo oo o
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Pacotes: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial .editor.shapes.actions

As classes representadas abaixo sdo responsaveis por implementar as acdes que podem
ser praticadas com os objetos do editor grafico. Também est& representada abaixo a classe
responsavel por montar a paleta de ferramentas em que estdo representadas as entidades que

podem ser adicionadas ao editor grafico.

(9 RotateShapeAction (& CreateNewPointAction
¥ String ¥ String

¥F TEXT: String ¥F TEXT: String

@ RotateShapeiction() & CresteNewPaintAction()

@ getDisabledimageDescriptor() @ getDisabledimageDescriptor()
@ getHoverimageDescriptor() @ getHoverlmageDescriptor()
@ getld) @ getld()

@ getimageDescriptor() @ getimageDescriptor()

@ getText() @ getText()

@ getToolTipText() @ getToolTipText()

@ runWithEvert() @ runWithEvent()

(9 NewPointCreationFactory

Qc NewPointCreationFactory()
@ getNewObject()
@ getObjectType()
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Pacotes: br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.editor.shapes.properties

br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.editor.shapes.properties.validator

As classes representadas abaixo sdo responsaveis por implementar controles e

validagdes para os tipos de propriedades possiveis aos objetos do editor gréfico.

«enumerations © PropertyDescriptorComparer © PropertyUtils
3 NumericPropertyTypeEnum
¥ Integer @ compare() @ findByld()
¥ Floatvelociry & removeByld()
¥ Float
3 NumericProperty (9 TextProperty © ListProperty

oc NumericProperty()

@c TextProperty()

@ ListProperty()

3 FloatValidator © lnteger\fa‘lid‘ator

@ isValid()

@ isValid()

(3 FloatVelocityValidator

@ isValid()




b. Diagramas do Componente Simulador

Pacotes: br.edu.fei.dcc.raciociniocespacial.simulador.execucao

br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.prologCommunication

br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.simulacao
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Os pacotes abaixo representados séo os principais. S&o eles que implementam, dentre

outras coisas, a execu¢do da simulacdo e seus controles, a geracdo dos axiomas e a

comunicagédo com o Prolog.

«interfaces
© ISimulacao

@ startSim()
@ stopSim()

© Simulacao

o digDetails: DigDetails

o isShowDetails: boolean
o isShowProfile: hoolean

a profile: PerfilProfundidade

«enumerations
O EstadoSimulacao

¥ AGUARDANDO
¥ EM_ExECUCAO

ac Simulacao()

& Simulacao()

@c Simulacao()
drawinitialState()
endSimulation()
getAgent()
getContextProfile()
getContextSimulation()
getEstado()
getintervalo()
getisPaintRoads()
getMostrarDetalhes()
gethMostrarPerfil()
gethome()
getObjetos()
getProfile()
getStreetsArray()
natifyObservers()
setAgent()
setBoolLights()
setContextProfile()
setContextSimulacao()
setDigDetails()
setinterval()
setlsPaintRoads()
setlsShowDetails()
setlsShowProfile()
setLbiCourtProfiles()
setLbiTime()
sethName()
setObjects()
setState()
setStreets()
startMovement()
startSim()

@ stopSim()

@ update()

@ updateDados()

@ updateStreets()

(]

© 00000000000 OCOOOCDOCOGEOEOEOCEOEODOCEOEONOGSEOEOSOEOPO

 Translator

{9 Connector

4 connectorServer: Connector

4 isRunning: boolean

4 prologinput: Bufferech/riter
4 prologOutput: BufferedReader

@c Translator()
@ assertDepthProfile()

@ endPrologConnection()

@ queryObjectinColisionRoute()
@ querylUnsafeOvertaking()

@ queryVelocityReduceNeeded()

@ run()

@ startPrologConnection()

{4 Transducer

& client: int

4 in: BufferedReader
4 out: Bufferediriter
4 portal: Connector
4 soc: Socket

Ac Transducer()
£ run()

& clientMum: int

4 port: int

4 soc: Socket

3 collaborators: Vector <E=
& isRunning: boolean

4 portalSocket: ServerSocket

_;ac Connector()
i run()

{5 PrologResponseHolder

o prologCounter: long
o prologResponse: String

@S getinstance()

@ getPrologCounter()
@ getPrologResponse()
@ setPrologCounter()
@ setPrologResponse()
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Pacote: br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.entidades

As classes desse pacote sdo responsaveis por representar as entidades existentes na

simulacdo e seus atributos em tempo de simulacdo. Foram acrescentadas classes e atributos

para a representacdo de veiculos e para que o proprio agente seja um veiculo.

<interfaces
@ |Entidade R
Seloar o (1} IEﬁ;gzZ?:l,ﬂovel T
0, nome: String ( Entidade2D
O, wvicth: int o, pontos: ArrayList=Point=
o x: int o, velocidade: flost @ definirinstante()
O y: int & R & entidadeMovelToEntidade200)
@ criarEntidade() ® move() & getEntidadeMaiseloz()
R & getErtidadeMaisVeloz()
A os gethaior Tempo()
& gethMaior() <T=
I & getMaiory() <T=
I_— 05 getMenorX() <T=
l os gethenorY() <T=
(2 Street2D —— & getObjetoCombaiorPercurso() <T=
(1) fémit; c‘:l» 2D @ getObjetoCombaior Tempa() <T=
& Street2D() ntidade
@ criarEntidade() o, cor: Color
: z::::’i:;()) @ getOhjeto2D()
@ getRect2D() A
@ getWidth()
@ getX() I
® oetv0 S| —
@ setHeight() (2 Pedestrian2D : :
o SHNGIEC e © VehiclezD
@ setiicth() o, nome: String o, direcao: float
: zzzg o, percurso: ArrayList=Point= & Vehicle2D()
o, velocidade: float ] oc Vehicle2D()
%N & Vehicle2D()
Op y: int

& Pedestrian2D()

@& Pedestrian2D() @ getRect()
@& Pedestrian20()

& Pedestrian2D()

@ criarEntidade()

@ getHeight()

@ getObjeto2D() |

® getRect() & Agent2D
O _ o, angulo: float

@ getTempoTotalMovimentacao() o, direcaa: float

@ getWidth() O, profundidade: int

@ move()

@ movelnitialPos() Oc Agent2D()

@ natificarObservadores() Oc Agent2D()

@ notifyObservers() oc Agert2D()

@ setHeight() & Agert200)

@ setSentido() @ getCampoVisao2D()
@ setWidth() @ getCampoVisao2D_OId()
09 transformEntidadeMovelToOhjeto20() @ hasMovement()

@ calculaDirecoes()
@ getOhjeto2D()




Pacote: br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.movimentacao
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A classe desse pacote é responsavel pela geracdo dos movimentos das entidades em

tempo de simulagéo.

(9 GerenciadorMovimentacao

Qc GerenciadorMovimentacao()
@ run()

@ startMovements()

@ stophMovements()
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Pacote: br.edu.fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.perfilprofundidade

As classes representadas abaixo sdo responsdveis pela geracdo do perfil de

profundidade em tempo de simulacdo. N&o serdo necessarias alteragdes para a geracdo e

manipulagdo do perfil de profundidade.

© ObstaculoCampoVisao

o obstaculo: Pedestrian2D
o profundidade: float

o ptintersecao: Point

o rect: Rectangle

& PerfilProfundidade

{9 CampoVisaolnstantaneo

¥ EXTENSL0: String
o ohjetos: List=Pedestrian2D=
o ohservador: Agent2D

ObstaculoCampoYisao()
getFinal&ngle()
getintialAngle()
getObstaculo()
getOpeningAngle()
getProfundidade()
getPtintersecao()
getRect()
getReferenceAngle()
set&ngles()
setObstaculo()
setProfundidade()
setPtintersecao()
trataOclusion()
trataPartialVision()

© 0000060000000 0 6,

PerfilProfundidade()

getalProfie()

getCountCampol)
getCurrentProfile()
getObjetos()
getObservador()
resetCountCampo()

© 00000 0 0 6,

CampoVisaolnstantaneo()
getObstaculos()
getTimelnstant()
sortByReferencefngle()

e oo o

calcCampoYisaolnstantaneo()

getCampoVisaolnstantaneo()




Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.persistencia
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A classe desse pacote é responsavel por gerar o arquivo de saida que contém todos 0s

picos enviados para o Prolog.

& SaidaPerfilProfundidade

Oc SaidaPerfilProfundidade()
@ salvarPerfilProfundidade()




Pacote: br.edu. fei.dcc.raciocinioespacial.simulador.util

Pacote que recebe classes com funcionalidades gerais.

© Utils

OS convel
65 convel
.3 convel

& now()

Qg removy

03 aguardar()

rttetersToPixels()
rtPixelsToMeters()
rtPixelsToMeters()

@ drawArc)

& dravwArrovwlLine()

es drawShape()

03 drawShape()

& getAnguloinclinacaoReta()

ePolygonPointAt()

genumeration:s

(@ SentidoVehicle

¥ VERTICAL
¥ HORIZONTAL

© Messages

& getString()
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4) Diagrama de Sequéncia

a. Fluxo principal de execucdo da Simulagéo
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O diagrama abaixo apresenta a sequéncia de execucdo da simulagdo a partir do

momento em que é pressionado o botdo de inicio. Ele foi alterado para que os célculos de

posicdo e movimento sejam feitos em tempo real de execucéo.

: Simulador

simulacao : Simulacao

\

+ Usudrio '
E 1:BtnPlayListener() 1

4: startSim()

2: setContextoSimuIacaofl .
3: setEstado() 0

~ 5 notifyObservers()

E : PerfilProfundidade E

6 : startMovement()

: GerenciadorMovimentacao

7 : GerenciadorMovimentacao()

2

&: PerfiProfundidade()

|

—1

P

13 plotar()

i)

SR I e
F 3

SaidaPerfiProfundidade

! o

14: cal¢CampoVisao()

18 :'salvarPerﬁlProﬂmdidadeO

9 : startMovements()

10 : startfrun()
11 startPrologConnection()

Translator

o]

12%[n]: move_ro\__

15 ; assertDepthProfile()

Il

enquanto o0 agente tiver movimento

Chama o método move de todos os objetos b‘

16 : sleep()

17 : endSimulation()

19 : endPrologConnection()

T

¥
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5) Diagrama de Estados

Classe: ShapeEditor

O diagrama abaixo representa 0s possiveis estados do Editor enquanto ndo
pressionado o botdo para inicializar a simulacdo. Foi alterado para possibilitar a abertura de

um cenario no programa, ou carregar a simulacéo salva anteriormente.

Inicializar

Abrir cenario

Sem cenario Cenario vazio

Alterar propriedades Salvar

Editando simulacdo

E\Iterando propriedades Salvando simulacacj

Conduido Condluido

Fechando simulac

Conduido
Adicionar entidade

E\didonando entidadej

Sem cenario: Na inicializacdo do programa, o sistema esta sem cenario

Cenario vazio: Estado quando o programa € inicializado e posteriormente aberto um

dos cenarios para a construcdo da cena
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Editando simulacdo: Estado quando € possivel editar os objetos que compdem a
simulacéo, como a posi¢do dos mesmos. Tanto a partir de uma simulagdo previamente salva

como de um cenério carregado

Alterando propriedades: Estado quando o usuario altera alguma propriedade da

simulagcao
Adicionando entidade: Estado quando é adicionada uma entidade na simulacdo

Salvando simulacéo: Estado quando a simulacéo é salva



Classe: Objeto2D

Incluir objeto

Definir percurso
= Definindo percurso

Alterar propriedades
E&Iterando propriedades

Condluido Condluido

Excluir objeto

Ativo: Apos inclusdo de um objeto, a classe esta ativa
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Alterando propriedades: Estado quando o usuério altera alguma propriedade do

objeto

Definindo percurso: Estado quando sdo incluidos pontos para defini¢cdo do percurso

do objeto

Classe: Observador2D

Incluir observador

Alterar propriedades Definir percurso
E\Iterando propiedades Ativo

Definindo percurso

Conduido
Exluir observador

Concduido

Ativo: Apos inclusdo de um objeto, a classe esta ativa

Alterando propriedades: Estado quando o usuario altera alguma propriedade do

observador
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Definindo percurso: Estado quando sdo incluidos pontos para definicdo do percurso

do observador

Classe: IEntidadeMovel

niciar movimento

(i Movimentando 2
Obter préximo ponto
Fim movimento Obtendo percurso
Concluido
l Alterando posicdo
o0
. ~

Movimentando: Estado quando a entidades estd em movimento.

Obtendo percurso: Estado quando se obtem o percurso e é calculado o préximo

ponto

Alterando Posicdo: Estado quando ja foi analisada e tratada a possibilidade de coliséo

e a entidade se movimenta para o ponto calculado
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Classe: PerfilProfundidade

Iniciar movimento

Gerando Perfil

Calcular campo visdo

Calculando campo

Verificar contetdo

h
Fim movimento Eleriﬁcando conteL'Jdo]

Lo

Calcular grafico

l Calculando grafico |

Concluido

Exibindo grafico

Gerando Perfil: Estado quando esta sendo gerado o perfil de profundidade de acordo

com a visdo do obhservador.

Calculando campo: Estado quando o campo de visdo do observador esta sendo

calculado

Verificando contetido: Estado quando se verifica se existe algum objeto no campo de

visdo do observador

Calculando gréfico: Estado quando estd sendo calculado o gréafico do perfil, de

acordo com o campo de Vvisdo

Exibindo gréafico: Estado quando o gréfico calculado € exibido na tela



6) Diagrama de Atividade
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O diagrama criado abaixo mostra o fluxo das atividades realizadas, desde a

configuracdo do ambiente até o fim da simulag&o.

Editor

Simulador

Iniciar Editor

Nova Simulagdo?

N _‘i—é

Gerar Nova Simulagdo
Manter Agente ou Elemento?
Elemento i Agente

Deseja manter outros elementos

/s

Executar Simulacdo Incrementar Tempo

/

Ha entidades que ndo foram movimentadas?

N

Receber Dados Atuais da Simulagéo
Calcular Perfil de Profundidade

T

N

O

0Opgao de Exibir
Perfil de Profundidade
selecionado?

O

)

Exibir Perfil de Profundidade

& mais movimentos do Agente?
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As atividades em amarelo ndo serdo alteradas ou terdo alteragcfes minimas com relagdo

ao SRE. As atividades em azul terdo alteragGes significativas em relagdo ao SRE. As

atividades em vermelho serdo criadas em nosso trabalho.

a)

b)

9)

h)

)

K)

Iniciar Editor: Acdo do usuério que iniciar o editor gréfico.

Carregar Simulagdo: Acdo do usuério que inicializa os objetos obtidos de uma

simulacdo ja salva anteriormente em um arquivo xml.

Gerar Nova Simulacéo: Ac¢do do usuério que cria uma nova simulacgéo.
Carregar Mapa de Rua: Ac¢do do usuario que carrega o mapa de rua escolhido
de um arquivo xml e o insere na simulacéo.

Manter Objeto Movel: A¢do do usuario que cria, altera ou exclui um Objeto
Movel (Carro ou Pedestre) e suas propriedades.

Manter Agente: Acdo do usuario que cria, altera ou exclui o agente e suas
propriedades.

Manter Percurso: Acdo do usuario que cria, altera, ou exclui os pontos de
percurso de uma Entidade (Agente ou Objeto Movel).

Executar Simulacdo: Acdo do usuério de iniciar a simulacéo

Incrementar Tempo: Aumenta o tempo da simulacéo.

Movimentar Entidade: Realiza o célculo da movimentacdo da entidade para o
tempo atual.

Receber Dados do Perfil: Os dados obtidos da simulacdo no tempo atual séo

enviados para o célculo de perfil de profundidade.



P)

q)
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Calcular Perfil de Profundidade: Com os dados recebidos, o perfil de

profundidade ¢ calculado para o tempo atual.

Informar Perfil de Profundidade: O perfil de profundidade do tempo atual é

adicionado a base de conhecimento.

Obter Hipoteses: As hipdteses sobre a simulacdo no tempo atual sdo deduzidas

a partir da base de conhecimento que séo gerenciadas no Prolog.

Exibir Visdo Aérea: A visdo aérea da simulacdo para o tempo atual é

renderizada.

Exibir Hipoteses: As hipdteses obtidas para o tempo atual séo renderizadas.

Exibir Perfil de Profundidade: O perfil de profundidade do tempo atual €

renderizado.
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APENDICE D — AXIOMAS
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Um axioma trata a identificacdo de um fato primario, o qual ndo pode ser analisado, e
assim é reduzido a outros fatos ou decomposto em componentes menores. Ele ndo requer

prova, mas é dele que dependem todas as provas e explicacdes.

Constantes:

1) forecastFrames(Number)

forecastFrames(30).

O numero de instantes no futuro em que serdo criado estimativas das posicdes dos

objetos ¢ 30.

2) previousFrames(CurrentTime, NumberOfFrames)

previousFrames(CurrentTime, NumberOfFrames):-

CurrentTime >= 5,

NumberOfFrames is 5 .

previousFrames(CurrentTime, NumberOfFrames):-

CurrentTime =< 5,

NumberOfFrames is CurrentTime.
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O namero de instantes passados considerados nos célculos é 5. Caso 0 nimero de
instantes no passado seja menor que 5 (instantes iniciais), é considerado o numero de

instantes que ja se passaram.

3) collisionFrames(InitialFrame, EndingFrame)

collisionFrames(0, 15).

O numero de instantes que serdo utilizados para os calculos da situacdo de colisdo,

sendo que 0 = instante atual e 15 = 15 instantes no futuro.

4) overtakingFrames(InitialFrame, EndingFrame)

overtakingFrames(0, 15).

O numero de instantes que serdo utilizados para os calculos da situacdo de

ultrapassagem insegura, sendo que 0 = instante atual e 15 = 15 instantes no futuro.

5) breakingFrames(InitialFrame, EndingFrame)

breakingFrames(15, 30).

O namero de instantes que serdo utilizados para os célculos da situacdo de frenagem

recomendada, sendo que 15 = 15 instantes no futuro e 30 = 30 instantes no futuro.
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6) horizFrontLine(A, B, C)

horizFrontLine(3, 5.19615242270663, 0).

A linha definida acima € a linha horizontal frontal (usada tanto nos calculos de colisdo
como de ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo 0s termos de uma

equacéo geral da reta no formato Ax + By + C = 0.

7) horizBackLine(A, B, C)

horizBackLine(3, 5.19615242270663, 21.6).

A linha definida acima ¢ a linha horizontal traseira (usada tanto nos calculos de colisdo
como de ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo o0s termos de uma

equacdo geral da reta no formato Ax + By + C = 0.

8) vertOuterRightLine(A, B, C)

vertOuterRightLine(3.11769145362398, -1.8, -10.8).

A linha definida acima é a linha vertical direita externa (usada nos calculos de
ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo os termos de uma equacéo

geral da reta no formato Ax + By + C = 0.



127

9) vertinnerRightLine(A, B, C)

vertinnerRightLine(3.11769145362398, -1.8, -3.6).

A linha definida acima é a linha vertical direita interna (usada tanto nos calculos de
colisdo como de ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo o0s termos

de uma equacao geral da reta no formato Ax + By + C = 0).

10) vertInnerLeftLine(A, B, C)

vertinnerLeftLine(3.11769145362398, -1.8, 3.6).

A linha definida acima € a linha vertical esquerda interna (usada tanto nos célculos de
colisdo como de ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo 0s termos

de uma equacao geral da reta no formato Ax + By + C = 0.

11) vertOuterLeftLine(A, B, C)

vertOuterLeftLine(3.11769145362398, -1.8, 10.8).

A linha definida acima é a linha vertical esquerda externa (usada nos calculos de
ultrapassagem), sendo horizFrontLine(A, B, C), onde A, B e C sdo os termos de uma equacéo

geral da reta no formato Ax + By + C = 0.

12) horizDist(Distance)

horizDist(3.6).
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Esta é a distancia entre as linhas virtuais horizontais (3,6 metros).

13) vertOuterDist(Distance)
vertOuterDist(2).

Esta € a distancia entre as linhas virtuais verticais externas e verticais internas (2

metros).

14) vertInnerDist(Distance)

vertlnnerDist(2).

Esta € a distancia entre as linhas virtuais verticais internas (2 metros).

Base de Conhecimento:

1) peak(Body, Depth, Size, Ang, Time) :- dynamic peak/5.

Definicdo de um pico. Representado nos outros axiomas por peak(Obj, Distancia,
Tamanho, Angulo, Tempo), onde, por exemplo, um peak(Pedestrel, 10, 1.5, 60, 100)
significa que o objeto de nome Pedestrel esta a distancia de 10 metros, possui o diametro de
1.5 metros, esta localizado a 60° graus da borda direita da visdo do observador, tendo sido

detectado no instante 100.
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2) situation(Body, Time, Situation) :- dynamic situation/3.

Definicdo de uma situacdo. Representado nos outros axiomas por situation(Obj,
Tempo, Situagdo). Onde, por exemplo, situation(Pedestrel, 100, extending) significa que o
objeto de nome Pedestrel, no tempo 100, tem sua situacdo reconhecida como expandindo

(aproximando).

Inferéncias:

1) holdsAt(Body, CurrentTime, Situation)

holdsAt(Body, CurrentTime, extending):-

situation(Body, CurrentTime, extending).

holdsAt(Body, CurrentTime, shrinking):-

situation(Body, CurrentTime, shrinking).

holdsAt(Body, CurrentTime, appearing):-

situation(Body, CurrentTime, appearing).

holdsAt(Body, CurrentTime, vanishing):-

situation(Body, CurrentTime, vanishing).

holdsAt(Body, CurrentTime, stationary):-

situation(Body, CurrentTime, stationary).

holdsAt(Body, CurrentTime, extending):-



130

extending(Body, CurrentTime).
holdsAt(Body, CurrentTime, shrinking):-
shrinking(Body, CurrentTime).
holdsAt(Body, CurrentTime, appearing):-
appearing(Body, CurrentTime).
holdsAt(Body, CurrentTime, vanishing):-
vanishing(Body, CurrentTime).
holdsAt(Body, CurrentTime, stationary):-
stationary(Body, CurrentTime).

E utilizado para descobrir a Situacdo de um objeto em um dado tempo CurrentTime.
Isso a partir dos axiomas extending, shrinking, appearing, vanishing e stationary que estéo

abaixo.

2) extending(Body, CurrentTime)
extending(Body, CurrentTime) :- peak(Body, Depthl, , , CurrentTime),
PreviousTime is CurrentTime-1,
peak(Body, Depth2, , , PreviousTime),
Depthl < Depth2,

not(situation(Body, PreviousTime, vanishing)),
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retractall(situation(Body, CurrentTime, )),

assert(situation(Body, CurrentTime, extending)).

Um objeto esta em estado extending caso a distancia do mesmo esteja menor em um
instante CurrentTime do que no PreviousTime, em relagdo ao veiculo inteligente. Desde que

ele também ndo ndo esteje em uma situacdo de desaperecimento no tempo PreviousTime.

3) shrinking(Body, CurrentTime)

shrinking(Body, CurrentTime):- peak(Body, Depthl, , , CurrentTime),

PreviousTime is CurrentTime-1,

peak(Body,Depth2, , , PreviousTime),

Depthl > Depth2,

not(situation(Body, PreviousTime, vanishing)),

retractall(situation(Body, CurrentTime, )),

assert(situation(Body, CurrentTime, shrinking)).

Um objeto estd em estado shrinking caso a distancia do mesmo esteja maior em um
instante CurrentTime do que no PreviousTime, em relacdo ao veiculo inteligente. E desde que

também ndo esteje em uma situacao de desaparecimento no tempo PreviousTime.

4) appearing(Body, CurrentTime)

appearing(Body, CurrentTime):- peak(Body, , , , CurrentTime),



132

PreviousTime is CurrentTime-1,

not(peak(Body, , , _, PreviousTime)),

not(situation(Body, PreviousTime, extending)),

not(situation(Body, PreviousTime, shrinking)),

not(situation(Body, PreviousTime, appearing)),

retractall(situation(Body, CurrentTime, )),

assert(situation(Body, CurrentTime, appearing)).

Um objeto estd em estado appearing caso 0 objeto ndo exista no tempo PreviousTime
dentro da Base de Conhecimento (0 mesmo esteja fora do semi-circulo da visdo do veiculo
inteligente). E desde que também n&o esteje em uma situacdo de desaparecimento, como de

aparecimento e aproximacao no tempo PreviousTime.

5) vanishing(Body, CurrentTime)

vanishing(Body, CurrentTime) :- not(peak(Body, , , , CurrentTime)),

PreviousTime is CurrentTime-1,

peak(Body, , , , PreviousTime),

not(situation(Body, PreviousTime, vanishing)),

retractall(situation(Body, CurrentTime, )),

assert(situation(Body, CurrentTime, vanishing)).
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Um objeto estd em estado vanishing caso o objeto exista no tempo PreviousTime
dentro da Base de Conhecimento (o mesmo esteja fora do semi-circulo da visdo do veiculo
inteligente). E desde que também ndo esteje em uma situacdo de desaparecimento no tempo

PreviousTime.

6) stationary(Body, CurrentTime)

stationary(Body, CurrentTime):-

peak(Body, Depthl, , , CurrentTime),

PreviousTime is CurrentTime-1,

peak(Body, Depth2, , , PreviousTime),

Depthl = Depth2,

not(situation(Body, PreviousTime, vanishing)),

retractall(situation(Body, CurrentTime, )),

assert(situation(Body, CurrentTime, stationary)).

Um objeto estd em estado stationary caso o objeto exista no tempo PreviousTime
dentro da Base de Conhecimento (0 mesmo esteja fora do semi-circulo da visdo do veiculo
inteligente). E a distancia Depthl do tempo CurrentTime seja igual a Depth2 do tempo
PreviousTime, além disso, 0 mesmo ndo deve estar em uma situacdo de desaparecimento no

tempo PreviousTime.

7) forecast(CurrentTime)
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forecast(CurrentTime):- indall((peak(Body,Depth,Size,AngDist,CurrentTime)),

peak(Body,Depth,Size,AngDist,CurrentTime), PeakL.ist),

E o axioma inicial sobre a previsdo das situacbes no futuro, onde a partir do
CurrentTime atreavés do findall(...), retorna todos os picos (objetos) que estdo inseridos
dentro do campo de visdo do veiculo inteligente em Peaklist, em seguida 0 proximo passo é o

prepareAssertForecast

8) prepareAssertForecast(PeakList).
prepareAssertForecast([]).
prepareAssertForecast([Peak|PeakList]) :- prepareAssertForecast(PeakList),
peak(Body, , , , CurrentTime) = Peak,
previousFrames(CurrentTime, PreviousFrames),
retractall(situation(Body, CurrentTime, )),
(holdsAt(Body, CurrentTime, extending) ->
retriveDeltas(Peak, PreviousFrames, DeltaX, DeltaY, DeltaSize, , , , ),
forecastFrames(Frames),
assertForecast(Peak, DeltaX, DeltaY, DeltaSize, Frames); true)
.prepareAssertForecast([Peak|PeakL.ist])

O axioma prepareAssetForecast é chamado n vezes até a que a PeakList (lista que

contém todos os objetos dentro do semi-circulo) esteja vazia. Quando vazia, comeca 0
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processo de desempilhamento, onde cada peak de cada objeto é analisado através das
instrugdes posteriores. Assim é verificado quantos frames serdo analisados através do
PreviousFrames e em seguida retirado através do retractall qualquer “sujeira” de previsdes
anteriores para aquele objeto. Deste modo, caso o este objeto esteja em estado extending,
continuam as verificagdes/inferéncias através do retriveDeltas, forecastFrames e

assetForecast, caso contrario retorna-se simplesmente true para aquele objeto.

9) assertForecast(peak(Body, Depth, Size, AngDist, CurrentTime), DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, Frames)

assertForecast(peak(_, , , , ), _,_,_,0).

assertForecast(peak(Body, Depth, Size, AngDist, CurrentTime), DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, Frames) :- forecastFrames(AuxTime),

FrameTime is AuxTime - Frames + 1,

relativeLocation(AngDist, Depth, (X, Y)),

FrameX is DeltaX * FrameTime + X,

FrameY is DeltaY * FrameTime + Y,

FrameSize is Size,

angularLocation((FrameX, FrameY), FrameAng, FrameDist),

ForecastTime is FrameTime + CurrentTime,

retractall(peak(Body, , , , ForecastTime)),

assert(peak(Body, FrameDist, FrameSize, FrameAng, ForecastTime)),
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FollowingFrames is Frames-1,

assertForecast(peak(Body, Depth, Size, AngDist, CurrentTime), DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, FollowingFrames).

Este axioma é responsavel por realizar os asserts (insercdes na base de conhecimento)
de um objeto no futuro, indicando qual sera a sua distancia. Este iniciando a previsdo no
instante Frames igual ao que foi determinado em forecastFrames(Frames) até chegar a 0,
quando é terminado o processo de insercdo na base de conhecimento para um determinado
objeto. Porém, a cada decremento do Frames, é calculada a posicdo do objeto naquele instante
de tempo FrameTime com as passagens relativeLocation(...), angularLocation(...), além de
retirar alguma “sujeira” no instante ForecastTime que possa ter de previsdes antigas através

do retractall(...).

10) retriveDeltas(peak(Body, Depth, Size, Ang, Time), PreviousFrames, DeltaX,

DeltaY, DeltaSize, TotalX, TotalY, TotalSize, TotalFrames)

retriveDeltas(_, 0, DeltaX, DeltaY, DeltaSize, TotalX, TotalY,

TotalSize, TotalFrames):- DeltaX is 0,

DeltaY is 0, DeltaSize is 0, TotalX is 0, TotalY is 0,

TotalSize is 0, TotalFrames is 0.

retriveDeltas(Peak, PreviousFrames, DeltaX, DeltaY, DeltaSize, TotalX,
TotalY, TotalSize, TotalFrames):- peak(Body, Depth, Size, AngDist,

CurrentTime) = Peak,

PreviousTime is CurrentTime-1,
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(peak(Body, PrevDepth, PrevSize, PrevAngDist, PreviousTime)->

PrevPeak = peak(Body, PrevDepth, PrevSize, PrevAngDist, PreviousTime),

AuxPreviousFrames is PreviousFrames - 1,

retriveDeltas(PrevPeak, AuxPreviousFrames, PrevDeltaX, PrevDeltaY,

PrevDeltaSize, PrevTotalX, PrevTotalY, PrevTotalSize, PrevTotalFrames);

peak(Body, PrevDepth, PrevSize, PrevAngDist, CurrentTime),

PrevPeak = peak(Body, PrevDepth, PrevSize, PrevAngDist, CurrentTime),

retriveDeltas(PrevPeak, 0, PrevDeltaX, PrevDeltaY, PrevDeltaSize,

PrevTotalX, PrevTotalY, PrevTotalSize, PrevTotalFramesAux),

PrevTotalFrames is PrevTotalFramesAux - 1),

relativeLocation(AngDist, Depth, (X,Y)),

relativeLocation(PrevAngDist, PrevDepth, (PrevX,PrevY)),

TotalX is X-PrevX+PrevTotalX,

TotalY is Y-PrevY+PrevTotalY,

TotalSize is Size-PrevSize+PrevTotalSize,

TotalFrames is PrevTotalFrames + 1,

(TotalFrames is 0 -> DeltaX is TotalX,

DeltaY is TotalY, DeltaSize is TotalSize;

DeltaX is TotalX / TotalFrames,



138

DeltaY is TotalY / TotalFrames,
DeltaSize is TotalSize / TotalFrames).

Basicamente, obtencdo do Delta X e Delta Y da movimentacdo do objeto, analisando
sua posicao nos instantes passados. A partir da existéncia de um pico no tempo PreviousTime
é calculado recursivamente a média dos Delta X e Delta Y de cada instante até o limite de
picos anteriores estipulado pelo PreviousFrames(...). E, caso ndo exista pico anterior e
somente exista o atual, o Delta X e Delta Y sdo atribuidos como sendo a prépria distancia

percorrida até o pico atual.

11) queryObjectInColisionRoute(Time)

queryObjectInColisionRoute(Time) :- findall((situation(Body, Time,

extending)), situation(Body, Time, extending), SituationL.ist),
collisionFrames(InitTimel, EndTimel),

InitTime is Time + InitTimel,

EndTime is Time + EndTimel,

not(queryObjectInColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTime,

EndTime)).

Este axioma € o mais externo na verificacdo da situacdo de colisdo. Inicialmente, ele
acha todos os situation dos objetos que estdo extending no instante dado (findall(...)),
armazenados em SituationList. Entdo ele obtém o intervalo de instantes no futuro que sera
feita a verificacdo (collisionFrames(...)) e os adiciona ao instante atual. Por exemplo, se o

instante atual (Time) for 100 e o intervalo e os instantes obtidos em collisionFrames
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(InitTimel e EndTimel) sdo 0 e 15, ent&o o intervalo de instantes que serdo analisados vao de
100 (100+0) & 115 (100+15). Inicia-se, dessa forma, a verificacdo de fato de objetos em rota

de colisdo (queryObjectinColisionRouteLoopTime(...)).

Caso queryObjectIinColisionRouteLoopTime seja falso, é identificada uma situacdo de

colisdo.

12) queryObjectinColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime)

queryObjectIinColisionRouteLoopTime(_, InitTime, EndTime):-

InitTime > EndTime.

queryObjectInColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime):-

EndTime >= InitTime,

(
queryObijectInColisionRouteLoopPeak(SituationList, InitTime)->
InitTimel is InitTime + 1,
queryObjectInColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTimel,
EndTime);

fail
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Este axioma tem como finalidade interar entre todos os instantes do intervalo definido

entre InitTime e EndTime, obtendo todos os peak(...) dos objetos pertencentes a SituationList.

Inicialmente, ele verifica se InitTime é maior que EndTime. Caso essa afirmacdo seja
verdadeira, ndo é realizado mais interacfes (todos os instantes do intervalo foram analisados).
Do contrédrio, inicia-se a verificagio de colisio em todos 0s  picos
(queryObjectinColisionRouteLoopPeak(...)). Se ela for verdadeira (nenhuma colisdo foi
detectada para aquele instante), o axioma entra em recursdo, passando agora no InitTimel o

InitTime + 1. Caso contrario (uma colisdo foi detectada), 0 axioma péara de fazer recursoes.

13) queryObjectinColisionRouteLoopPeak([situation(Body, _, )|Tail], Time)

queryObjectIinColisionRouteLoopPeak([], ).

queryObjectInColisionRouteLoopPeak([situation(Body, _, )|Tail], Time):-

peak(Body, Depth, Size, AngDist, Time),

Peak = peak(Body, Depth, Size, AngDist, Time),

distancesPeakToDefinedLines(Peak, HFL, HBL, _, VIR, VIL, ),

not(verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL)),

queryObjectInColisionRouteLoopPeak(Tail, Time).

Este axioma tem como finalidade interar entre todos os picos (peak(...)) de um dado

instante, verificando se ele caracteriza uma situacdo de colisdo.
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Inicialmente, ele verifica se a lista de situation(...) recebida estd vazia. Caso
afirmativo, a verificagdo é concluida. Do contratio, obtém-se o peak do objeto Body no
instante Time (Peak= peak(...)). Em seguida, verifica a distdncia do objeto em relagdo as
linhas virtuais (distancesPeakToDefinedLines(...)). Estas distancias (HFL, HBL, VIR, VIL)

serdo repassadas para verifyCollision(...), que verificara a situacdo de colisdo em si.

Caso a verificacdo seja falsa (0 objeto ndo se encontra em situacdo de colisdo no
instante atual), é realizada a recurséo, porém agora com o resto da lista de situations. Caso a
verificacdo seja verdadeira (0 objeto se encontra em situagao de colisdo no instante atual), o

axioma péra de fazer recursoes.

14) verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL)

verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL) :- oneGreaterThanZero(HFL,HBL),

oneGreaterThanZero(VIR,VIL).

verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL) :- horizDist(Dist),

- Dist < HFL + HBL,

oneGreaterThanZero(VIR, VIL).

verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL) :- vertinnerDist(Dist),

- Dist < VIR + VIL,

oneGreaterThanZero(HFL, HBL).

verifyCollision(HFL, HBL, VIR, VIL) :- horizDist(HDist),

vertinnerDist(VDist),
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- HDist < HFL + HBL,

- VDist < VIR + VIL.

Esse axioma verifica se 0 objeto, cujas distdncias as retas virtuais sao

conhecidas, esta ou ndo na area de colisdo. Para isso, sdo observadas 4 situacfes distintas:

a. Quando o objeto é interseccionado por uma reta horizontal e uma vertical

interna (colisdo no canto);

b. Quando o objeto é interseccionado por uma reta vertical interna e esta entre as

duas retas horizontais (coliséo lateral);

¢. Quando o objeto é interseccionado por uma reta horizontal e esta entre as duas

retas verticais internas (colisdo frontal);

d. Quando o objeto ndo € interseccionado por nenhuma reta, mas esta dentro das
duas retas horizontais e dentro das duas retas verticais internas (objeto

completamente contido dentro do veiculo observador).

15) queryUnsafeOvertaking(Time)

queryUnsafeOvertaking(Time) :- findall((situation(Body, Time, extending)),

situation(Body, Time, extending), SituationL.ist),

overtakingFrames(InitTimel, EndTimel),

InitTime is Time + InitTimel,

EndTime is Time + EndTimel,

not(queryUnsafeOvertakingLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime)).
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Este axioma é o mais externo na verificacdo da situacéo de ultrapassagem insegura.

Inicialmente, ele acha todos os situation dos objetos que estdo extending no instante
dado (findall(...)), armazenados em SituationList. Ent&o ele obtém o intervalo de instantes no
futuro, quando sera feita a verificacdo (overtakingFrames(...)) e os adiciona ao instante atual.
Por exemplo, se o instante atual (Time) for 100 e o intervalo e os instantes obtidos em
collisionFrames (InitTimel e EndTimel) sdo 0 e 15, entdo o intervalo de instantes que serdo
analisados vao de 100 (100+0) a 115 (100+15). Inicia-se entdo, a verificacdo de fato de
objetos em situacdo de ultrapassagem insegura (queryUnsafeOvertakingLoopTime(...)). Caso
queryUnsafeOvertakingLoopTime seja falso, € identificada uma situacdo de ultrapassagem

insegura.

16) queryUnsafeOvertakingLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime)

queryUnsafeOvertakingLoopTime(_, InitTime, EndTime):-

InitTime > EndTime.

queryUnsafeOvertakingLoopTime(SituationList, InitTime, EndTime):-

EndTime >= InitTime,

queryUnsafeOvertakingLoopPeak(SituationL.ist, InitTime)->

InitTimel is InitTime + 1,

queryUnsafeOvertakingLoopTime(SituationList, InitTimel, EndTime);

fail
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Este axioma tem como finalidade interar entre todos os instantes do intervalo definido

entre InitTime e EndTime, obtendo todos os peak(...) dos objetos pertencentes a SituationList.

Inicialmente, ele verifica se InitTime é maior que EndTime. Caso essa afirmacao seja
verdadeira, ndo sdo realizadas mais interacdes (todos os instantes do intervalo foram
analisados). Do contrario, inicia-se a verificacdo de ultrapassagem insegura em todos 0s picos
(queryUnsafeOvertakingLoopPeak(...)). Se ela for verdadeira (ndo ha situacdo de
ultrapassagem insegura para aquele instante), o axioma entra em recursdo, passando agora no
InitTimel o InitTime + 1. Caso contrario (uma situacdo de ultrapassagem insegura foi

detectada), o axioma para de fazer recursoes.

17) queryUnsafeOvertakingLoopPeak([situation(Body, , )|Tail], Time)

queryUnsafeOvertakingLoopPeak([], ).

queryUnsafeOvertakingLoopPeak([situation(Body, , )|Tail], Time):-

peak(Body, Depth, Size, AngDist, Time),

Peak = peak(Body, Depth, Size, AngDist, Time),

distancesPeakToDefinedLines(Peak, HFL, HBL, VOR, VIR, VIL, VOL),

not(verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, VIR, VIL, VOR, VOL)),

queryUnsafeOvertakingLoopPeak(Tail, Time).

Este axioma tem como finalidade, interar entre todos os picos (peak(...)) de um dado

instante verificando se ele caracteriza uma situagéo ultrapassagem insegura.
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Inicialmente, verifica se a lista de situation(...) recebida esta vazia. Caso afirmativo,
finaliza-se a verificagdo. Do contratio, obtém-se o peak do objeto Body no instante Time
(Peak= peak(...)). Em seguida, verifica a distancia do objeto em relacdo as linhas virtuais
(distancesPeakToDefinedLines(...)). Estas distancias (HFL, HBL, VOR, VIR, VIL, VOL)
serdo repassadas para verifyUnsafeOvertaking(...), que verificara a situacdo de colisdo em si.
Caso a verificacdo seja falsa (0 objeto ndo se encontra em situacdo de colisdo no instante
atual), € realizada a recursdo, porém agora com o resto da lista de situations. Caso a
verificacdo seja verdadeira (0 objeto se encontra em situagdao de colisdo no instante atual), o

axioma péara de fazer recursoes.

18) verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, VIR, VIL, VOR, VOL)

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, , , VOR, VOL):-

oneGreaterThanZero(HFL,HBL),

oneGreaterThanZero(VOR,VOL).

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, , , VOR, VOL) :- horizDist(Dist),

- Dist < HFL + HBL,

oneGreaterThanZero(VOR, VOL).

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, VIR, _, VOR, ) :- horizDist(Dist),

- Dist < HFL + HBL,

oneGreaterThanZero(VOR, VIR).
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verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, _, VIL, _, VOL) :- horizDist(Dist),

- Dist < HFL + HBL,

oneGreaterThanZero(VOL, VIL).

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, , , VOR, VOL) :- vertlnnerDist(Dist),

- Dist < VOR + VOL,

oneGreaterThanZero(HFL, HBL).

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, _, VIL, _, VOL) :- horizDist(HDist),

vertIinnerDist(VDist),

- HDist < HFL + HBL,

- VDist < VOL + VIL.

verifyUnsafeOvertaking(HFL, HBL, VIR, _, VOR, ) :- horizDist(HDist),

vertinnerDist(VDist),

- HDist < HFL + HBL,

- VDist < VOR + VIR.

Esse axioma verifica se 0 objeto, cuja as distancias as retas virtuais sao
conhecidas, esta ou ndo na area de ultrapassagem insegura. Para isso, sdo observadas sete

situaces distintas:

a. Quando o objeto € interseccionado por uma reta horizontal e uma vertical

interna (ultrapassagem no canto danto direito quanto esquerdo);
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b. Quando o objeto ¢ interseccionado por uma reta vertical externa e esta entre as

duas retas horizontais (ultrapassagem lateral externa);

c. Quando o objeto € interseccionado por uma reta vertical direita e esta entre as

duas retas horizontais (ultrapassagem lateral direita);

d. Quando o objeto é interseccionado por uma reta vertical esquerda e esta entre

as duas retas horizontais (ultrapassagem lateral esquerda);

e. Quando o objeto € interseccionado por uma reta horizontal e esta entre as duas

retas verticais externas (ultrapassagem frontal esquerda e direita);

f. Quando o objeto ndo € interseccionado por nenhuma reta, mas esta dentro das
duas retas horizontais e dentro das duas retas verticais esquerda (objeto

completamente contido dentro do area de ultrapassagem esquerda);

g. Quando o objeto ndo € interseccionado por nenhuma reta, mas esta dentro das
duas retas horizontais e dentro das duas retas verticais direita (objeto

completamente contido dentro do area de ultrapassagem direita).

19) queryVelocityReduceNeeded(Time)

queryVelocityReduceNeeded(Time) :- findall((situation(Body, Time,

extending)), situation(Body, Time, extending), SituationL.ist),

breakingFrames(InitTimel, EndTimel),

InitTime is Time + InitTimel,

EndTime is Time + EndTimel,
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not(queryObjectinColisionRouteLoopTime(SituationList, InitTime,

EndTime)).

Este axioma é o mais externo na verificagdo da situacdo de reducdo de velocidade

necessaria.

Inicialmente, ele acha todos os situation dos objetos que estdo extending no instante
dado (findall(...)), armazenados em SituationList. Entdo ele obtém o intervalo de instantes no
futuro que sera feita a verificacdo (collisionFrames(...)) e os adiciona ao instante atual. Por
exemplo, se o instante atual (Time) for 100 e o intervalo e os instantes obtidos em
collisionFrames (InitTimel e EndTimel) séo 15 e 30, entdo o intervalo de instantes que seréo
analisados vdo de 115 (100+15) a 130 (100+30). Inicia-se entdo a verificacdo de fato de
objetos em situacéo de reducao de velocidade necessaria
(queryObjectIinColisionRouteLoopTime(...)). Caso queryObjectinColisionRouteLoopTime seja

falso, é identificado uma situacao de reducédo de velocidade necesséria.

Auxiliares:

1) straightLineEquation((X1, Y1), (X2,Y2), A, B, C)

straightLineEquation((X1, Y1), (X2,Y2), A, B, C):-

AisY1-Y2,

B is X2 - X1,

CisX1*Y2-Y1l*X2
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Esse axioma obtém os termos A, B e C da equacéo geral da reta no formato Ax+By+C
= 0, que passa pelos dois pontos definidos em (X1, Y1) e (X2,Y2). As formulas para calcular

os valores estdo de acordo com a relagdo encontrada por CARVALHO, Pedro (2008).

2) distancePointToLine((X,Y), A, B, C, Dist)
distancePointToLine((X,Y), A, B, C, Dist) :- AuxAbsis A* X+B *Y + C,
abs(AuxAbs, Abs),
AuxSqgris A* A+ B * B,
sgrt(Auxsqr, Sqrt),
Dist is Abs / Sqrt.

Esse axioma obtém a distancia (Dist) de um ponto (X,Y) a uma linha definida por A,

B e C com equacdo geral da reta no formato Ax+By+C = 0. A férmula utilizada € a seguinte:

Dist=_| A*X +B*Y + C |

o)

3) relativeLocation(Ang, Dist, (X, Y))
relativeLocation(Ang, Dist, (X, Y)) :- RadAng is pi * Ang / 180,
sin(RadAng, Sin),
cos(RadAng, Cos),

X is Dist * Cos,
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Y is Dist * Sin.

Esse axioma obtém a posicdo relativa de um ponto em um plano cartesiano, sendo que
inicialmente se conhece apenas o angulo (Ang) formado do ponto em relagdo a origem e a

abscissa e a distancia (Dist) do ponto a origem.

Resolvemos o problema por trigonometria, onde Dist = Hipotenusa e Ang = angulo

formado pelo cateto adjacente e hipotenusa.

Inicialmente, calcula-se o valor radiano do angulo em RadAng é pi * Ang / 180. A
partir de RadAng, achamos os valores de seno (Sin) e de cosseno(Cos) desse angulo.

Multiplicamos ent&o, Dist por Cos, para achar X e Dist por Sin, para achar Y.

4) quarter(X,Y, NumberQuarter)
quarter(X,Y, 1) :-X>=0,Y >=0.
quarter(X,Y,2):- X<0,Y>=0.
quarter(X,Y, 3):- X=<0,Y<0.
quarter(X, Y,4) - X>0,Y<0.

Esse axioma verifica em qual gquadrante do circulo trigonométrico um ponto se
encontra. Sendo X e Y positivos, entdo se encontra no primeiro quadrante. Se X é negativo e
Y positivo, se encontra no segundo quadrante. Se X e Y sdo negativos, se encontra no terceiro

quadrante. Por fim, se X é positivo e Y negativo, se encontra no quarto quadrante.

5) angularLocation((X, Y), Ang, Dist)
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angularLocation((X, Y), Ang, Dist):- Square is X**2 + Y**2,

sgrt(Square, Dist),

AuxSin is Y / Dist,

asin(AuxSin, RadAng),

AuxAng is 180 * RadAng / pi,

(
quarter(X, Y, 1) -> Ang is AuxAng;
(
quarter(X, Y, 2) -> Ang is 180 - AuxAng;
(
quarter(X, Y, 3)-> Ang is 180 - AuxAng;
quarter(X, Y, 4),
Ang is 360 + AuxAng
)
)
).

Esse axioma obtém o angulo em relacdo a abscissa e a distancia de um ponto a
origem, também por trigonometria. A distancia é obtida através de pitagoras (é a hipotenusa).

O angulo é obtido através do arco-seno de Y por Dist. Como o resultado dessa conta vai de -
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90 a 90 graus, é necessario saber em qual quadrante o ponto esté localizado, para descobrir o

angulo real.

6) getSizeAndCenterDepth(Depth, AngDiam, Size, CenterDepth)

getSizeAndCenterDepth(Depth, AngDiam, Size, CenterDepth):-

SinAngDiamDiv2Rad = sin((AngDiam/2) * (pi/180)),

Num is 2 * Depth * SinAngDiamDiv2Rad ,

Denom is 1 - SinAngDiamDiv2Rad,

Size is (Num / Denom),

CenterDepth is Depth + (Size / 2).

Esse axioma obtém o diametro fisico em metros (Size) e a distancia ao centro do
objeto(CenterDepth), recebendo apenas a distancia aparente a "borda” do objeto (Depth) e seu
didmetro angular (AngDiam). Como assumimos que todos os objetos sdo circunferéncias, a
distancia da origem ao centro do objeto € 0 mesmo que a distancia aparente mais o raio do
objeto. A distancia da origem ao centro do objeto, a tangente da circunferéncia que passa pela
origem e o raio do objeto formam um triangulo retangulo. Manipulando as férmulas de

trigonometria, chegamos a seguinte relacdo para calcular o diametro do objeto:

Diametro = 2 * Distancia Aparente* (sen(Diametro Angular/2))

(1 - (sen(Diametro Angular /2) ))
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Tendo o didmetro, a distancia ao centro do objeto é apenas a distancia aparente mais o

raio da circunferéncia (Size/2).

7) distancesPeakToDefinedLines(peak(Body, Depth, Size, Ang, Time), HFL,

HBL, VOR, VIR, VIL, VOL)

distancesPeakToDefinedLines(Peak, HFL, HBL, VOR, VIR, VIL, VOL):-

peak(_, Depth, Size, Ang, ) = Peak,

Radius is Size/ 2,

relativeLocation(Ang, Depth, (X, Y)),

horizFrontLine(A_HFL, B_HFL, C_HFL),

distancePointToLine((X,Y), A_HFL, B_HFL, C_HFL, DistHFL),

HFL is Radius-DistHFL,

horizBackLine(A_HBL, B_HBL, C_HBL),

distancePointToLine((X,Y), A HBL, B_HBL, C_HBL, DistHBL),

HBL is Radius-DistHBL,

vertOuterRightLine(A_VOR, B_VOR, C_VOR),

distancePointToLine((X,Y), A VOR, B_VOR, C_VOR, DistVOR),

VOR is Radius-DistVOR,

vertinnerRightLine(A_VIR, B_VIR, C_VIR),
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distancePointToLine((X,Y), A_VIR, B_VIR, C_VIR, DistVIR),

VIR is Radius-DistVIR,

vertinnerLeftLine(A_VIL, B_VIL, C_VIL),

distancePointToLine((X,Y), A_VIL, B_VIL, C_VIL, DistVIL),

VIL is Radius-DistVIL,

vertOuterLeftLine(A_VOL, B_VOL, C_VOL),

distancePointToLine((X,Y), A_VOL, B_VOL, C_VOL, DistVOL),

VOL is Radius-DistVVOL.

Este axioma define a distancia inversa de um objeto a todas as linhas virtuais.

Inicialmente, obtemos o raio do objeto (Size/2). Depois, achamos a posi¢cdo de seu ponto

central no plano cartesiano (relativeLocation(...)). Tendo essas duas informacdes, basta

subtrair o raio do objeto pela distancia de seu centro as linhas virtuais. Ou seja, se uma linha

virtual passar dentro do objeto, sua distancia inversa sera positiva (Raio maior que a

distancia). Do contrario, ela sera negativa (Raio menor que a distancia). Sendo que:

HFL é a distancia inversa do ponto a linha horizontal frontal;

HBL é a distancia inversa do ponto a linha horizontal traseira;

VOR é a distancia inversa do ponto a linha vertical direita externa;

VIR é a distancia inversa do ponto a linha vertical direita interna;

VIL é a disténcia inversa do ponto a linha vertical esquerda interna;

VOL ¢ a distancia inversa do ponto a linha vertical esquerda externa.



155

8) oneGreaterThanZero(A, B)

oneGreaterThanZero(A, ):-A>0.

oneGreaterThanZero(_, B):-B>0.

Axioma utilizado para fazer uma comparacgdo se os valores A ou B sdo maiores que

zero, deste modo retornando true caso um deles for maior que zero.

9) description(Time, [DepthProfileList])

description(Time, [foreground(Body,Depth,AngDiam)|Tail]):-

description(Time, Tail),

getAngDist([foreground(Body,Depth,AngDiam)|Tail], AngDist1),

AngDist is AngDistl - AngDiam/2,

getTime(Time, NumberTime), % remove the 't' from the beginning of the time

getSizeAndCenterDepth(Depth, AngDiam, Size, CenterDepth),

assert(peak(Body,CenterDepth,Size, AngDist, NumberTime)),

retractall(situation(Body, NumberTime, )),

holdsAt(Body, NumberTime, ).

description(Time, [background(_, , )|Tail]):- description(Time, Tail).

Este axioma é responsavel por adicionar os picos atuais provenientes da conexao Java
via socket, assim, para ser incluido na base de conhecimento, deve existir no campo de visdo

do veiculo, caso contrario o mesmo é considerado apenas background do instante em analise.
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Portanto, com a existéncia de picos sdo efetuadas as seguintes passagens, calculo da distancia
angular em relacdo ao veiculo inteligente em getAngDist(...), célculo da distancia ao centro
do objeto em getSizeAndCenterDepth(...). Por fim ¢ retirada qualquer “sujeira”da base de
conhecimento sobre a situacdo neste determinado instante de tempo que esta sendo inserido e

verificacdo/insercdo do estado do objeto neste instante em comparagdo com o anterior.

Interfaces com o Java:

1) performFunction(Function, FunctionArguments, Response)
performFunction(0, FunctionArguments, Response) :-
description(Time, _) = FunctionArguments,
getTime(Time, TimeNumber),

retractall(peak(_, , , , TimeNumber)),

FunctionArguments-> forecast(TimeNumber),
Response = 'true’;

Response = 'false

previousFrames(TimeNumber, NumberOfFrames),

CleanUpTime is TimeNumber - NumberOfFrames - 1,
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retractall(situation(_, CleanUpTime, )),

retractall(peak(_, , , , CleanUpTime)).

performFunction(1, FunctionArguments, Response) :-

queryObjectInColisionRoute(FunctionArguments)-> Response = 'true’;

Response = 'false’

performFunction(2, FunctionArguments, Response) :-

queryUnsafeOvertaking(FunctionArguments)-> Response = 'true’;

Response = 'false’

performFunction(3, FunctionArguments, Response) :-

queryVelocityReduceNeeded(FunctionArguments)-> Response = 'true’;

Response = 'false’

performFunction(4, _, Response) :- Response = end_prolog.
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Realiza a fungdo Function requisitada pelo Java, repassando os parametros recebidos,
com exce¢do da Function = 0, onde h&d um processamento extra que, incialmente, limpa todos
0s peaks do instante atual (retractall(...)) para, entdo, chamar o axioma description (contido
em FunctionArguments), o axioma forecast, e, por fim, realizar uma limpeza de peaks e

situations de instantes que ndo serdo mais utilizados para melhorar a performance.

2) connect(Port)

connect(Port) :- tcp_socket(Socket),

gethostname(Host), % local host

tcp_connect(Socket,Host:Port),

tcp_open_socket(Socket,INs,OUTS),

assert(connectedReadStream(INs)),

assert(connectedWriteStream(OUTS)).

;- connect(22105).

spatialReasoning :- connectedReadStream(1Stream),

read(IStream,(Function, RequestNumber, FunctionArguments)),

performFunction(Function, FunctionArguments, Response),

connectedWriteStream(OStream),

write(OStream, (RequestNumber, Response)),

nl(OStream), flush_output(OStream),
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spatialReasoning.

- spatialReasoning.

Se conecta a porta definida em Port para se comunicar com o Java. Utiliza funcbes
prérpias do prolog para realizar a conexao. Axioma criado com base no modelo apresentado

por FISHER, John (200-).
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APENDICE E — CENARIOS DE TESTE
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A seguir, estdo descritos 0s cenarios de teste criados de acordo com 0 escopo proposto
para o projeto. Baseado na execucdo desses cenarios, pudemos observar o comportamento do

Simulador com relacdo as diversas situacdes apresentadas.

O resultado das execucdes é apresentado com mais detalhes na Se¢do 5.1 desse
documento. As figuras citadas nos cenarios, embora nao incluidas nesse documento, foram
utilizadas apenas para nossa orientacao e tratam as situacfes apresentadas na coluna

Descrigdo de cada cenario.

Funcionalidades do Editor

Iniciar nova Simulagdo

Acessar menu File -> Open Scenary

Escolher os itens

'Cendrio_Baixa.sce',

'Cenario_Média.sce' e 'Cendrio_Alta.sce'
individualmente

Verificar se os trés cenarios foram exibidos
corretamente

Simulagdo sem veiculo Observador

Executar simulagdo sem que tenha sido
incluido um Agente

A mensagem 'The simulation must have
agent' deve ser exibida

Salvar uma Simulagdo

Incluir objetos e seus pontos de trajetoria e
acessar o menu

File -> Save Simulation

Definir nome do arquivo e localizagdo

A mensagem 'Simulation saved sucessfully'
deve ser exibida

Verificar no destino especificado se o arquivo
definido foi salvo

Utilizar uma Simulagdo salva anteriormente

Acessar menu File -> Open Simulation

Definir diretdrio e localizar arquivo salvo no
Cendrio 3

O cendrio deve ser visualizado, juntamente
com os objetos e suas trajetorias,
exatamente como haviam sido definidos
antes de ser salvo

Funcionalidades de Objetos

Inclusdo de Objetos e Definigdo de Pontos
de Trajetdria

Através da Pallette, realizar a inclusdo de um
Pedestre, de um Veiculo e de um Agente.
Ap0s isso, definir pontos de trajetdria para
todos os objetos

Realizar a tentativa de inclusdo de um
segundo Agente

Os objetos devem ser incluidos e os pontos
de trajetoria devem ter ter suas localizagdes
validadas, com a permissdo de inclusdo
apenas dentro das ruas

O sistema ndo deve permitir a inclusdo de
mais de um Agente
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Velocidade dos Objetos na simulagdo

Utilizar os objetos e trajetérias definidos no
Cenario 5 para definir as Velocidades de
simulagdo

Devem ser permitidos apenas Valores
Numeéricos entre O e 4 para as velocidades
dos objetos

Ao incluir valores diferentes dos permitidos,
o editor deve descartar a alteragdo e manter
o valor anterior

Exclusdo de Objetos

Utilizar os objetos e pontos de trajetoria
definidos no Cenario 5

O sistema deve permitir a exclusdo de
objetos e deve, automaticamente, excluir os
pontos de trajetdrias referentes aos objeto
selecionado

O sistema ndo deve permitir a exclusdo de
ruas

Identificacdo de Situagdes de Risco

Cenario Baixa Complexidade
sem situagdes de risco

Inclusdo de 3 veiculos

Inclusdo de 2 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme figura 01_Cen8.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usuario sem que sejam exibidos
alertas de situagGes de risco

Cenario Baixa Complexidade
com situagbes de risco

Inclusdo de 3 veiculos

Inclusdo de 2 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 02_Cen9.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usuario com a exibigdo de
alertas para as situagdes de risco detectadas

Cenario Média Complexidade
sem situagdes de risco

Inclusdo de 6 veiculos

Inclusdo de 4 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Defini¢do de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 03_Cen10.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usudrio sem que sejam exibidos
alertas de situagdes de risco

Cenario Média Complexidade
com situagdes de risco

Inclusdo de 6 veiculos

Inclusdo de 4 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Defini¢do de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 04_Cen11.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usudrio com a exibi¢do de
alertas para as situagdes de risco detectadas

Cenario Alta Complexidade
sem situagdes de risco

Inclusdo de 9 veiculos

Inclusdo de 6 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Defini¢do de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 05_Cen12.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usudrio sem que sejam exibidos
alertas de situagdes de risco
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Cendrio Alta Complexidade
com situagbes de risco

Inclusdo de 9 veiculos

Inclusdo de 6 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 06_Cen13.jpg)

O agente deve percorrer toda a trajetéria
definida pelo usudrio com a exibi¢do de
alertas para as situagdes de risco detectadas

Visualiza¢do de Objetos no Perfil de Profundidade

Quantidade Baixa de Objetos

Inclusdo de 1 veiculo

Inclusdo de 1 pedestre

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 07_Cen14.jpg)

O perfil de profundidade deve exibir os dois
objetos incluidos na simulagdo (com excegdo
do préprio agente), sendo possivel observar
o periodo em que 0s mesmos permanecem
no campo de visdo do agente, como também
a distancia em que eles apresentam um do
outro

Quantidade Média de Objetos

Inclusdo de 2 veiculos

Inclusdo de 2 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 08_Cen15.jpg)

O perfil de profundidade deve exibir todos
objetos incluidos na simulagdo (com excegdo
do préprio agente), sendo possivel observar
o periodo em que 0s mesmos permanecem
no campo de visdo do agente, como também
a distancia em que eles apresentam um do
outro

Quantidade Alta de Objetos

Inclusdo de 3 veiculos

Inclusdo de 3 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 09_Cen16.jpg)

O perfil de profundidade deve exibir todos
objetos incluidos na simulagdo (com excegdo
do proprio agente), sendo possivel observar
o periodo em que 0s mesmos permanecem
no campo de visdo do agente, como também
a distancia em que eles apresentam um do
outro

Performance da Aplicagdo

Quantidade Baixa de Objetos

Inclusdo de 6 veiculos

Inclusdo de 4 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Defini¢do de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 10_Cen17.jpg)

A aplicagdo deve apresentar a simulagdo em
andamento e ndo sdo tolerdveis delays entre
o comando para inicio da simulagdo e a
execugdo de fato.

Além disso, a aplicagdo ndo devera
apresentar delays para exibi¢do de alertas
nem travar.

Quantidade Média de Objetos

Inclusdo de 9 veiculos

Inclusdo de 6 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Defini¢do de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 11_Cen18.jpg)

A aplicacdo deve apresentar a simulagdo em
andamento e ndo sdo tolerdveis delays entre
o comando para inicio da simulagdo e a
execugdo de fato.

Além disso, a aplicagdo ndo devera
apresentar delays para exibi¢do de alertas
nem travar.




Quantidade Alta de Objetos

Inclusdo de 12 veiculos

Inclusdo de 8 pedestres

Inclusdo de 1 agente

Definigdo de pontos de trajetdria para todos
os objetos envolvidos na simulagdo
(conforme fig. 12_Cen19.jpg)
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A aplicagdo deve apresentar a simulagdo em
andamento e ndo sdo tolerdveis delays entre
o comando para inicio da simulagdo e a
execucdo de fato.

Além disso, a aplicagdo ndo devera
apresentar delays para exibi¢do de alertas
nem travar.




