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Resumen

Los sistemas basados en CBTC (IEEE 1474) son aquellos que permiten realizar un seguimiento y control de las
formaciones ferroviarias basados en el conocimiento de la posicién de los trenes con alta disponibilidad y gran precision
brindando al conjunto del sistema un mayor grado de seguridad que los sistemas convencionales de sefializacion. A
través de un modelo de agentes de software implementados en JADE, se construyé un prototipo de simulador inicial
con la capacidad de representar detalladamente la cinematica del ambiente y proveer un alto grado de control a las
formaciones que se simulan por medio de controladores disefiados e implementados para dicho propésito haciendo uso
del sistema métrico decimal. El presente modelo es un ambiente distribuido, capaz de ser ejecutado en multiples
plataformas por estar desarrollado en JAVA. Se cuenta con la representacion de formaciones ferroviarias, las cuales
pueden desplazarse a distintas velocidades y dos modos de operacién, cantén fijo o cantén mévil, siendo este uitimo el
que realiza un uso eficiente del circuito de via, permitiendo que diversas unidades circulen con seguridad a distancias
reducidas. CBTC es normalmente implementado en hardware, siendo este trabajo una visién innovadora basada en
Software.

Conclusiones

Se presenté un prototipo inicial de un simulador de
control de trenes mediante agentes JADE. El mismo es
capaz de representar distintos circuitos de vias, con un
unico sentido de circulacion en un entorno distribuido. El
prototipo utiliza principios de cinematica para simular el
movimiento de las formaciones y llevar a cabo el control.
El funcionamiento se basa en el conocimiento constante
de la posicion de los trenes con gran precision. El
prototipo es un modelo abierto, con capacidad de ser
expandido a futuro.
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Trabajos Realizados

Se realizé un estudio amplio sobre CBTC y su alcance.
Se disené un modelo basado en agentes mdéviles con la
capacidad de simular un entorno de control de
formaciones ferroviarias.

Se describioé el modelo, la interaccion que existe entre
los agentes, que comportamientos presentan y la
arquitectura propuesta.

Se cuantifico el volumen que supone el uso de la red de
datos para el prototipo propuesto.

Se analizé el modelo con datos obtenidos a partir del
sistema real y para luego demostrar la capacidad
efectiva de control alcanzado.

Desarrollar una interface para el prototipo para que
expanda el tipo de representaciones a simular,
agregando sefiales, mayor detalle de accidentes
geograficos, barreras, efc.

Crear una capa de seguridad que provea a los agentes
el servicio de autenticacion por medio de credenciales.
Implementar una interfaz grafica agndstica al prototipo
que permita la division de los datos a visualizar.
Compatibilizar el simulador, aprovechando la capacidad
de ejecutarse en mditiples plataformas, con
arquitecturas de hardware libre para realizar test dentro
de un entorno real modelado.
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1 INTRODUCCION

Los términos agentes, simulacion, control, trenes, JADE, seran empleados para
referirse al presente proyecto informatico. Dicho proyecto consistira en el desarrollo e
implementacién de un prototipo de “simulador de control de formaciones ferroviarias”
referido a un posible problema del mundo real. De acuerdo a la magnitud del problema,
el simulador solo se centrara en el control de los trenes que circundan un circuito de via,
propiciando la seguridad desde la distancia entre las formaciones. ;De qué modo?
Mediante agentes de software desarrollados e implementados en la arquitectura de
desarrollo provista por JADE.

1.1 MOTIVACION

Los sistemas de tiempo real [Book8] de control automatico de
componentes moviles como los son automaviles, robots, sistemas de transporte,
etc. estan en boga. En gran parte, gracias a los avances y desarrollos de las
grandes empresas. Estas nos muestran como un automovil se conduce solo, un
drone se traslada y realiza una accién determinada posiblemente en un lugar
muy distante. Haciéndonos pensar en cuantos beneficios podria dejarnos como
sociedad. En cualquier simple blog [Link1] de IT (Information Technology) nos
muestran todos estos avances realizados por diminutos componentes que
poseen una precision mucho mayor en términos relativos a lo que se podia
realizar algunos afos atras.

Por otro lado, existen soluciones que se encuentran “excluidas” de los
sistemas informaticos. Excluidas no, porque les falte una solucion informatica
posible, sino porque al frecuentarlas a diario las asumimos tal y como son. Pero
si las analizamos en profundidad, se encuadran en problemas capaces de
obtener una solucién informatica con un ambito definido correctamente. Unas de
estas soluciones es el sistema de control de ferrocarriles. Este sistema de control
posee un ambito bien definido y es denominado como Control de Trenes Basado
en Comunicaciones (CBTC, por sus siglas en inglés Communications-Based
Train Control) [Book2].

El sistema de Control de Trenes Basados en Comunicaciones es un
entorno en crecimiento. Las primeras aproximaciones datan de principios de los
afos ‘90 cuando se comenzé a experimentar con la comunicacion basada en
ondas de radio [Book4]. Pasaron los afnos y los desarrollos de redes de alta
velocidad, los sistemas de control y toma de datos por hardware incrementaron
sus capacidades de procesamiento. Los servidores dedicados ya no eran
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maquinas econoémicamente inaccesibles, lo que permitieron que en el afio 2003
vieran la luz este tipo de plataformas en proyectos concretos como el que la
empresa Bombardier llevd a cabo en el aeropuerto internacional de San
Francisco [Link3].

En cierta forma, este proyecto surge con el interés de aportar tecnologia
y una herramienta innovadora a un sector que a nivel mundial sigue generando
distintos episodios tragicos, mostrados con una frecuencia regular.
Aprovechando el entorno de procesamiento distribuido y con diferentes
posibilidades para comunicar y sincronizar entidades que provee JADE [Link12]
se puede intentar en el avance del aporte mencionado antes. Toda la informacién
que se puede obtener en cuanto a control ferroviario es bastante escasa y este
trabajo se presenta como el puntapié inicial del tema en post de la complejidad
que supone. En cuanto a contar con un simulador de nivel inicial, al cual luego,
se le podran incorporar gradualmente los multiples objetos que modelen distintos
detalles técnicos que rodean el problema, permitira obtener datos e informacién
valiosa para procesar soluciones a los pormenores que llevaron a los problemas
que se han visto reflejados en las noticias de accidentes ferroviarios, puesto que
el software puede testearse y actualizarse.

1.2 OBJETIVO

Este trabajo tiene como fin modelar y simular un sistema innovador de
control de formaciones ferroviarias desarrollado en software. El modelado de la
solucion se fundamenta en el paradigma que propone la programacion para
sistemas distribuidos. El modelo cuenta con elementos independientes tanto
fisicamente como en funcionalidad, trenes y controladores. Donde cada una de
las entidades que modelen los trenes seran coordinadas y supervisadas por
controladores a través de canales de comunicacion. Estos controladores
procederan a realizar un seguimiento exhaustivo de las formaciones moviles
dentro de tramos de vias férreas pre-asignados.

Como base tecnoldgica para el desarrollo, se empled la arquitectura de
agentes impulsada por JADE (Java Agent DEvelopment Framework). El sistema
obtendra los requerimientos y principios del estandar del Institute of Electrical
and Electronic Engineers, |IEEE 1474 para los sistemas de Control de Trenes
Basados en Comunicaciones (CBTC, Communications-Based Train Control). El
mencionado estandar es un sistema compuesto por formaciones ferroviarias y
controladores, donde los controladores mantienen informacion enviada desde
los trenes y estos responden a estimulos ordenados por los controladores.

Franco E. Randazzo. 8
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El estandar IEEE 1474 es un desarrollo técnico basado en el control de
formaciones ferroviarias mediante la comunicacion bidireccional de informacion
entre el equipamiento del tren y el equipamiento de la via para gestionar el
trafico. El control del sistema es proporcionado por hardware especifico que
implementa la comunicacion continua y permite la alta capacidad de envio y
recepcion de datos entre el tren y el control de via. Propone cuatro (4) niveles de
automatizacioén, que van desde el mero seguimiento de las formaciones hasta el
control completo de las mismas. El desarrollo de esta norma en su totalidad,
supera el alcance de la propuesta de esta tesina de grado, por consiguiente se
propone recortar el area a conjunto de aspectos de la IEEE 1474 mediante los
recursos provistos por los agentes y la informacion obtenida de la norma que
encontremos disponible y libre para su uso. Todo ello, supondra una innovacién
en la materia, puesto que actualmente, CBTC es un producto especifico de
hardware, y el enfoque de este trabajo es meramente el software de control.

Los agentes por si mismos, como entidades autonomas, son capaces de
seleccionar tareas, modificar las prioridades de las mismas, comportarse
enfocados en un objetivo y tomar decisiones sin la intervencion humana. Su
persistencia, habilita a estos agentes a estar en continua ejecucion como a
seleccionar el comportamiento a realizar. Estos agentes, debido a que cuentan
con la capacidad de relacionarse (sociabilizar) a través de mecanismos de
comunicacion, interactuan y realizan tareas coordinados. A su vez, brindan la
posibilidad de colaborar en la culminacién del objetivo que se persigue. Ademas,
tienen la capacidad de reaccionar a estimulos del entorno en el que operan y
responder a estos estimulos adecuadamente.

JADE como arquitectura de soporte de agentes nos proporciona todas las
ventajas conocidas del lenguaje Java (en el que se basa ésta plataforma), tanto
la capacidad de Java de poder ejecutarse en un gran espectro de dispositivos de
uso especifico como dispositivos multipropdsito. Esto nos permite pensar en
soluciones de bajo costo ante sistemas electrdénicos dedicados a soluciones con
requerimientos similares. Al tener soluciones con diversas cuantias, podemos
optar por tener sistemas redundantes de control para cada procedimiento. Esta
redundancia de control proveera una mayor seguridad del sistema, otorgando
fiabilidad y robustez a la solucién, disminuyendo la posibilidad de que ocurran
fallos imprevistos.

A su vez, los agentes cuentan con la habilidad de la movilidad. Esta
caracteristica otorga a un agente de software la posibilidad de migrar o realizar
una copia de si mismo (clon) dentro de la arquitectura JADE de un contenedor a
otro cuando el agente lo requiera. Hacer uso de esta caracteristica, permite
construir la simulacion por sectores con total independencia entre un sector y
otro. Como asi también, la interaccion con sistemas o modulos construidos por
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otros desarrolladores en base a protocolos preestablecidos. La movilidad soporta
por JADE, no solamente proporciona que el cédigo se traslade de un nodo a otro,
sino que, ademas, su estado de ejecucion no se pierde y puede continuar con
su ejecucion donde fue interrumpido.

La arquitectura de JADE facilita la utilizacion de canales de comunicacion
entre agentes por medio de mecanismo de conexion punto a punto. Para ello
JADE propone un lenguaje de comunicacion, FIPA-ACL [Link9]. Un mensaje
FIPA-ACL cuenta con distintos tipos de actos comunicativos (accion que realiza
el mensaje). Estos actos van desde la aceptacion de una propuesta recibida
previamente hasta la intencion persistente de notificar al emisor de un
determinado valor, y volver a notificarle cada vez que dicho valor cambie,
pasando por actos como informar que no se entendié el mensaje o preguntarle
a un agente si determinada proposicién se cumplio.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA

Antes de comenzar con el presente trabajo, se realiza una breve
descripcion de las secciones/capitulos para que el lector pueda hacerse una
vision global del documento.

El capitulo 2, es una revision de las distintas tecnologias utilizadas como
asi también, de lineamientos que rigen para el sector ferroviario. En una primera
etapa, se mencionan los sistemas de tiempo real, sistemas distribuidos vy
software concurrente. Luego se detalla que son los agentes de software y el
porqué de su eleccion. Que es una simulacion y que funcion cumple. Que
sistemas simulados con agentes encontramos para luego compararlos con el
presente proyecto.

Por ultimo, se realiza un breve resefa sobre la arquitectura de JADE, para
continuar con una introduccion a los sistemas convencionales de sefalizacion
para ferrocarriles y para finalizar, que es CBTC y que propone.

En el capitulo 3, se explican los aspectos funcionales y técnicos del
simulador. Que caracteristicas del sistema ferroviario son de interés para el
modelo propuesto para el prototipo de simulador, y el porqué de las
caracteristicas elegidas para el mismo. Se indica que rol desempena cada
agente junto con la interaccién que tendran entre ellos y la introduccion de la
cinematica al simulador.

También se indica cual es el formato que tiene el prototipo y como esta
distribuido en software. Y, por ultimo, una descripcion de la arquitectura
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propuesta para el simulador, junto con el analisis de la informacion que debe
circular entre los agentes para proporcionar la posicion de las formaciones con
alta precision.

El capitulo siguiente, el numero 4, se centra en la interfaz grafica. Se detalla
la informacién que sera mostrada en la pantalla por medio de su agente. A si
mismo, se detalla que funcionalidades otorga al usuario, como la detencion de la
simulacién o la generacion del archivo de la traza simulada y el formato elegido
para el mismo.

Como se representan graficamente los agentes que simulan los trenes y
los controladores junto con los correspondientes paneles de control, al igual que,
las zonas de detencion o las estaciones de stop.

El en capitulo 5, se detalla la implementacion del prototipo, desde el agente
que grafica la interfaz, pasando por el controlador y finalizando en el agente que
representa el tren. Conforme a que esta constituida la libreria que comparten los
trenes y los controladores.

Se explica de qué modo se implementd la cinematica en el simulador y que
formato tienen los objetos que se envian en cada evento determinado. Que
comportamientos tienen definidos los controladores como los trenes.

Ya en el capitulo 6, se presentan dos fuentes distintas. Una fuente, es la
que se utiliza para convalidar el modelo propuesto con el modelo real. La
restante, es para realizar una valoracion de la capacidad que tiene el prototipo
para controlar las formaciones simuladas.

En séptimo capitulo, se arriba a la conclusién, dejando una breve
descripcion de posibles trabajos para continuar en un futuro y se detalla que
problemas se tuvieron en la realizacion del actual trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se analizara qué son los agentes mdviles de software.
Qué ventajas tiene el uso de agentes de software en el desarrollo de software
distribuido. Por su parte, qué permite JADE como plataforma para el desarrollo
de agentes méviles. Se dara una descripcion de los sistemas de tiempo real y se
explicara porque este simulador se encuentra bajo tal descripcion.

Asimismo, se hara una comparacion de sistemas que utilizan como
herramientas principal agentes de software, que persiguen como objetivos
simular problemas del mundo real. También se abordara una explicacion de que
es una simulacion y las diferencias que tiene con otros sistemas tedricos
matematicos. Y, por ultimo, estudiar el entorno ferroviario y su estado general en
el marco global.

2.1 SISTEMA DE TIEMPO REAL, CON PROGRAMACION DISTRIBUIDA Y
CONCURRENTE

El papel de la concurrencia [Book9] para la generacién de datos y la toma
de decisiones cumple un rol muy importante para acelerar los tiempos de
procesamiento y disminuir los tiempos de respuestas de un software. Por ello, es
que se desea utilizar plenamente el procesador. Las velocidades de los
procesadores modernos son muy superiores a los dispositivos de entrada y
salida con los que el sistema debe interactuar. La concurrencia permite a los
programadores solapar actividades con otras que se ejecutan mientras el
procesador esta esperando a que se complete una actividad de entrada/salida.

Para poder censar la informacién generada por distintos elementos de
procesamiento distribuidos geograficamente, se debe permitir que mas de un
procesador resuelva un problema. Un programa secuencial solo puede ser
ejecutado por un procesador (a menos que el compilador haya transformado el
programa secuencial en uno concurrente). Un programa concurrente es capaz
de explotar el paralelismo verdadero y obtener asi una ejecucién mas rapida. Si
a esto se suma que, la infraestructura de trabajo y los recursos no se encuentran
en un mismo edificio 0 en un entorno cercano, se debe distribuir el procesamiento
de la informacion entre los diferentes recursos.

Para modelar el paralelismo y la distribucién de la informacion en el
mundo real, los sistemas de tiempo real [Book8] y embebidos tienen que
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controlar e interactuar con entidades del mundo real (robots, cintas
transportadoras, etc.) que se encuentran distribuidos geograficamente y que son
inherentemente paralelas. Reflejar la naturaleza paralela/distribuida de los
sistemas modelados en las estructuras de los programas hace que las
aplicaciones sean mas legibles, menos costosas de mantener y confiables.

2.2 AGENTES DE SOFTWARE

¢Qué es un agente? En la bibliografia podemos encontrar varias
definiciones de lo que es un agente de software. Algunas destacan ciertas
capacidades o prestaciones por encima de otras.

Segun la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [Link9]
tenemos que: “Un agente es una entidad de software encapsulado con su propio
estado, conducta, hilo de control y la habilidad para interactuar y comunicarse
con otras entidades (gente, otros agentes o sistemas legados).”; podemos ver
que en esta definicién se destaca la capacidad de un agente que no solo se
comunica con el medio en el cual se encuentra, sino que ademas con otros
agentes del sistema y entidades externas como usuarios.

Otra posible definicion inherente al trabajo nos dice lo siguiente, “Un
agente es cualquier cosa que puede ver en su entorno a través de sensores y
actuar en su entorno a través de generadores de acciones” [Book5]; entonces
esta definicion describe una de las caracteristicas de un agente computacional,
que es poder percibir y actuar en un entorno determinado.

Entre otras definiciones también encontramos: “Un agente es un sistema
computacional que esta situado en algun ambiente, y que es capaz de actuar
autébnomamente en dicho ambiente con el fin de cumplir con sus objetivos”
[Book6]; donde se destaca que un agente posee autonomia, y es capaz de
cumplir con sus objetivos por sus propios medios.

Cuando se destaca que un agente es inteligente, podemos atribuir esta
condicion a la capacidad de reaccionar, activarse/desactivarse, comunicarse,
etc., de los agentes ante los estimulos que le propicia el medio en el que se
desarrolla. Dicha “capacidad” podemos dividirla en cuatro (4) caracteristicas:
Autonomia, Sociabilidad, Reactividad y Proactividad.

Decimos que un agente es auténomo cuando a partir de sus
conocimientos es capaz de alcanzar sus objetivos sin la necesidad de que algun
usuario lo guie.
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Los agentes deben ser capaces de socializar (comunicarse) y colaborar
entre ellos para lograr un objetivo comun, como también interactuar con
entidades externas al propio sistema, como lo son los usuarios.

Ser reactivos al ambiente en el cual se desarrollan percibiendo estimulos
tanto del ambiente como los que pueden ser enviados desde el exterior. Estos
estimulos condicionan que los agentes puedan cumplir o no, las tareas
encomendadas.

Y, por ultimo, tendran que ser capaces de tomar decisiones (ser
proactivos), mas alla de los estimulos recibidos del medio, con la informacién
que ellos mismos obtengan.

Si bien estas cualidades no son menores para un agente, todas ellas nos
dan la definicion de agente débil. Para referirnos a agentes inteligentes, tenemos
que hablar de que el agente posea los atributos de ser racional, coherente y
adaptable, en mayor o menor medida. Un agente sera mas inteligente cuanto
mas desarrolladas tenga estas caracteristicas de inteligencia, racionalidad,
coherencia y adaptacion [Book7].

Cuando nos hallamos ante un sistema en el cual todos los agentes
trabajan conjuntamente para resolver problemas que trascienden el area de
trabajo o conocimiento de un agente, nos referimos al sistema como un sistema
multiagentes [Book31]. En este trabajo, todos los agentes individualmente y mas
aun en forma colectiva, brindaran colaboracién en materia de seguridad a las
formaciones ferroviarias, que tengan que emular.

El medio de comunicacion es una parte imprescindible para la comunidad
de agentes, debido a que, si no contaran con la capacidad de comunicarse, gran
parte de sus fundamentos se verian afectados y quedarian degradados a simples
procesos. Por todo ello, los agentes cuentan con un lenguaje de comunicacion,
FIPA-ACL. FIPA-ACL es un lenguaje que esta asociado con la arquitectura
abierta de FIPA, el cual se basa en los actos del habla. Posee una sintaxis
particular y esta disefiado para trabajar con cualquier lenguaje y especificacion
de ontologia.

2.3 MODELO DE SIMULACION

Un modelo de simulacién consiste en un conjunto de reglas que definen
cdmo cambia un sistema a lo largo del tiempo, dado su estado actual. A
diferencia de los modelos analiticos, un modelo de simulacién no se resuelve,
sino que se ejecuta y los cambios de los estados del sistema se pueden observar
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en cualquier momento. Esto proporciona una vision dinamica del sistema, en
lugar de so6lo predecir la salida de un sistema basado en insumos especificos.

La simulacion no es una herramienta de toma de decisiones, sino una
herramienta de apoyo a la decision, que permite tomar decisiones mejor
informadas. Debido a la complejidad del mundo real, un modelo de simulacion
s6lo puede ser una aproximacion del sistema objetivo. La esencia del arte del
modelado de simulacion es la abstraccion y la simplificacion. Solo se deben
incluir en el modelo de simulacion aquellas caracteristicas que son importantes
para el estudio y analisis del sistema objetivo.

La simulacion como modelo tedrico de un problema del mundo real es una
aplicacién de gran potencia. Modelos de sistemas climaticos, como son los que
modelan las mareas oceanicas, la prediccion de huracanes, etc., son
ampliamente conocidos y mencionados a diarios. Estos modelos, mas alla de la
importancia que ofrecen sus resultados, presentan limitaciones temporales para
devolver los valores solicitados y se construyen basados en modelos de sistemas
paralelos [Book9]. Los sistemas que podemos simular empleando agentes tienen
prestaciones en areas que evolucionan con requerimientos temporales mas
abiertos. Dichas areas suelen ser para modelar sistemas de evoluciones
comerciales, como puede ser el sistema bursatil [Link13], sistemas de simulacién
de evaluacion de servicios [Link14], sistemas para simular el manejo de agentes
reactivos en fluidos [Link15], etc.

2.4 SIMULACION CON AGENTES DE SOFTWARE

Los agentes como elementos integrados de una comunidad con
capacidades como las descriptas (autonomos, sociables, reactivos y proactivos)
se convierten en modelos deseables para la simulacion en distintas areas. En
contraste, todas sus cualidades quizas sean las mismas que provoquen que su
expansion a multiples areas no sea masiva como otras tecnologias. No obstante
ello, existen distintas empresas y comunidades que proveen frameworks
basados en la arquitectura de agentes de software.

Algunas de las plataformas basadas en la arquitectura de agentes moviles
son Mobile-C: A Multi-Agent Platform for Mobile C/C++ Agents [Link10], Open
source project KATO for PHP and Java developers to write software agents
[Link11], JADE Java Agent Developing Framework, an Open Source framework
developed by Telecom lItalia Labs [Link12], esta ultima es sobre la cual, se
fundamenta el trabajo de la tesina de grado.
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Los sistemas multi-agentes (MAS) son una de las tecnologias mas
interesantes que han surgido en la informatica en los ultimos 30 afios. Como se
dice en la pagina de inicio de ATAL [Book20], uno de los talleres mas importantes
del mundo a finales de los afios 90,

"Agents are autonomous computer programs, capable of independent
action in environments that are typically dynamic and unpredictable. Agents have
proven to be of interest in many important application areas, such as electronic
commerce on the Internet, the control of space probes on missions to the outer
planets, the design of user interfaces, to industrial process control."”

(Los agentes son programas informaticos auténomos, capaces de actuar
independientemente en entornos tipicamente dinamicos e impredecibles. Los
agentes han demostrado ser de interés en muchas areas de aplicacién
importantes, como el comercio electronico en Internet, el control de sondas
espaciales en misiones a los planetas exteriores, el disefio de interfaces de
usuario y el control de procesos industriales).

Dentro de la comunidad informatica, esta tecnologia se utilizo
especialmente en la resolucion de problemas. Por otro lado, los modelos,
arquitecturas de software e implementaciones publicados en este campo podrian
ser muy utiles para otra disciplina cientifica: la simulacién social. Los cientificos
sociales suelen necesitar algunos bancos de pruebas computacionales para
probar sus teorias sobre la interaccidn social o el surgimiento de convenciones,
entre otros. Existe una serie de talleres, llamados MABS (Multi-Agent-Based
Simulation) [Book31] [Link32] que tienen como objetivo reunir a investigadores
de inteligencia artificial, ciencias de la computacion y ciencias sociales
interesados en el uso de modelos y tecnologia multi-agente en la simulacién
social.

En el trabajo presentado en “Agent-based Planning and Simulation of
Combined Rail/Road Transport” [Sim1], se presenta un modelo de simulacién del
flujo de unidades terminales intermodales (ITU) entre terminales intermodales
terrestres. Donde Las terminales intermodales estan interconectadas por
corredores ferroviarios.

Cada terminal sirve a una zona de captacion de usuarios a través de una
red de carreteras. El terminal estd modelado como un conjunto de plataformas,
que son atendidas por una serie de gruas portico y elevadores frontales. Dado el
calendario de conexiones ferroviarias entre los terminales, un sistema basado en
agentes, el Planificador de Transporte Intermodal (ITP), registra a las ITU en los
trenes y asigna camiones para entregarlos al terminal de origen y recogerlos en
el terminal de destino.
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El software de simulacion de corredores de ferrocarriles y terminales se
ha implementado como un modelo de simulacion de eventos discretos, utilizando
el MODSIM Ill como herramienta de desarrollo. El ITP ha sido implementado
sobre la base del sistema TELETRUCK. Esta investigacion ha sido desarrollada
dentro del proyecto PLATFORM, financiado por la Direccién General VIl de la
Comunidad Europea.

En la simulacion con agentes propuesta en “Simulation and evaluation of
urban rail transit network based on multi-agent approach” [Sim2] se observa el
transito ferroviario urbano como un sistema complejo y dinamico, que es
complejo de describir en un modelo matematico global para su escala e
interaccion.

Con el fin de analizar las caracteristicas espaciales y temporales de la
distribucion del flujo de pasajeros y evaluar la efectividad de las estrategias de
transporte, proponen dar un método nuevo e integral que represente dicho
sistema dinamico. Por lo tanto, este estudio busca utilizar el enfoque de
simulacién para resolver este problema en la red de metro.

Por tal motivo, los autores proponen un modelo de simulacién basado en
el enfoque multi-agente, que es un método bien adaptado para diseiar sistemas
complejos. El modelo incluye las especificidades de los comportamientos de
viaje de los pasajeros y tiene en cuenta las interacciones entre viajeros y trenes.

El desarrollo obtuvo una herramienta de simulacién de transito ferroviario
urbano para la verificacion de la validez y exactitud de este modelo, utilizando
los datos reales de flujo de pasajeros de la red de metro de Beijing para tomar
un estudio de caso. Para analizar las caracteristicas de la distribucion del flujo
de pasajeros y evaluar bien las estrategias de operacion.

Las principales implicaciones que obtuvieron de este trabajo son
proporcionar apoyo a la toma de decisiones para la gestion del trafico, hacer el
plan de operacion del tren y las medidas de despacho en caso de emergencia.
Como resultado de ello, se desarrollé un método nuevo y completo para analizar
y evaluar la red de metro, se ha confirmado la exactitud y eficiencia
computacional del modelo y se ha encontrado con las necesidades reales de la
red a gran escala.

Otro simulador, es el proyecto de investigacion “Multi agent based train
simulation” [Sim3] que contribuye al proceso de desarrollo de una herramienta,
que se basa en la ubicacion actual de los trenes en la red ferroviaria holandesa.
Permite poder predecir la futura ubicacion de los trenes en la red ferroviaria. Esta
herramienta es un concepto de la empresa holandesa de desarrollo de software
Ordina.
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Para esta herramienta, se utiliza un enfoque basado en agentes para
simular los escenarios ferroviarios. Para ello, se desarrolla un modelo conceptual
del sistema ferroviario. Este modelo se simplifica para poder desarrollar un
modelo ejecutable con el que poder planificar una simulacion. Ademas, se
explica qué datos deben estar actualizados del sistema real para poder hacer
una buena prediccion.

Se explica que al inicio de una simulacion se deben fijar los valores de los
parametros que normalmente se estableceran mediante observaciones del
entorno. Estos valores deben establecerse como si los agentes ya estuvieran
activos en el pasado. Se evaluo el modelo simplificado y se obtuvieron
recomendaciones para nuevas investigaciones.

2.5 COMPARACION DE SIMULADORES EXISTENTE/PROPUESTOS CON EL
PRESENTE PROTOTIPO DE TRABAJO

Hasta aqui, todos los trabajos mencionados, son simuladores basados en
arquitecturas distintas de desarrollo de agentes moviles. También, se aprecia
que estan aplicados/disefiados para la industria del transporte con especial
enfoque en la industria ferroviaria. En ellos los agentes se
desarrollan/evolucionan generando informacion y reaccionando a dicha
informacion tomando decisiones.

Las plataformas de desarrollo utilizadas para cada uno de los simuladores
mencionados no son las mismas. Por ejemplo, en el trabajo “Agent-based
Planning and Simulation of Combined Rail/Road Transport” la plataforma para el
desarrollo de los agentes utilizada fue MODSIM Ill. Este es un lenguaje de
simulacién de eventos discretos orientado a objetos con extensas bibliotecas de
tiempo de ejecucion, interfaz grafica de usuario y herramientas de presentacién
de resultados, acceso a bases de datos y enlaces con la HLA (High Level
Architecture) [Link24].

“Simulation and evaluation of urban rail transit network based on multi-
agent approach” utiliza para su desarrollo c#, mientras que el trabajo propuesto
en “Multi agent based train simulation” solo es un prototipo conceptual para el
desarrollo de un simulador. En todos los casos se tuvo una vision de multiples
agentes cooperando/trabajando para cumplir un rol comun, simular una
problematica de la vida real en concordancia con el trabajo presente
desarrollado.
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Por tanto, como es de esperar, el enfoque al cual apuntan cada uno de
los trabajos es muy distinto. En unos de los trabajos, el enfoque esta puesto en
conocer la posicion de las formaciones en el sistema holandés, en otro, se intenta
operar la red de Beijing teniendo en cuenta los desplazamientos de los usuarios
dentro de la red. Y en el restante, se plantea como enlazar dos medios de
transporte, como es el medio de carreteras con el medio ferroviario.

Para concluir, los trabajos mencionados, poseen una cercana relacién con
el presente trabajo, utilizan agentes de software, simulan problemas del sector
ferroviario para obtener informacién para una futura toma de decisiones, etc.,
pero descartan como objetivo, controlar el transito de las formaciones
ferroviarias, el cual, es el enfoque principal de esta tesina de grado.

2.6 JADE (JAVA AGENT DEVELOPMENT ENVIRONMENT)

JADE (Java Agent Development Environment) es una plataforma de
software completamente implementada y desarrollada en Java. Como requisito
minimo de sistema, debe contar con la version 5 de JAVA (el entorno de tiempo
de ejecucion o el JDK). Su desarrollo y distribucion esta impulsado por los
Laboratorios de Telecom en ltalia, titular de los derechos de autor, en cédigo
abierto, bajo los términos y condiciones de la licencia LGPL (Lesser General
Public License Version 2). Esta plataforma JADE, facilita el desarrollo de
Sistemas Multiagente a través de un framework que cumple con las
especificaciones FIPA y una serie de herramientas graficas para administrar y
monitorear la ejecucion de los agentes. El objetivo de JADE es simplificar el
desarrollo de agentes y a su vez garantizar el cumplimiento del estandar FIPA
[Book16].

Un sistema basado en agentes JADE puede distribuirse entre maquinas
(que ni siquiera necesitan compartir el mismo sistema operativo) y la
configuracion puede controlarse a través de una GUI remota. La configuracion
puede cambiarse incluso en tiempo de ejecucion moviendo agentes de una
maquina a otra, segun sea necesario. JADE esta completamente implementado
en lenguaje Java.

Hay un gran numero de casos en los que este enfoque conduce a la
construccion de redes con ventajas significativas con respecto a un enfoque
clasico cliente-servidor. Los campos de aplicacion en los que los sistemas JADE
pueden ser disenados y desempefiados de manera eficiente son practicamente
todos, desde servicios de Internet dirigidos tanto a consumidores como a
personas corporativas, extendiéndose al entorno mévil y cubriendo, con 6ptimos
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resultados también el sector de aplicaciones maquina-maquina. La proactividad
de los agentes comparieros y la coordinacion de tareas distribuidas son
funcionalidades perfectamente adecuadas para las necesidades tipicas de redes
automatizadas.

En resumen, un paradigma de comunicacion directa y sin fisuras entre
agentes pares o companeros, donde todos los elementos tienen las mismas
capacidades, las misma posibilidad de iniciar una sesion y actuar
independientemente, surge del analisis de la evolucion en acto.

JADE es un middleware que apunta a apoyar el desarrollo de aplicaciones
que abordan esta evolucién como su fundamento es el enfoque de agente
inteligente Peer-to-Peer. JADE permite el desarrollo de sistemas de pares
capaces de:

e Trabajar de manera proactiva, de acuerdo a las reglas de uso que le den
los propietarios.

e comunicarse y negociar con otros, directamente e independientemente de
su papel y posicion.

e coordinar para resolver problemas complejos de forma distribuida.

2.7 ACTUALIDAD DE LOS SISTEMAS FERROVIARIOS CONVENCIONALES

Los sistemas convencionales de sefalizacion/control de tren [Book2]
[Link26] se basan casi exclusivamente en circuitos de via para detectar la
presencia de trenes. Es decir, se proporciona informacién sobre el estado de la
pista por delante a los operadores de trenes, a través de sefiales en tierra o
sefales de cabina de tren.

La seguridad en el cumplimiento de las sefales se logra mediante
procedimientos operativos, paradas de tren automaticas en la via, o equipo de
supervision de tren vinculado al sistema de frenado del tren. Estos sistemas
convencionales son eficaces para proporcionar proteccion de trenes (su
colocacion debe planificarse, debido a que los costos impiden su colocacion a lo
largo de un trayecto indiscriminadamente), pero no son particularmente
eficientes para maximizar la utilizacion de la infraestructura de transito ferroviario,
como resultado de una serie de limitaciones fundamentales, especificamente:

A) La ubicacién de los trenes soélo puede determinarse para la resolucion
de los circuitos de via; Si cualquier parte de un circuito de via esta ocupada por
un tren, se supondra que todo el circuito de via esta ocupado por el mismo. Los
circuitos de via se pueden hacer mas cortos, pero cada circuito de via adicional
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requiere hardware adicional de via, por lo que hay un limite econémico y practico
para el numero de circuitos de via que se pueden proporcionar. Un tipo de sensor
utilizado para este proposito es como el que a continuacion se muestra en la
llustracion 2-1.

llustracion 2-1 Detector para rueda ferroviaria Honeywell [Link28].

B) La informacidon que se puede proporcionar a un tren se encuentra
limitada a un numero reducido de aspectos de la sefial en via, o un sucinto
numero de cédigos de velocidad en un sistema de sefial de cabina.

Sistemas de seguridad
en la red espanola de ferrocarril

La via transmite mediante unas balizas una
seie de informaciones que ¢ maguinisia

recibe e cabina y este actia siempre
en funcion de las mismas,

Sistema ASFA (Anuncio de Sefiales v Frenado Automtico)

Anuncia el estado de la sefiales y frema of ren automaticamente en case

e algun incumpdiméento por parte del maquinista. Pero el sistema no tiene datos de
Fas velocidades maximas de cada trayecto, E1 ASFA supervisa la velocidad cuando
encuentra una sefial qoe no esté en modo Via Libre (verde). Mientras el tren circule con
las seftales en Via Libre s el Maguindsta ef que regula [ velocidad. Tan solo en el caso
e que una sefial estviese en otra indicackin y &l maquinista b ignorara, el ASFAle
avisaria y, ¢ siguiera sin obedecer, frenaria el tren antes de rebasar la sefial

Sistema ERTMS (Euro Ral Traffic Management System) o @ A

Este sistema proporciona al maguinista ura serie de pardmatros relativas a la conduccidn
ded tren. Ademds de b velocidad maximaen cada travecto, también informa de cuslguier
limitacicn temporal de velocidad. Esta informacion es continua v permanente v su radio
deacidn abarca hasta los siguientes 32 kilimetros de via. Con este sistema nunca se
podria rebasar wna velocidad mixina de tinerarioo de limitacion.

llustracion 2-2 Sistemas de seguridad en redes ferroviarias espafiolas.

C) En el caso de un sistema de senalizacion de via con paradas
automaticas del tren, pero sin sefalizacion continua de la cabina, la aplicacién
es intermitente.
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llustracion 2-3 - Modelo de control de parada automdtica ferroviario KFS SIL2.

2.8 SISTEMAS DE CONTROL DE TRENES BASADO EN COMUNICACIONES

Los sistemas de control de trenes basados en las comunicaciones (CBTC)
superan las limitaciones fundamentales de los sistemas convencionales de
circuitos de via antes mencionadas y, por lo tanto, permiten una utilizacion mas
eficaz de la infraestructura de transito.

Esto se logra, por ejemplo, al permitir que los trenes operen con mayor
seguridad de circulacion con distancias de cercanias muy inferiores, permitiendo
mayor flexibilidad y mayor precisiéon en el control del tren, proporcionando
seguridad continua de separacion entre las formaciones y proveyendo al tren
proteccion contra el exceso de velocidad.

Beneficios adicionales de la tecnologia CBTC incluyen el soporte
econdmico de las operaciones de trenes automaticos (tanto en la linea principal
como en los talleres de mantenimiento), mejora de la confiabilidad y la reduccién
de los costos de mantenimiento, a través de una reduccidn del equipamiento en
tierra e informacién de diagnéstico en tiempo real.
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2.8.1 Las caracteristicas basicas de un sistema de CBTC incluyen lo
siguiente:

A) Determinacién de la ubicacion del tren, con un alto grado de precision,
independiente de los circuitos de via.

B) Una red de comunicaciones de datos distribuida en la geografia del
sistema ferroviario y con comunicacién continua con los trenes dentro de la via
y de via con los controladores en tierra, que permiten la transferencia de
informacion de control y de estado significativamente mas controlada de lo que
es posible con los sistemas convencionales.

C) Procesadores vitales de los datos del tren que es alcanzado y del tren
alcanzante para poder generar y establecer qué datos de estado y de control
deben proveerse para proporcionar proteccién automatica continua de los trenes
(ATP). También pueden proporcionarse funciones de operacion automatica del
tren (ATO) y supervisién automatica de los trenes (ATS), segun lo requiera la
aplicacion en particular.

Aunque se reconocen los beneficios de la tecnologia CBTC, actualmente
no existen estandares independientes que definen el desempefio y los requisitos
funcionales que los sistemas CBTC deben satisfacer para lograr un mejor
desempefio, disponibilidad, capacitacion en la flexibilidad operacional vy
proteccion del tren. Esta norma ha sido desarrollada para tratar esto.

Entonces, ;Qué es CBTC? CBTC es el acrénimo de Communications-
Based Train Control (Control de Trenes Basado en las Comunicaciones).
Concretamente es una norma propuesta por la IEEE (The Institute of Electrical
and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos), la
cual propone un sistema seguro y que su desempefio debe suministrar un
sistema ferroviario con base en las comunicaciones.

2.8.2 Que establece el estandar

El estandar establece los requisitos de desempefio y funcionales para un
sistema de control de trenes basado en las comunicaciones (CBTC). Los
siguientes tips nos daran un rapido resumen:

1) El Alcance de la norma, establece un conjunto de requisitos de
desempefio y funcionales necesarios para mejorar el rendimiento,
disponibilidad, operaciones y la proteccion de los trenes mediante un
sistema CBTC.
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Su Propdsito es definir y unificar en un unico estandar, el conjunto de
normas que describen requisitos de desemperfio, funcionales de forma
independiente que deben cumplir sistemas idénticos a CBTC. Esto
mejorara el rendimiento, la disponibilidad, las operaciones y la proteccion
de los trenes, facilitando la creacién de nuevas aplicaciones sobre CBTC.
Las caracteristicas principales de un sistema CBTC incluyen:

a) poder determinar la posicion de la formacion ferroviaria en alta
resolucion, independientemente del trayecto en el que se
encuentre;

b) alta disponibilidad de comunicacion de los datos bidireccional y
continuamente entre los trenes y los controladores;

c) capacidad de procesamiento en las unidades ferroviarias como en
los circuitos de vias que desempefian las funciones vitales del
sistema global.

Esta norma reconoce que son posibles diferentes configuraciones de
sistemas un CBTC, dependiendo de la aplicacién especifica. Por ejemplo,
un sistema CBTC puede:

a) proporcionar funciones ATP solamente, sin funciones ATO o ATS;

b) proporcionar funciones ATP, asi como ciertas funciones ATO o
ATS, segun sea necesario para satisfacer las necesidades
operativas de la aplicacién especifica;

c) ser el unico sistema de control del tren en una aplicacién dada, o
puede utilizarse junto con otros sistemas auxiliares de via.

Un sistema CBTC debera ser capaz de soportar una variedad de
configuraciones como:

a) Trenes unidireccionales de longitud fija compuestos por una o mas
unidades operativas basicas;

b) Trenes bidireccionales de longitud fija compuestos por una o mas
unidades operativas basicas;

c) Trenes unidireccionales de longitud variable;

d) Trenes bidireccionales de longitud variable.

El sistema CBTC debe ser capaz de soportar una flota mixta de trenes,
donde trenes especificos y/o clases de trenes, tienen diferentes
caracteristicas de desempefio.

Operaciones de trenes en modo a prueba de fallas:
Poder seguir operando el sistema con fallas de manera segura es un

requisito operativo fundamental. Las formaciones deben continuar funcionando
de forma segura en caso de fallo de los equipos CBTC y/o de la comunicacién
de datos. Posiblemente con velocidades de operacion reducidas o aumentando
los recorridos operativos en comparaciéon con las operaciones normales de los
trenes.
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Como consecuencia de esto, CBTC prevé que se disefiara un sistema de
CBTC de apoyo para los modos degradados de operacion en caso de fallo, y
para continuar proporcionando la proteccion automatica del tren con una
dependencia minima en el cumplimiento de los procedimientos operativos. Esto
se lograra a través de elementos funcionales del propio sistema CBTC, un
sistema auxiliar de via (si lo especifica la autoridad competente) o una
combinacion de ambos sistemas.

Un plan de contingencia, basado en el analisis de fallas y los
procedimientos operativos, identificara los modos operativos en que los trenes
aprovecharan los modos degradados de operacion y capacidades de
recuperacion del sistema CBTC.

Concretamente, las operaciones de trenes en modo a prueba de fallas en
el territorio de la CBTC se ocupan de las fallas del sistema CBTC que afecten:

A) Todos los trenes que operen dentro de un area particular de control,
B) Un tren en particular que opere dentro de cualquier area de control.

Es importante destacar, que este estandar, en la actualidad es un area
donde los equipos que se utilizan para su implantacion, son hardware especifico
y propietario.
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3 MODELADO DEL SIMULADOR DE CONTROL DE TRENES
MEDIANTE AGENTES JADE

En este capitulo, se especifican los aspectos funcionales y técnicos del
simulador de control de trenes mediante agentes JADE. Dada su evolucion en
tiempo real, se detalla la interaccion entre los distintos tipos de agentes
(formaciones ferroviarias, controladores ferroviarios y el centro de recepcién y
visualizacion de datos), como asi también las cuestiones generales de
funcionamiento del simulador.

3.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA FERROVIARIO

Las caracteristicas de un sistema ferroviario no son unicas. Cada pais
posee una legislacion especifica cuando se trata la materia del transporte.
Construir una solucioén integradora que reuna todos los requisitos no es un
enfoque posible. Se puede sesgar un poco la vision y obtener valores de
referencia, parametros de funcionamiento, caracteristicas especiales, etc., que,
sin ser estandar en todos los paises, permita para realizar una simulacién valida
del problema.

En el documento Especificaciones Técnicas Basicas Equipamiento
Electromecanico y Material Rodante Tramo: Villa El Salvador — AV. GRAU Tomo
2 septiembre 2007 [Link25] se ofrece una vista de un sistema ferroviario para
Perd, con un gran nivel de detalles técnicos, que puede ser tomado como
referencia para la implementacion del simulador.

En este documento se especifica que la caracteristica de aceleracion [25,
pag. 12] de una formacién ferroviaria debe ser de 0,6 m/s?a 1,0 m/s? lo que, para
el trabajo propuesto se establecera en 1 m/s2. También se describe cual es el
valor para que el tren se detenga, al igual que la aceleracion, lo que se establece
en -1 m/s?. A su vez, la longitud de la estacion cuenta con su correspondiente
especificacion, siendo esta de 120 m [25, pag. 6].

La cantidad de formaciones que pueden circular en una linea ferroviaria
para un circuito puntual convencional dependera del sistema de sefalizacién y
control. Estos sistemas se basan en la presencia del tren en determinados
puntos estratégicos que al detectar la presencia de una formacién
activan/desactivan senales indicadoras de tal accion. La granularidad en la que
se fragmente el circuito de via va a permitir mayor o menor cantidad de
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formaciones en ella. Por contrapartida, a menor granularidad del circuito de via,
mayor es el costo de equipamiento necesario para la sefializacion o control.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SIMULADORES

Un modelo de simulacién consiste en un conjunto de reglas que definen
como cambian los estados de un sistema a lo largo del tiempo, dado su estado
actual. No se tiene una unica formula analitica para resolver la simulacion en su
conjunto, porque en cada uno de sus estados, los datos son evaluados y
valorados en base al estado actual. La dinamica con que el simulador actualiza
sus estados conlleva a que, en funcion de los datos de entrada, no se permita
realizar una prediccion de la salida como en otros sistemas o en una funcion
matematica.

Por ello, las simulaciones ayudan en la decisidn de elecciones al momento
de optar entre soluciones muy similares o antagonistas. Para que la simulacién
no se vea afectada por la complejidad del entorno, el modelado de la misma solo
puede proveer una aproximacion del problema original, evitando modelar
situaciones o0 procesos que pueden alterar la informacion resultante. Una
simulaciéon conlleva dos propédsitos, o bien para comprender mejor el
funcionamiento de un sistema en particular, o bien para hacer predicciones sobre
el rendimiento de dicho sistema. Puede ser visto como un whiteroom artificial
que permite a uno adquirir conocimiento, pero también poder probar nuevas
técnicas y practicas sin interrumpir la rutina diaria del problema a analizar. La
idea es, si la teoria que se ha enmarcado sobre el sistema analizado se
mantiene, y si esta teoria se ha traducido adecuadamente en un modelo de
computadora, esto facilitara las respuestas de algunas de las siguientes
preguntas:

* ¢ Qué tipo de comportamiento se puede esperar bajo combinaciones
arbitrarias de parametros y condiciones iniciales?

* ¢, Qué tipo de comportamiento mostrara un sistema determinado en el
futuro?

* ;,Qué estado alcanzara el sistema objetivo en el futuro?

Una simulacién del modelo propuesto en el actual trabajo, consiste en la
definicidn (configuracion de los parametros iniciales) de los controladores de los
trenes y de la interfaz de visualizacion de los datos. Dicha interfaz, una vez
disponible en ejecucion, se le enlazaran los controladores.
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Los controladores especifican un trayecto de la via a ser recorrida por las
formaciones en un solo sentido. Ademas, contaran con una estacion en su
extremo mas alejado, independientemente de la longitud del circuito de via,
pudiendo precisar estaciones en la parte interior del trayecto. En caso de ser el
primer controlador, implicitamente contara con una estacion inicial, la cual no es
visualizada y no debe ser especificada en la definicion del controlador, puesto
que se deduce su ubicacion. Cada controlador se enlazara automaticamente con
el ultimo controlador definido. Si tal controlador es el primer controlador de la
simulacién, no tendra un antecesor. Por lo tanto, toda esta informacién sera
enviada y mostrada por la interfaz de visualizaciéon de datos.

La informacion generada como la provista al simulador para su ejecucion,
debera ser especificada en el sistema métrico, siendo el metro la unidad para
referirnos a las longitudes de los andenes de las estaciones como a la distancia
total de un trayecto, o las longitudes que se refieren a la caracterizacion de la
formacion. La unidad establecida para la velocidad de la formacion es el
kilbmetro por hora. El tiempo promedio que se desea que una formacion se
detenga en una estacion es en segundos. La definicibn de una estacién
simplemente se realizara indicando la distancia a la que se encuentra en metros
desde el comienzo del circuito en cuestion. Toda estacion, cuenta con una zona
de detencion de las formaciones, no necesariamente la formacion comenzara a
detenerse alli. Se recomienda que la longitud a la que se establezca dicha zona,
sea una distancia a la que formacion circulando a maxima velocidad pueda
detenerse o mayor aun.

La secuencia necesaria para que toda la plataforma esté preparada para
Su ejecucion, es la misma que existe para un sistema ferroviario real. Se debe
contar con un area donde plasmar el circuito ferroviario, para ello en el simulador,
iniciamos la interfaz visual. Se continua por definir un trayecto para que las
formaciones se desplacen (instanciar todos los controladores que sean
necesarios para simular el trayecto en cuestion) y luego montar las formaciones
sobre los rieles correspondientes. Al igual que los trenes, si se instancia un tren
primero o por delante de otro, mientras que el tren que fue instanciado primero y
se encuentra en la cabecera no comience a operar, el tren que lo secunde no
podra hacerlo.

3.3 INTERACCION DESDE LOS DISTINTOS ACTORES DE LA SIMULACION

La simulacidon no es computada por un unico proceso que organiza y
distribuye las tares de la simulacion. Esto es asi, porque la simulacién esta
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organizada de forma distribuida y por ello, cada uno de los participantes de la
simulacién cumple un rol o papel especifico dentro de la misma. Por ello, a
continuacion, se realiza una breve descripcién de la interaccién entre los
agentes dependiendo de qué rol cumple en la simulacion.

e Desde la Interfaz de Visualizacion de informacién, el sistema de
simulacién es totalmente autbnomo. Esta interfaz estd compuesta por un agente
de software que interactua con todos los controladores involucrados en la
simulacién. Su unica y especial funcién es la de poder aglomerar la informacién
que cada uno de los controladores administra. Y luego mostrarla para obtener
una comprension visual de lo que esta sucediendo en vivo durante la ejecucion
de una simulacion.

e Los trenes. La concepcion de las formaciones para este simulador es que
estas sean subordinadas a las decisiones de los controladores. Por tanto, son
agentes que reciben 6rdenes sobre qué tarea realizar y sobre qué tarea NO
realizar. El porqué de este enfoque se basa en que, si los controladores y los
trenes son capaces de interactuar con un alto grado de dependencia de uno
sobre el otro, pero que a su vez el agente dependiente cumple holgadamente su
cometido, podemos decir que tenemos un sistema altamente fiable y de gran
simplicidad.

Fiable porque al estar todo el control sobre los controladores, los trenes
solo deberan obedecer las 6rdenes impartidas. De este modo, los trenes tendran
la capacidad solamente de ejecutar instrucciones simples. Lo que evitara la
necesidad de chequear o verificar que la ordenes que le son impartidas puedan
llevarse a cabo. Por todo ello, la simplicidad se vera expresada en la
implementacion de los agentes que simulan los trenes.

e Los controladores se encargan de todo. Por ser los encargados de enviar
la informacién para que sea visualizada en la interfaz de visualizacién, controlan
cual es la informacion que sera mostrada. Y desde el punto meramente de
control que aborda este trabajo, controlan a las formaciones mediante el analisis
de la informacion que los trenes les suministran en cada momento.

Los controladores deben poder detectar entre todas las formaciones que
estén disponibles en el circuito los siguientes eventos:

o puede ocurrir que una formacion esté detenida en una estacion o
en un trayecto del circuito cualquiera y un tren que viene en alcance
esta operando a una velocidad elevada con el consecuente riesgo
de colision;

o o0 que un tren se esta desplazando a una velocidad inferior a la que
se esta moviendo la formacién que esta dando alcance.

e Si el tren se encuentra detenido:
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o en una estacion esperando para poder continuar con su circuito de
via asignado;
o en un lugar arbitrario del circuito porque delante suyo se
encontraba una formacién detenida.
e Si el tren se encuentra por delante con una estacion:
o el tren debe comenzar a disminuir la marcha para detenerse en el
lugar correspondiente.
e Realizar la accion que corresponda cuando una formacién ha llegado al
final del circuito:
o cambiar de controlador, dado que el siguiente circuito de via lo
gestiona el controlador precede;
o retirar la formacion del trayecto que administra porque el tren ha
concluido su servicio.

3.4 LA CINEMATICA DEL SIMULADOR

En particular para este trabajo, sera necesaria la comprensién de algunos
aspectos tedricos y aplicados que dependen de la Cinematica [Book29]
[Book30]. La Cinematica como rama de la fisica que estudia el movimiento de
los cuerpos solidos sin considerar las causas que lo producen, tiene gran impacto
en el desarrollo del simulador. Las formaciones que recorren los circuitos de vias
durante su ejecucion realizan calculos que son objeto de estudio de dicha area
de la fisica aplicada. De la misma manera, los controladores, deberan conocer
estos principios para desarrollar el control activo de los trenes.

Puntualmente, de la Cinematica se utilizan las ecuaciones que son
aplicadas para Movimiento Rectilineo Uniforme, Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado, y sus derivaciones como el calculo del espacio
recorrido, el calculo de la aceleracidn y desaceleracion, calculos de velocidades,
etc. Todas las fuerzas de rozamiento, de resistencia u otro tipo de fuerzas que
integran el mundo real no son evaluadas, puesto que las especificaciones
técnicas de las formaciones reales, entregan valores concretos y dentro de los
calculos de esos valores asumieron estos coeficientes.

3.5 DEL SIMULADOR

El simulador entendido como herramienta, se desarrollé por completo en
JAVA comprendido de cuatros (4) proyectos Java que son, las formaciones
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(agent2Train), los controladores (agent2Controller), el vocabulario compartido
por todos los agentes (agent2Trainvocabulary) y la interfaz visual (agent2Visual).

En el proyecto agent2Train se encuentra toda la especificacion requerida
para modelar una formacion ferroviaria. En una primera aproximacion, se aprecia
que los trenes tienen que poder desempefar tareas como moverse, detenerse,
avanzar a una determinada velocidad, entre otras cuestiones mas técnicas que
se iran detallando conforme se avance en la escritura del trabajo.

El proyecto agent2Controller puede verse como el manager o cerebro del
sistema. En él se realiza la toma de decision de qué formacion avanza, se detiene
0 se demora. A su vez, en qué situaciones puede obtenerse la posibilidad de que
dos (2) o mas formaciones se aproximen demasiado o se encuentran libres para
circular. Qué formaciones estan en una parada programada como es una
estacion. Decidir que una formacion necesita realizar el cambio de agente
controlador por el siguiente controlador en el trayecto, cuando la formacion
ferroviaria se encuentran en los limites de control del Agent2Controller.

Agent2TrainVocabulary es la libreria que permite que los distintos
integrantes del sistema conversen el mismo idioma o protocolo. Y, por ultimo, la
interfaz visual, agent2Visual, se encarga de graficar los eventos que acontecen
en todo momento del sistema a nivel global. Mostrando los distintos tramos, las
estaciones y los inicio y fin del trayecto.

3.6 ARQUITECTURA DEL SIMULADOR

La arquitectura del simulador se compone de una red de interconexion de
informacion, como lo es, una red LAN. Se utilizara un servidor JADE por cada
uno de los controladores (agent2Controller) distribuidos y colocados
estratégicamente por los usuarios/operarios del simulador a lo largo del trayecto
en cuestion. Los agentes (agent2Train) que tienen que controlar las formaciones
ferroviarias en movimiento, deberan simular a los trenes que asistan. El monitor
global del sistema (agent2Visual), que también es un agente movil, estara
montado sobre la misma red de interconexion.

Franco E. Randazzo. 31



Simulacién de Control de Trenes Mediante Agentes JADE

Tesina de Grado.

Congy,
Station 4 €TA

Agent2Visual

Ohtrg,
Statipg Her

“—

- Fiber Optic Cable
— Twisted Pair Cable

llustracion 3-1 - Modelo de la arquitectura propuesta.

La arquitectura sobre la que se monté el simulador es como la que se
muestra en la llustracion 3-1. Cada controlador monitorea una seccion del
trayecto a completar. Uno 0 mas trenes circulando en cada etapa del trayecto en
un unico sentido, reportando y recibiendo érdenes de un controlador ubicado en
cada seccién de control por la que transite. En la imagen, se observa un
controlador en cada estacion, pero puede colocarse mas de una estacion por
controlador. El monitor global del sistema recibe datos de los controladores que
le informan el avance de las formaciones. Todo ello montado sobre una red LAN
o giga LAN que es acorde con las tasas de transferencia producido por la
arquitectura global.

3.7 LA TASA DE DATOS DURANTE LA SIMULACION

La informacion que las formaciones envian a los controladores es de vital
importancia para el funcionamiento global del sistema. Cualquier impedimento
que se anteponga en la comunicacion entre el tren y el controlador
correspondiente, arrojara un saldo desfavorable. Puesto que al no poder recibir
la informacién requerida (posicién de las formaciones, velocidad de las mismas,
estado en que se encuentran, etc.), los controladores se encuentran sin la
informacion para llevar a cabo los calculos de control y seguimiento de las
formaciones.
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Si se tiene en cuenta que una tasa de mensajes aceptables esta entre 7
y 13 mensajes por segundos, por lo tanto, el volumen contenido en cada mensaje
no puede ser muy elevado. Quizas, para un sistema que ofrece servicios en la
web, estas medidas de datos no repercuten en un inconveniente. Pero, en este
caso, por tratarse de un simulador que modela un sistema de transporte, no seria
aceptable.

Para lograr una visién mas clara de la situacion, el problema debe ser visto
a través de calculos, los cuales facilitaran su comprension. Se tiene una
formacion que se desplaza a una velocidad media de 100 km/h. Esto indica que
estara atravesando en un segundo algo mas de 27.7778 metros en dicho
instante. Estos datos ponen a prueba constantemente al controlador que debe
reaccionar, no solo a las peticiones de una formacién, sino a todas las
formaciones que se encuentren en su circuito de administracion y control.

La infraestructura de comunicacion junto con el hardware que brinden
soporte a un esquema como el propuesto contaran con alto grado de
disponibilidad. Para este proyecto, una tasa de seguimiento de las formaciones
sera considerada confiable cuando el registro del avance de la formacién para el
trayecto asignado comunique valores inferiores a 5 metros. En este simulador
esta tasa puede ser condicionada, tanto por la velocidad maxima a la que se
desplaza la formacién o por la tasa de mensajes seteadas en el timelLatch de los
agentes que emulan los trenes.

El simulador envia distintos valores de tamano de mensajes dependiendo
del tipo de mensaje que se envia. Se tiene mensajes que indican el inicio del
servicio con un peso de hasta 2.600 Bytes, pero este tipo de mensaje puede ser
tomado como excepcional o tope superior, porque sélo se registra cuando las
formaciones se registran en el correspondiente controlador. Si en una simulacién
se tiene 5 controladores, dicha cantidad sera la que se envie un mensaje con
ese tamano. Los mensajes que mayor frecuencia tienen, son los que dan cuenta
de la posicion de la formacion. Estos mensajes tienen un valor de 1.800 Bytes
como valor maximo por mensaje.

Con estas tasas de volumen de informacién, recordar que se necesitan
tasa de envio de los mensajes de entre 7 a 13 mensajes por segundo, esto se
traducira en 12.600 Bytes o en 23.400 Bytes dependiendo de las tasas elegidas.
Siempre se podra variar la cantidad de mensajes que se envien para obtener
valores acordes a cada infraestructura. Este volumen de informacion, solo
abarca a una formacién con su correspondiente controlador. La informacion que
se da como respuesta desde el controlador al tren se desprecia porque tiene un
valor tope de 10 Bytes. Al cabo de transcurrir una hora de simulacién, para una
tasa de envio de 10 mensajes por segundo, se contara con un volumen de
informacion enviado de 61.8 Megabytes, pero si consideramos enviar a tasas de
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15 mensajes por segundos, obtendremos un volumen de 92.7 Megabytes, por
tren simulado.

La interfaz visual, no es ajena a la recepcién de informacién. Por este
motivo y por constitucion del modelo del simulador, el agente visual recibe un
duplicado de la informacion que es recibida por los controladores. Siguiendo con
los calculos realizados, encontramos que la tasa se duplica. Podria suponerse
que la informacion hacia la interfaz visual podria reducirse, pero debido a que la
interfaz es el agente que unifica la informacion de toda la arquitectura para poder
realizar el resguardo de la Informacion generada en la simulacion. Volviendo a
los valores de la tasa de transmision de mensajes, estaremos en 14 o 26
mensajes para los valores de 7 o 13 mensajes respectivamente, configurados
para la transferencia de los trenes. También, en el volumen de datos, se vera
reflejado la misma circunstancia, elevando a 86.5 Megabytes hasta 160.6
Megabytes para los casos descritos en el lapso de una hora.

Agent2Train Agent2Controller Agent2Visual

O

— sendMessage() x 10—: [

O

YYYY

llustracion 3-2 - Comunicacion desde el Agent2Train hasta el Agent2Visual.
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4 DETALLES DE LA IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ
VISUAL DEL SIMULADOR

Para una mejor compresién del funcionamiento del simulador, sus
prestaciones y sus limitaciones, se dividira esta informacion en base a qué tarea
realiza cada componente. El simulador posee componentes como los
controladores, los trenes y el agente que provee la interfaz visual. Este ultimo
agente es que a continuacion se describe.

Ocurre que una interfaz para este tipo de problemas, no suelen ser de lo
mas amigables o user friendly interface por sus caracteristicas técnicas y que
necesitan ocultar informacion que puede producir ambigliedad. Este tipo de
paneles técnicos no muestran los trenes o estaciones como cualquier persona
ajena a este ambito puede pretender que se visualice. Por ello, se ha optado un
por una interfaz no tan técnica, pero si, mas auto explicativa y en la que se pueda
apreciar todo el detalle de la informacién que se va generando.

llustracion 4-1 - Imagen de un panel de control ferroviario de Miranda de Ebro.
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4.1 AGENTE DE LA INTERFAZ VISUAL

El agente que provee la funcionalidad de interfaz visual es el agente que
inicia el simulador como asi también, el entorno de JADE. Este agente, ademas
de mostrar la informacién que va aconteciendo a medida que evoluciona la
simulacidn, instancia la arquitectura de JADE y da visibilidad a todos los agentes
que a continuacion se instancian para que puedan conectarse e ir formando la
arquitectura correspondiente que se ha optado por simular.

La correspondiente interfaz es muy sencilla, permitiendo que la que
informacion que vaya a ser visualizada se interprete rapida e intuitivamente. Se
reitera, que para una persona que esté familiarizada con el entorno ferroviario,
puede no estar de acuerdo con la grafica seleccionada. La ventana de la interfaz
grafica del simulador esta dividida en 4 partes. La primera parte de la pantalla de
izquierda a derecha, se encuentra un marco en blanco que sera el panel donde
se iran cargando los circuitos de vias correspondientes de cada controlador. En
el margen derecho, se encuentra un panel mas pequefio. En este marco se
cargaran los datos técnicos y de estado de los controladores y los trenes,
informacion como qué longitud posee un circuito de via para un controlador o la
velocidad a la que circula una formacién en un instante dado, la cantidad de
trenes que esta controlando un controlador, etc.

Las dos (2) partes restantes que quedan por describir, son la seccion de
funcionalidades o acciones que provee el simulador para el usuario y la seccién
de notificaciones. Las funcionalidades o acciones que esta primera version de la
interfaz visual provee a un usuario del mismo, es la capacidad de poder realizar
un historial de todos los eventos ocurridos durante la simulacion que se
encuentra en ejecucion y la funcion de detener/continuar (“HALT”) la simulacién.
En la seccion de notificaciones, se muestra la informacion que resulta de la
ejecucion de una de las acciones. Luego de realizar un backup se indica si se
éste se realiz6 correctamente u ocurrid un error y lo propio para cuando se
ejecuta la detencion del simulador, indicando si pudo detenerse la simulacion o
no.
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Circuito de Vias Infor:nacion _
de Control

| = Acciones t

Notificaciones

llustracion 4-2 - Muestra las cuatro (4) zonas en que se divide la interfaz grdfica.

La funcionalidad HALT permite detener la simulacion. Para reanudar la
simulacion se debe volver a presionar el botén mencionando. Esta funcionalidad
resulta muy util para analizar los datos que se van generando instantaneamente.
De lo contrario, se deberia terminar de correr la ejecucion y analizar al
consecuente archivo XML que contiene la traza de la simulacion.

4.1.1 Archivo de historial de la simulacion

El archivo que resulta de la ejecucion de presionar el botéon “SAVE” como
se visualiza en la interfaz, es un archivo XML que almacena la informacion
enviada a la interfaz visual por los agentes controladores. Recordar que esta
informacion es la misma que envid una formacidon a su correspondiente
controlador. La informacién estara contenida dentro de las etiquetas de marcado
<simulationTrack>.

Dentro de la etiqueta <simulationTrack> se almacenaran los elementos
<registerTrain>, <controller>, <trainPosition> y <unregisterTrain>. Todos estos
elementos cuentan con su correspondiente marca de tiempo definida como
<IATTLIST timeStamp> para su posterior analisis.

El elemento <registerTrain> se utiliza para indicar el registro de la
formacion en el controlador. Esta constituido por los siguientes campos de
informacion:

e <name> nombre que identifica univocamente al tren.
e <trainld> identificador o numero del tren.
e <length> es la longitud del tren.
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<maxSpeed> es la velocidad maxima a la que la formacion puede circular.
<modo> es el modo elegido para la simulacion de la formacion y que se
refleja en el funcionamiento de las “nubes” B frontales que trabajan de
forma estatica o dinamica.

e <cloudAFront> es el valor que se defini6 para la formacién como nube
mas cercana a la formacion.

e <cloudARear> analogamente con la cloudAFront, pero ubicada en la parte
posterior de la formacion.

e <cloudBFront> es la nube mas alejada de la formacion en la parte frontal.
Esta nube puede ser dinamica o estatica.

e <cluodBRear> es la nube mas alejada de la parte trasera.

El elemento <controller> indica la instanciacion de un controlador en la
arquitectura global del simulador. El controller es la representacion de un circuito
de via y como tal, los valores que representa son los que definen un tramo de
via. Esta constituido por los siguientes campos de informacion:

<name> nombre del tren.

<trackld> identificador del tren,

<trackLength> es la longitud del tren,

<stationsLength> es la longitud total de las estaciones que
representa este circuito de via.

e <stations quantity="<cantidad de estaciones>"> este elemento
indica la cantidad de estaciones que provee el circuito de via y lo
almacena en el atributo quantity. A su vez, este elemento contiene
<station> que describen a continuacion.

e <station index="<posicion de la estacion en el circuito actual>">
indica la distancia a la que se encuentra desde el inicio del tramo
actual.

e <detentionZones quantity="<cantidad de zonas de detencion que
contiene el tramo de via actual>"> indica la cantidad de zonas de
detencion que posee el  circuito definido. Contiene
<detentionZone> en su interior.

e <detentionZone index="<posicidon de la zona de detencién dentro
del track>"> indica la distancia desde el inicio de circuito de via a la
que se encuentra la zona de detencion.

El elemento <trainPosition> es el elemento que mas se utiliza y eso es
porque todo el simulador esta basado en registrar con precision la posicion de la
formacion. Esta constituido por los siguientes campos de informacion:

e <name> nombre del tren. Dicho nombre es el mismo utilizado para el
registro del tren como también cuando se registra la finalizacién del
servicio por parte del tren.
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e <position> representa la posiciéon dentro del controlador o tramo de via
correspondiente.
<speed> es la velocidad a la que se registrd el registro correspondiente.
<state> es el estado al momento de generar el registro de la formacion.
<controller> indica bajo qué controlador o track se encuentra circulando.

El elemento <unregisterTrain> es el elemento que indicara que la
formacion ha concluido con el servicio y por tanto solicita que se quite del
seguimiento del controlador que lo estaba gestionando porque va a concluir su
ejecucion, tanto la formacién como el agente que la representa. Esta constituido
por los siguientes campos de informacion:

e <controller> nombre del controlador que es el ultimo por el que circulo y
finalizé su servicio.
<trainld> identificador del tren.
<trainState> es el ultimo estado registrado por el tren al abandonar la
supervision del controlador.

| </trainPosition>
— <trainPosition timeStamp="1485186372961">
<train>AAA2</train>
<position=00000</position=>
<speed=>000,324</speed>
<state>2</state>
<controller=controller1 @192.168.0.35:1099/JADE=/controller=
</trainPosition>
— <trainPosition timeStamp="1485186372871">
<train>AAA2</train>
<position=00000</position=>
<speed=>000,000</speed=
<state>2</state>
<controller=controller1 @192.168.0.35:1099/JADE=/controller=
</trainPosition>
—<trainRegister timeStamp="1485186371925">
<name>train2</name>
<length>100</length>
<id>AAA2</id>
<modo>1</modo=
<cloud AFront=60</cloud AFront=
<cloudBFront>60</clondBFront:-
<cloudARear>50</cloudARear>
<cloudBRear>75</clondBRear>
</trainRegister>
—<controller timeStamp="1485186370086">
<name>controller] </name>
<trackIld>=13871301650</trackld=
<trackLength>1650</trackLength>
<trackStationLength>100</trackStationLength>
—<stations quantity="1">
<station index="0">1650</station>
</stations>

<detentionZone index="0">1050</detentionZ.one>>
</detentionZones>
</controller>
</simulationTrack>

llustracion 4-3 - Muestra un ejemplo del archivo generado de resguardo de la traza.
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4.1.2 Lainterfaz visual

Las dos imagenes que se muestran a continuacion, son el simulador
recientemente iniciado y el simulador ejecutandose con tres (3) controladores y cuatro
(4) formaciones.

Sistema de Cantrol Visual o x

Diagram of Circuit Information of Agents

llustracion 4-4 - Simulador inicializado esperando recibir informacion de los controladores.
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llustracion 4-5 - Simulador funcionando con cuatro (4) formaciones.
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4.1.3 Representacion grafica de los agentes de los controladores

En la llustracion 4.5, que corresponde al simulador funcionando con varias
formaciones y controladores representados. Los controladores se representan
de dos maneras al mismo tiempo, al igual que las formaciones ferroviarias. En el
panel principal, el panel de los circuitos de vias, los controladores estan
representados por una linea continua negra con puntos en su parte inferior,
emulando los durmientes de las vias férreas. La longitud del circuito esta a escala
de un metro igual a un pixel. La longitud maxima que se representa en un solo
panel completo de es 1629 metros o pixeles en el simulador.

El primer controlador de una simulacién, comienza en el margen superior
izquierdo y termina donde se ven las tres lineas verticales paralelas, dos (2)
lineas de color negro y una (1) linea de color rojo en medio de las lineas negras.
Esta ultima linea, es el verdadero final de circuito. Los restantes controladores
representados comenzaran donde termina el primer controlador (a partir de la
linea roja del controlador que lo antecede) y finalizara de la misma manera. La
segunda representacion, se encuentran en el panel del lateral derecho. Ahi se
ve en forma resumida el controlador, con su nombre, con la cantidad de
formaciones que estan bajo su control, la cantidad de estaciones que contiene,
la longitud del circuito de via que representa y la longitud de las estaciones de
ascenso y descenso de pasajeros.

Circuito de Via - Controlador L

[Circuito de Via - Interactivo |

El modo controlador, muestra 3
informacion concisa y resumida. En el [ wom o mow o ww
5€ Ve la cantidad de trenes que b
circulan, la cantidad de estaciones, la |

[ El formato del circuito interactivo

FMuestra as formaciones gue 1o g
fransitan. Ademas su comienzo, las |
Festaciones, las zonas de defencion |
y su final. E

longitud gel trayecto y €l largo de las |
\estaciones :

o — 3 T o
e —————_»

llustracion 4-6 - Detalles de las visualizaciones de los controladores.
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llustracion 4-7 - Detalles de los controles de los controladores.

4.1.4 Estaciones de ascenso y descenso junto con las zonas de detencion.

Dentro del controlador, se encuentran graficadas las estaciones y las
zonas de detencion de las formaciones que contiene el circuito de via
representado. Las estaciones tienen una longitud que puede ser definida en el
agente controlador y las cuales no pueden tener una longitud de menos de 100
metros o pixeles. Estan representadas en color verde por sobre el circuito de via
del controlador. Sobre ellas se encuentra sobreimpreso el texto “STATION <# de
trayecto o controlador> - <distancia a la que se encuentra dentro del circuito>".
El <# de trayecto o controlador> condice con el numero o posicién del circuito
dentro del circuito global de simulaciéon (entiéndase el circuito compuesto por
todos los controladores). El final de un tramo o trayecto se indica con tres (3)
lineas verticales, dos (2) de color negro y la tercera de color rojo que es el final
propiamente indicado del tramo.

Las zonas de detencidn se encuentran siempre por delante de las
estaciones, por delante, realizando una lectura de izquierda a derecha, la zona
de frenado esta a la izquierda de la estacion correspondiente. Se visualizan en
color rojo y tiene la forma de un triangulo de lado. Estas zonas de detencion
indican a los controladores que los trenes que circulen en su interior
proximamente se encontraran con una estacion. Para una utilizacion eficaz de
las zonas de frenado, es conveniente colocarles a una distancia mayor que la
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necesaria por la formacion para detenerse a maxima velocidad. Para
ejemplificar, si una formacion circula a 100 km/h estara recorriendo 27.778 m/s.
El tiempo necesario para detenerse con una desaceleracion de -1 m/s? es de
Tiempo = (VelocidadFinal - Velocidadlnicial) * Aceleracién, Tiempo = (0 m/s -
27.778 m/s) * -1 m/s? = 27.778 s. Para su detencion con una desaceleracion de
-1 m/s? debera emplear una Distancia = 27,778 m/s * Tiempo - 0.5 * Tiempo?,
donde Tiempo = 27,778 s, quedando Distancia = 385,80 metros.
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llustracion 4-8 - Detalles de las distintas estaciones posibles en el simulador y las zonas de detencion.

4.1.5 Detalles graficos de las formaciones ferroviarias.

El panel de control que representa a un tren muestra los datos que lo
identifican como el nombre, el estado en el que se encuentra en determinado
instante al igual que la velocidad de movimiento, la cual esta indicada en
kilbmetros por hora para una mejor comprension. Justo por debajo, se muestra
la distancia en metros que lleva recorrida dentro de un trayecto del circuito bajo
la supervisién de un controlador. Cuando la formacién cambia de controlador la
distancia recorrida se reinicia a 0 metros recorridos. El cambio que muestra la
distancia recorrida, cuando se aprecia que la formacion se esta deteniendo
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practicamente a cero (0), produce un efecto visual contradictorio, debido a que
se ve disminuir la velocidad y el avance no parece reflejarse. Esto se debe a que
la unidad de representacion elegida para visualizar es el metro y la velocidad es
demasiado baja. Recuerde, que el velocimetro de un vehiculo su marcacion
comienza en 20 km/h. Y, por ultimo, se muestra el nombre del controlador que lo
esta supervisando.
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llustracion 4-9 - Detalle de la informacion de control de las formaciones.
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llustracion 4-10 - Detalles de los trenes que se visualizan en el simulador.
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La representacion grafica de las formaciones en el panel interactivo, se
puede apreciar que existen distintas representaciones para distintas
condiciones. En primer lugar, la formacidén se representa con la imagen de un
tren en cuyo interior se encuentra el nombre de que lo identifica. Debajo de esta
imagen, se dibuja una linea de color rojo que indica el tamafno que tienen las
cloudAFront y cloudARear (nube A de adelante y nube A de la parte posterior).
En ningun caso, una formacion con otra, deberian entrar en contacto con dichas
zonas O nubes. Las zonas que continuan a las nubes detalladas son las
cloudBFront minima y cloudBRear (nubes B frontal minima y trasera). La
cloudBFront minima es fija y es a partir de la cual, la cloudBFront dinamica
evoluciona indicando la distancia minima de frenado de la formacion. Estas
zonas se Uutilizan para indicar que una formacion se estd acercando
peligrosamente a otro que se encuentra por delante. En las simulaciones donde
se carguen los parametros correctamente para una ejecucion, dichas zonas
nunca harian contacto.

Por ultimo, la se aprecia un arco de color azul. Este arco representa la
evolucion de la cloudBFront. La cloudBFront dinamica cuando es minima es igual
a su representacion minima de color amarilla. A medida que la formacion avanza
y gana velocidad se va anticipando a la formacion para indicar la distancia de
seguridad y frenado con respecto a una formacién que se encuentre por delante.

Como detalle, cuando un tren que esta circulando por un trayecto llega al
final grafico del mismo, pasa a dibujar en el panel que se encuentra
inmediatamente por debajo. A medida que va terminando el tramo visual, va
incrementando su representacion en el panel de abajo. La representacion en el
panel termina cuando la cloudBRear termina de pasar por el ultimo valor del
tramo representado en ese tramo.
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5 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

El disefio del simulador esta basado en el modelo de agentes moviles
propuesto por la plataforma para desarrollo de agentes JADE. Esta plataforma,
ademas, provee todos los mecanismos para la sincronizacion, la concurrencia y
el control del tiempo de ejecucion de los agentes generados. De un modo de
vista amplio, el modelo esta compuesto por cuatro (4) proyectos JAVA. Estos
proyectos son: Agent2Train, Agent2Controller, Agent2Visual y
Agent2TrainVocabulary. Todos los proyectos estan enlazados por medio de
Agent2TrainVocabulary qué es el proyecto que tiene los objetos que se van a
utilizar en los restantes proyectos a modo de libreria y funcionalidades.

5.1 LA INTERFAZ VISUAL COMO AGENTE

La interfaz visual como Agente, es el agente que cuenta con la menor
complejidad en cuanto a su participacion en el control de las formaciones. Su
funcionalidad se reduce a recibir la informacién remitida por los controladores
informando las posiciones y demas informacién generada por las formaciones
rodantes. La siguiente ilustracion muestra el disefio del objeto interfaz grafica.

Agent2Visual

Agente que
instancia el
entorno JADE

i

gent2Receiver ’ NewJFrame
th;ncllTnte de_ Este Agente Elemento ventana
odos D.i.msj recibe la info que muestra los
a recibir de los controllers acontecimientos
\ —

Actualiza los componentes visuales

Capa de comunicacion desde los controladores

Ilustracion 5-1 - Disefio del agente Agent2Visual.
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El agente Agent2Receiver se encuentra activamente esperando para
recibir datos desde los agentes Controladores. Cada controlador que es
agregado al simulador tiene que registrarse con su par inmediato como
controlador enlazado y con el agente de la interfaz grafica para que la interfaz
grafique su representacion, indicando su comienzo, su fin, qué longitud posee,
cuantas estaciones contiene, etc. Para evitar un uso excesivo de la red y del
recurso primario como lo es el procesador, los controladores no enviaran
informacion al agente de la interfaz hasta que no se registre actividad en el
circuito de via.

Todo lo mencionado hace parecer que dicho agente no tiene una
funcionalidad imprescindible. Pero su importancia radica en traducir rapidamente
la informacion que es informada a nivel numérico a informacién visual. Siguiendo
con los modelos de patrones propuestos por Gamma [Book27] se obtiene un
modelo Model-View-Controller.

Agent2Controller || : 1| Agent2Receiver HandleRegsiterTrack, HandleRegsiterTrain HandleRegsiterPosition | HandleUnregsiterTrain | NewJFrame

[ 2 I (M () M 2N M
y 5

send()

______ . UpdateGraphicinterface

HandleRegisterTrain

UpdateGraphicinterface

HandleRegisterPosition

UpdateGraphicinterface

Y

HandleRegisterPosition N
-

Receivegilessages
L 4
UpdateGraphicinterface

UpdateGraphicinterface

llustracion 5-2 - Modelo de Interfaz Grdfica.

Una vez que la interfaz grafica que se encuentra en ejecucion, el
Agent2Receiver estd disponible para recibir las notificaciones de los
controladores y dependiendo del tipo que sea la notificacion, selecciona el
comportamiento con el que dara tratamiento a la notificacion para ser
representada visualmente. Los comportamientos definidos para el agente
Agent2Receiver, como se muestra en la llustracion 5.2, son
HandleRegisterTrack, HandleRegisterTrain, HandleRegisterPosition vy
HandleUnregisterTrain.

Para que las formaciones puedan circular, es necesario que tengan
definido un circuito de via en el que poder circular. Esto se genera al cargar los
controladores o lo que es lo mismo, al ejecutar los Agent2Controller. Estos
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agentes notificaran a la interface grafica con la informacion del Track, donde el
Agent2Receiver que opera la recepcion de los mensajes permitira que el
comportamiento HandleRegisterTrack  atienda la  notificacion. El
HandleRegisterTrack almacena la informacioén del trayecto, que puede ser todo
0 una parte del circuito a recorrer, en la coleccion tracks que se encuentra la
clase que implementa el listener que atiende a la interfaz visual,
Receiverinterface.

Para el registro de una formacion, el Agent2Receiver recibe nuevamente
del agente Agent2Controller los detalles de la formacion que se ha registrado en
dicho agente controlador y que necesita que se visualice. Previamente, el
Agent2Train ha notificado al agente controlador y este ha aceptado el registro
del agente tren. Agent2Receiver gestiona la peticion al comportamiento
HandleRegisterTrain. A su vez, el comportamiento delega en el objeto
Receiverlnterface para que almacene el tren en la coleccion trains y realice la
gestion del objeto para que cuando modifique su estado, se notifique y visualice
en la pantalla.

Para registrar la posicion de las formaciones o el borrado de la formacion
de la interfaz visual, se realizan los mismos mecanismos descritos para el
registro de un tren. La diferencia radica en que, para el caso de registrar la
posicion, el comportamiento que refleja esta accién es HandleRegisterPosition y
para el caso de borrar el tren, el comportamiento es HandleUnregisterTrain.
Ambos manejadores, a través del TrainsPositionIinterfaceManagerEventListener,
notificaran el avance de la formacion o provocan la eliminacion de la misma del
sistema.

El objeto Receiverinterface, a través del mecanismo que provee Java,
implementado con por medio de los EventListener para notificar a objetos
dependientes, actualiza la informacion mostrada en pantalla, mediante el uso de
los manejadores definidos como ReceiverinterfaceManagerEventelListener y
TrainsPositionIinterfaceManagerEventListener. EI primer manejador se
encargara de las notificaciones que corresponden a los Track u objetos que
representan el circuito de via. El segundo manejador atendera las notificaciones
que indican que una formacion se ha movido y necesita que se refresque su
representacion grafica.

Ambos manejadores o EventlListener tienen asociadas las clases que
entienden coémo representar un tren o un tramo de via. Los objetos
JPanelWithStation representan graficamente al circuito de via con las
estaciones, las zonas de detencion vy los finales de trayecto. Por otro lado, los
objeto GraphicTrain representan visualmente a las formaciones, con su nubes
frontales y traseras para indicar donde se encuentran dichas nubes y verificar
visualmente las distancias predefinidas de seguridad necesarias.
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Para las visualizaciones que se encuentran bajo el titulo de “Information
of Agents”, directamente, los comportamientos definidos realizan la gestion de
dicha visualizacion. Esto es asi, porque los objetos que reflejan los datos que
son actualizados constantemente, no necesitan ser resueltos de forma compleja.
Simplemente, cuando el HandleRegisterTrain o el HandleRegisterTrack obtiene
la informacién enviada, dibujan las estructuras graficas correspondientes. La
informacion de la posicion, que es la informacién que mas abunda, es tratada
por HandleRegisterPosition y como este tiene acceso a los JFieldText definidos
para mostrar la velocidad y la posicion, mediante el método setText() los
actualiza in situ.

AgentReceiver

Decide que compor-
tamiento afiende
a cada noffficacion

o~ Registra y dibuja

..y| Registrala posicién de

N 4 que van a circula por

N Quita de la interfaz visual

P —
HandleRegisterTrack

el circuito de via que
se (esea representar

o e o)

HandleRegisterPosition

de los trenes dentro

del circuito de via

e

P r—
HandleRegisterTrain

Registra las formaciones

ol trayecto disefiado

[ r——
HandleUnreqisterTrain

al tren que termino su

recorrido

—

Receiverinterface

Atiende los reque-
rimientos graficos
de Agent2Visual

Capa de manejo de los listener de JAVA

istenary

Nofifica que el objeto Track
al que esta siguiendo se

ha modificado y debe actualizarse

JPanelWithStation

Dibuja las estaciones

h 4

dentro de los paneles
correspondientes

{ TrainsPesitionsinterfaceManagerEventListener )

Notifica que el objeto Train
al que esta siguiendo se

[ GraphicTrain

» Dibuja las f

hamodificado y debe actualizarse

dentro de los paneles
correspondientes

\.

llustracion 5-3 - Modelo de atencion de requerimiento de la interfaz grdfica.

5.2 ELPROYECTO AGENT2TRAINVOCABULARY COMO LIBRERIiA COMPARTIDA

En este proyecto se encuentran desde objetos como trenes (Train) hasta
los cddigos de operacidon de los mensajes que se intercambian entre los
controladores y los trenes. En la llustracion 5.4 tenemos una vision global de su

contenido.
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agent2TrainVocabulary I
train I typeOfMessages I commaon I
. . Halt Problem util
TrainEnvironment
oo +field: +field + field
+ methodtype}: Ty o ELTELTEy + method(typel:
Position RegisterLinkController
Train + field: + field Track
e + method(type): + method(type): ol
+ methoditype): + methoditype):
Data RegisterTrack
+field: +field
Accelerator
+ field + method(type}: + methoditype): T
AgentZTrainVocabulary
+ methoditype):
RegisterTrain Reply
+field: +field
+ method(type): + methoditype):
SemvicelnitiationRequest UnregisterTrain
+field + field
+ method(type): + method(type):

llustracion 5-4 - Objetos definidos en Agent2TrainVocabulary.

Gran parte de todos estos objetos no tienen relacién directa entre si como
se puede apreciar en la llustracion 5.4. Por ello, trataremos esta seccion por los
paquetes que contiene y donde los objetos definidos tienen una relacion mas
estrecha que con el resto. Este proyecto tiene definidos tres paquetes, train que
contiene la clase Train, Accelerator y TrainEnvironment; el package common que
tiene las definiciones de clase o interfaces utilizadas por todos o gran parte de
los objetos dentro del simulador y para finalizar, typeOfMessages que define
objetos como tipos de mensajes o clases para manejar los mismos.

5.2.1 Laclase Train

La clase Train, como su nombre lo indica representa a las formaciones a
simular. Esta clase contiene el nombre de la formacion, la longitud de la
formacién, la longitud de cada una de las zonas de control anticipado o “nubes”
frontales y traseras como las denominamos dentro de la implementacion.
También, se pueden definir parametros como la tasa de frenado, la velocidad
maxima a la que puede circular una formacion, el tiempo que el tren espera para
realizar la comunicacion con el controlador asignado, como también el modo de
operacion que deseamos (canton fijo o cantdn dinamico) e incluso se puede
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definir si se desea que el tren espere un tiempo random para continuar o reanude
el servicio mediante la pulsacion de la tecla ENTER.

Las zonas de control o “nubes” son utilizadas para anticipar la posicion del
ferrocarril. Tanto para las nubes traseras como delanteras, no incluida la nube
frontal B o primaria, su calculo se hace mediante la suma del valor definido para
dicha zona de control sumado o restado a la posicién actual de la formacion
dependiendo de si nos encontramos en el frente del tren o en la parte posterior.

cloudAFront = [posiciondel tren] + [longitud de cloudAFront]

cloudARear = [posicion del tren] — [longitud de la formacién]
— [longitud de cloudARear]

cloudBRear = [posicién del tren] — [longitud de la formacion]
— [longitud de cloud BFront]

Ecuacion 5-1 - Férmulas de cdlculo de la posicion de las zonas de control.

Para la nube de control frontal primaria o B, el calculo es mas complicado,
dado que involucra la velocidad a la que se mueve la formacion y que solo es
calculado por el tren, sino que también debe realizarlo es el controller para
garantizar la seguridad en la circulacion de las formaciones. Por tanto, la
velocidad que le es comunicada al controlador puede tener pequeias
variaciones de la velocidad a real a la que se esta moviendo la formacién, o
porque la formacion se encuentra en realizando un movimiento rectilineo
uniforme variado [Book29] o porque ocurrié un retraso en las comunicaciones.
Recordar que la distancia que puede recorrer un objeto que se mueve a una
velocidad de 100 km/h equivale a que recorre un total de 27,7778 metros por
segundo.

Para la construccion de la nube frontal primaria y determinar su posiciéon
en el circuito de via, se computa la distancia de frenado necesaria para detener
el tren sumado a la nube frontal secundaria con la posicion del tren en cuestion.
Veamos como seria la funcion resultante.

Para comenzar con el calculo, necesitamos cuantificar el tiempo que le
supondria a la formacion detenerse por completo con base a la velocidad que se
encuentra circulando.

cloudBFront = ( tiempo para detenersez) + cloudAFront

Ecuacion 5-2 - Formula para el cdlculo de la nube primaria frontal.

Donde <tiempo para detenerse> es igual a la velocidad que circula la
formacion en metros por segundos dividido la aceleracién con la que se esta
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deteniendo. Para este calculo, utilizamos la formula matematica que calcula la
velocidad de un objeto con una aceleracidon constante.

m
Velocidad final = Aceleracién(s—z) X deltaTiempo

Ecuacion 5-3 - Formula para cdlculo de la velocidad final con aceleracion constante.
Haciendo el correspondiente pasaje de términos obtenemos que:

deltaTiempo = Velocidad final +~ Aceleracién

Ecuacion 5-4 - Férmula para calcular el tiempo transcurrido luego de acelerar constantemente.

Una vez obtenido el tiempo necesario para realizar la detencion de la
formacion, se pasa a calcular la distancia necesaria para la detencion.

EspacioParaDetenerse =

1
Velocidad x deltaTiempo + (E X Aceleracion x deltaTiempoz)

Ecuacion 5-5 - Férmula para calcular el espacio recorrido.

A partir de la Formula 5.5, se obtiene la Férmula 5.3. La formacion por
. .z . s m
constitucion puede acelerar o detenerse a con una aceleracion de + 1. Por

este motivo, podemos simplificar la férmula 5.5 asi:

1
EspacioParaDetenerse = Velocidad X deltaTiempo + (E X deltaTiempoZ)

Ecuacidn 5-6 - Férmula para calcular el espacio recorrido con aceleracién de + 1 m/s2.

Esto es posible debido a que la aceleracion o desaceleracion de la
formacion es de + 1?2 para todo momento y puede anularse el término porque

no aporta variacion al resultado. En este punto, podemos ver que la velocidad,
expresada en metros por segundo es igual a deltaTiempo, dejando la ecuacién
como

1
EspacioParaDetenerse = deltaTiempo X deltaTiempo izx (deltaTiempoZ)

Ecuacion 5-7 - Formula que asume que la aceleracion es + 1 m/s2.

Ahora, facilmente podemos apreciar que la féormula puede reducirse
quedando asi:

2

1
EspacioParaDetenerse = deltaTiempo XE

Ecuacion 5-8 - Férmula resultado para realizar el cdlculo de la nube frontal primaria.
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5.2.2 El simulador del movimiento, la clase Accelerator

La clase Accelerator implementa el thread que es el responsable de
calcular la cinematica del movimiento del tren. Por esto, es totalmente
independiente del agente, permitiendo realizar una simulacion con un alto grado
de afinidad con el problema real. El thread tiene definidos métodos que permiten
controlarlo al igual que puede ocurrir con una formacion. Los métodos definidos
hacen que el thread se detenga, avance, mantenga una velocidad estable, entre
otras funcionalidades.

Este objeto funciona en base a las leyes que rigen para el movimiento
rectilineo uniformemente acelerado. Constantemente, el thread esta ejecutando
una resolviendo una funcion de movimiento. Para poder alterar la ejecucion de
una funcion, existe otro hilo que modifica el estado del thread principal dentro de
una seccion critica.

decrease
_Speed

increase
_speed

llustracion 5-5 - Diagrama de estados del thread Accelerator.

Como se puede apreciar en la llustracion 5.5, una vez que el thread ha
sido iniciado, puede pasar de un estado a otro indistintamente. Las unicas
restricciones con las que se encuentra, son con las limitaciones que hereda del
tren, como ser la velocidad maxima y que no puede desplazarse en sentido
contrario al que se encuentra circulando. Esta ultima restriccién se fundamenta,
en la precondicién del simulador que sélo simula a las formaciones rondando en
un sentido. Si esta condicion fuese necesaria, deberia proveerse una zona
similar a la estacién, en que una vez detenida la formacion, realice un cambio de
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via. Esta via, deberia estar representada en una simulacién paralela, a la cual el
Agent2Train puede migrar y de esa forma poder rodar en sentido contrario, en
vision de los agentes controladores.

Esta accidn, motivaria a que el controlador que se encuentra
administrando la circulacidén de la formacion en cuestién deje de hacerlo, para
cederle el control a otro controlador. Esto seria similar a un cambio de
controlador como se ha descrito en el presente trabajo, con la salvedad que, en
lugar de hacerse en los finales del recorrido, deba realizarse en un punto medio.
Dicho punto deberia ser precargado, al igual que una estacion o una zona de
deteccion.

Para tener una mejor comprension del thread Accelerator, a continuacion,
se describen los estados a los que puede acceder:

e Constant: es el estado inicial del thread. Este estado ejecutara la funcion
de cinematica que calcula la distancia para una velocidad y aceleracion
constantes. En ambos extremos, cuando al tren esta detenido o a maxima
velocidad, el tren se encontrara en este estado. Lo mismo ocurre si la
formacion se encuentra detras de otra que va a una menor velocidad y se
necesita que la formacion no traspase los limites de seguridad.

e Accelerate: cuando la formacion tiene que comenzar a rodar, el thread
debe pasar a este estado. Este estado provocara que la formacion registre
el avance en metros, pero también, su velocidad comenzara a registrar un
incremento con una tasa de aceleracién de 1 m/s?. Este incremento de
la velocidad se registrara hasta que la formacion llegue a su maxima
velocidad y cambie al estado Constant o hasta que ocurra un cambio de
estado.

e Decelerate: es el estado opuesto a Accelerate. La tasa de aceleracion

para este estado es negativa de —1?2. Si la formacion llega a una

velocidad de 0 km/h el thread cambiara de estado a Constant.
e Stop_in: este estado conoce de antemano la distancia a la que se debe

detener siempre con una tasa de detencién igual o superior a —1 sﬂz El

valor de desaceleracion podra ser variado cuando el estado detecte que
necesita aumentar la presion de frenado o disminuirla.

e Increase_speed: modifica la velocidad en una unidad. La unidad por
elegida por diseno es de 1 km/h o lo que es lo mismo, 0.27778 m/s. Una
vez que el tren se encuentra en la velocidad solicitada pasa al estado
Constant.

e Decrease_speed: al igual que el estado anterior, pero en vez de aumentar,
disminuye la velocidad en una unidad o 0.027778 m/s. También, una vez
que alcanza el valor solicitado, pasa al estado de Constant.
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e Limited_max: este estado realiza una variacion en la velocidad maxima a
la que puede circular la formacion. Nunca sera superior a la velocidad
maxima a la que puede circular el tren por constitucion del modelo. Su uso
es util cuando se conoce la velocidad de la formacion que le precede en
el circuito de via.

e Limited_min: es el estado contrario a Limited_max. Este estado, en primer
lugar, evita que la velocidad de la formacion llegue a 0 km/h, obligando a
la formacion a que siga rodando sin detenerse.

La generacion de datos de este thread es a instantes parciales y no
totales, lo que produce una mejor precision, pero a una carga de procesamiento
mayor. El agente train que lo contiene se comunica con el Accelerator a través
de la modificacion de datos en una seccidén critica. El funcionamiento de
Accelerator es simple, registra una marca de tiempo inicial, chequea si su estado
fue modificado, sin importar que se seleccioné o modifico, el thread registra el
tiempo nuevamente y realiza el calculo de la cinematica correspondiente, para
recién en ese punto cambiar de estado si fuese indicado. El ultimo tiempo
registrado, ahora pasa a ser el tiempo inicial y continua con el estado que le fuere
asignado.

El tiempo de Latch o lapso de retorno para la realizaciéon de acciones es
de 10 milisegundos. Este lapso de tiempo es lo suficientemente corto y necesario
para no perder precision en los calculos. Visto de otra forma, la medicion de los
valores como la distancia, la velocidad, etc., se va realizando a intervalos de
27,778 milimetros si consideramos que la formacién se esta moviendo a 100
km/h.

5.2.3 Las clases de tipos de mensajes de informacion

Estas clases se definen para determinar con qué comportamiento, el
agente que las recibe, atendera la solicitud de servicio recibida. Estan definidas
dentro del package typeOfMessages. No definen un comportamiento mas alla
del que se puede proveer para realizar la peticién de informacion o modificar la
informacion que representan. Todas estas clases implementan la interface
java.io.Serializable que permite que puedan ser enviadas como un stream de
bytes y ser reconstruidos en el receptor.
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5.2.4 Laclase Data

La clase Data, es la clase que se utiliza a modo de wrapper para enviar
en su interior objetos del tipo Position, RegisterLinkController, RegisterTrain,
RegisterTrack, ServicelnitiationRequest y UnregisterTrain. El atributo trainld
identifica a la formaciéon que produce el objeto Data para ser enviado al
controlador. En el campo object, como se menciond anteriormente, se envian los
objetos que se utilizan como mensaje de comunicacion. El atributo speed
contiene la velocidad a la que se encuentra la formacién. En todos los casos, la
velocidad es enviada, puesto que es un atributo central de la simulacion. Puesto
que no seria deseable que la formacién solicite iniciar un servicio y, que, como
contrapartida, su velocidad al momento de la peticién es de 20 km/h.

state_service indica el estado de la formacion al momento de realizar la
solicitud. El atributo register esta colocado para la situacion en la que se necesite
una confirmacioén, por parte del tren, de que el mensaje ha sido registrado por el
controlador. En esta etapa se descart6é su uso, dejando esta responsabilidad en
JADE que utiliza el mismo mensaje que recibe para devolver como respuesta.

+ramid Sinng
+obhject Object
+speed. double
+state service: int
+register: boolean

Getters y setters
., o

llustracion 5-6 - Clase Data utilizada para enviar informacion.

5.2.5 Laclase Position

La clase Position se utiliza para realizar el envio de la posicion de las
formaciones dentro del simulador a los controladores. La clase contiene la ultima
posicion registrada por la formacion en el atributo last. En el atributo current
guarda la posicion actual. El ID es el numero de movimientos de posiciones que
son solicitada y se incrementa cuando se setea la posicion actual por medio del
setter setCurrent().
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+oumrent: int
+iast: ind

D int
+ramid Sinng

Getters y satters
., o

llustracién 5-7 - Clase Position.

5.2.6 Laclase RegisterLinkController

Cuando un controlador recibe un mensaje que contiene este objeto,
procedera a registrar al emisor del mensaje como un controlador adyacente y
continuo a él. Esto le estara indicando que al controlador que recibe el mensaje
que no es el ultimo controlador del trayecto que se esta configurando. El tipo AID
es el objeto que define JADE como objeto identificador de un agente en la
plataforma o Agent IDentifier.

RegisterLinkController

+HinkControlier: AlD
+isl atestController: boolean

{Getters y setters J

llustracion 5-8 - Clase RegisterLinkController.

5.2.7 Laclase RegisterTrain

Los agentes que representan a los trenes, al momento de ser instanciados
tienen que registrarse en el primer controlador del circuito de via propuesto. Para
ello, envia el mensaje con el objeto Data que en su interior contiene un objeto
del tipo RegisterTrain. Para realizar esta accion, el objeto RegisterTrain envia un
objeto Train y el nombre del mismo. El controlador, al recibir este objeto,
devuelve al tren la informacidén correspondiente al track que representa vy,
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ademas, le envia el TYPE_REGISTER_INIT_SERVICE indicandole que puede
iniciar el servicio.

RegisterTrain

+name: String
Hram: frain

tGetters y sefters J

llustracion 5-9 - Clase RegisterTrain.

5.2.8 La clase RegisterTrack

Esta clase es utilizada por los agentes controladores para registrar en el
agente de la interfaz visual la representacion del Track sobre el cual realizan el
control de la simulacion. Esta clase envia un objeto Track en su interior. El agente
de lainterfaz visual al recibir este objeto dispara el comportamiento para registrar
el trayecto, HandleRegisterTrack.

RegisterTrack

+irack: Track

lGetters y sefters

)

llustracion 5-10 - Clase RegisterTrack.

5.2.9 Laclase Reply

Es la clase que se utiliza como respuesta. El agente controlador responde
a los mensajes que le envian las formaciones con esta clase. Los atributos type
y msg se corresponden con los definidos en la interface Agent2TrainVocabulary.
Recordar que los tipos definen los estados en los que se pueden encontrar una
formacion. Por ello, esta clase contiene los sendos setters para los estados con
sus mensajes, obligando de esta manera a que los agentes trenes realicen la
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traduccién correspondiente. Estos setters tienen la particularidad de comenzar
su definicion como setType<nombre del valor que setean>.

Continuando con la descripcidon de los atributos, se tiene slowlyFlag que
le indica a la formacion que debe aminorar la marcha. El atributo approachFlag
indica que la formacion se esta acercando a una formacidén que se encuentra
adelante. nextController le remite al Agent2Train el siguiente controlador.
speedRatioLimit informa al agente tren que disminuya la velocidad un porcentaje
definido de la velocidad a la que circula. maxSpeed limita al tren que no supere
la velocidad indicada. Por ultimo, la clase posee el atributo object, que permite
que, en caso de ser necesario, se agregue un objeto adicional en el mensaje.

Reply

+Hype: int

+msg; Siring
+slowlyFlag: i
+approachFlag: int
+nextControiter: AID
+speedRatioLimit. double
+maxSpeed. double
+ohject Object

Getters vy setters
setTypeApproachSernvice(y void
setTypeChangeControllerservice{AlD nexiConirollery: void
setTypeContinuel): void
setTypeWait Stopped(): void
setTypeSlowly() void
setTypeCutOfServics(): void
setTypeRegisterTrainService () void
setTypeRegisterinitService!): void
setTypesStopService!): void
ksetTypeConstaﬁt{}: YCH

o

llustracion 5-11 - La clase Reply utilizada para respuestas desde los controladores.

5.2.10 La clase ServicelnitiationRequest

Esta clase provoca que el controlador autorice al tren a iniciar el servicio.
Solo tiene un atributo que es uno de los estados disponible en la interface
Agent2TrainVocabulary, en caso de ser necesario puede setearse para
confirmar lo que ya, de por si, provoca la recepcion de esta clase. El
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Agent2Controller receptor de esta clase evalua si retorna el permiso para que la
formacion inicie el servicio. Si las condiciones para que el tren avance estan
dadas, el agente controlador devuelve dentro del objeto Reply el tipo de mensaje
TYPE_CONTINUE. De no ser asi, el controlador informa al tren dentro del mismo
Reply que vuelva al estado TYPE_REGISTER_INIT_SERVICE para que vuelva
a solicitar la autorizacién para iniciar el servicio.

SenvicelnitiationRequest

+statoSenvice: int

tﬁeﬁers y setters J

llustracion 5-12 - Clase ServicelnitiationRequest.

5.2.11 La clase UnRegisterTrain

Esta clase es utilizada por el Agent2Train para solicitar que se lo elimine
del control del Agent2Controller. Es objeto es enviado cuando la formacién
termino de salir por completo del track en el que se encontraba. Esto significa
que no solo la longitud total del tren atravesoé el ultimo metro del tramo de via,
sino que necesita que la nube mas alejada de la parte trasera del tren, también
haya pasado.

UnRegisterTrain

+position: Position
+speed. double

{Geﬁers y seters J

llustracion 5-13 - Clase UnRegisterTrain.

5.2.12 Las clases Halt y Problem

Estas dos ultimas clases se utilizan en el simulador para indicar la
detencién del agente o informar un problema en la recepcion en el agente que
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responde con este mensaje. Para la clase Halt se definen dos atributos: time y
type. El atributo time marca el tiempo en el que se realiza la detencion del
simulador y type indica qué accidn se debe realizar ante la recepcion de un objeto
Halt. Los valores definidos para type se encuentran definidos en la interface
Agent2TrainVocabulary como HALT o RESUME.

El objeto Problem, al ser detectado, estara dando cuenta de que un evento
no definido ha acontecido.

Problem

+num: int
+msg Sking

+time: dogble
+Hypa: int

lﬁeﬁers y sefters J {Geﬁers y setfers J

llustracion 5-14 - Clases Halt y Problem respectivamente.

5.2.13 La interface Agent2TrainVocabulary

Esta interfaz contiene todos los estados posibles que puede encontrarse
un agente tren y que estados puede modificar el agente controlador. Ambos
agentes utilizan distinta codificacion para los estados. Esto es asi, para evitar
que dos agentes de distinta clase al manejar los mismos cédigos produzcan
algun tipo de ruido en la comunicacion de los estados, obligando a que cada
agente tenga un traductor de los cédigos enviados a cada agente.

Los atributos que se definen a continuacion son globales y utilizados por
todos los agentes directa o indirectamente.

e CONTROLLER_AGENT = "Server agent"; que es el tipo utilizado para
identificar a los agentes controladores de los agentes trenes.

e VISUAL_CONTROLLER_AGENT = "Visual Server agent"; es el atributo
definido para identificar entre los agentes al agente que representa a la
interfaz visual.

Estos atributos que a continuacion se detallan son utilizados solo por las
formaciones trenes o Agent2Train.

e OUT_OF_SERVICE = 0; Indica que el tren ha terminado el recorrido
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REGISTER_TRAIN_SERVICE = 1; Registra el tren en un controlador,
cada vez que se cambia de controlador, se debe registrar enviando este
estado.

RUNNING_SERVICE = 2; El tren se encuentra en movimiento por la via
cuando esta en este estado.

WAITING_TO_CONTINUE_SERVICE = 3; ElI tren estd detenido
esperando por continuar el servicio.

SLOWLY_SERVICE = 4; El tren se encuentra aminorando la marcha.
APPROACH_SERVICE = 5; Se ha detectado un posible estado en el que
puede producirse un abordaje.

CHANGE_CONTROLLER_SERVICE = 6; El tren dejara un controlador
para pasar a la orbita de control de otro controlador.
REGISTER_INIT_SERVICE = 7; Se registra que estd comenzando a
operar el servicio, para esto ya se registro el tren.

STOPPING_SERVICE = 8; Detener el servicio como sea posible.
CONSTANT_SPEED_SERVICE = 9; El tren debe circular a velocidad
constante.

STOP_CONFIRMATION = 10; El tren permanece detenido.

Desde el lado de los Agent2Controller los atributos definidos para los

distintos estados contienen mensajes textuales, a continuacion, describimos las
duplas como (tipo, mensaje):

TYPE_CONTINUE = 100; MSG_TYPE_CONTINUE = "CONTINUE";
Indicara al tren que continue circulando.

TYPE_WAIT_STOPPED = 101; MSG_TYPE_WAIT_STOPPED = "WAIT
STOPPED"; Indica al tren que aguarde detenido.

TYPE_SLOW =102; MSG_TYPE_SLOW ="SLOWLY"; Indica al tren que
comience a detenerse lentamente.

TYPE_FREE = 103; MSG_TYPE_FREE ="FREE TRACK"; Indica al tren
que tiene libre circulacion.

TYPE_OUT_OF_SERVICE = 104; MSG_TYPE_OUT_OF_SERVICE =
"OUT OF SERVICE"; Indica que el tren ha concluido el servicio.
TYPE_APPROACH_SERVICE = 105;
MSG_TYPE_APPROACH_SERVICE ="APPROACH SERVICE"; Se esta
informando que el tren que esta siendo controlado se esta aproximando a
un tren que se encuentra por delante.
TYPE_CHANGE_CONTROLLER_SERVICE 106;
MSG_TYPE_CHANGE_CONTROLLER SERVICE "CHANGE
CONTROLLER SERVICE"; El controlador utilizara este mensaje para que
la formaciéon cambie de controlador.
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e TYPE_REGISTER_INIT_SERVICE = 107;
MSG_TYPE_REGISTER_INIT_SERVICE ="REGISTER INIT SERVICE";
Es utilizado cuando el tren desea comenzar a circular por el circuito de

via.

e TYPE_REGISTER_TRAIN_SERVICE = 108;
MSG_TYPE_REGISTER_TRAIN_SERVICE = "REGISTER TRAIN
SERVICE"; Registra que el tren ha comenzado el servicio.

e TYPE_STOP_SERVICE = 109; MSG_TYPE_STOP_SERVICE =

"STOPPING TRAIN SERVICE"; El controlador le indica al tren que se
mantenga detenido.

e TYPE_CONSTANT_SPEED_SERVICE = 110;
MSG_TYPE_CONSTANT_SPEED_SERVICE = "SPEED CONSTANT
TRAIN SERVICE"; Le indica a la formacion que continue circulando a una
velocidad constante.

Y, por ultimo, los siguientes atributos:

e RATE_DECREASE_CONTROLLER = 1; Este valor se usa para realizar
la suma del numero de los controladores.

e HALT =9001; Es el codigo utilizado para indicar a un tren que su estado
sera de detencion.

e RESUME = 9002; Este cddigo es utilizado luego del codigo HALT para
que la formacion continie como estaba funcionando.

e STOP_CONFIRMATION = 10; Este valor es utilizado para contabilizar la
cantidad de confirmaciones que la formacion debe realizar cuando se
detiene en una estacion. Este conteo es gestionado por el controlador que
controla al tren en cuestion. Alcanzado dicho valor de confirmaciones de
stop, se habilita a la formacion a continuar desde el controlador.

5.3 ELPROYECTO AGENT2CONTROLLER

Este agente carga con la responsabilidad de controlar todos los sucesos
de su entorno. Los sucesos que actualmente puede resolver son, enlazarse a si
mismo con el controlador visual, enlazar un controlador con su antecesor,
permitir que una formacion se registre en su circuito de via, que la formacion
solicite iniciar su circuito de trabajo, finalizar su circuito de trabajo o cambiar de
controlador, también permitir que las formaciones circulen con total seguridad,
indicandoles donde detenerse o porque se encuentran en una estacion de
ascenso/descenso de pasajero o como porque alguna formacion esta detenida
delante suyo, obviamente impidiendo el paso.
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5.3.1 Ejemplo de definicion de un controlador para su ejecucion

controller1:agent2controller.Agent2Controller(
NombreDelTrack, //por defecto se utiliza la palabra “Track”

LongitudDelTrack,//distancia total del tramo que representa este
controlador

LongitudEstacion,//longitud de las estaciones

"stops#>", /lpalabra reservada para indicar el comienzo de la
definicion de las zonas de detencion, # indica cuantas zonas de detencion
contendra.

“ZonasDeDetencion”, // 100, 1452, etc., valores enteros que
representan la ubicacidn de las zonas de detencién.

"<stops", /Ipara cerrar la definicion de las zonas de detencién,
utilizamos la palabra reservada <stops.

"stations#>", /lal igual que para las zonas de detencion, pero
para las estaciones.

“PosiciéonDeEstaciones”//100, 1563, etc., valores enteros que
representan la ubicacién de las estaciones, debe evitarse que se solapen con las
zonas de Detencion.

,"<stations") /lla palabra reservada <stations da fin a la
definicién de las estaciones.
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5.3.2 El modelo del proyecto Agent2Controller

Agent2Controller

+sortedRecords
+control
+approach() +controlTrack

Control ReceiveMessages

+action()

+environments
+controllerVisual
+controllerLinked

+Attribute2
+Attribute

Selector de
Comportamientos

Comportamientos Selectivos
HandleRegisterTrack

] HandleUnRegisterTrain
Comportamientos

No Selectivos

RegisterinDF

+action()

HandlelnitService

HandleRegisterTrain

+action()
+registerTraininToVisualController()
+storeTrainsAndOperations()

HandleRegisterLinkController

S

HandlePosition

+action()
+registerPositionIinToVisualController()

llustracion 5-15 - Proyecto agent2Controller con sus Behaviours.

La llustracién 5.15 muestra el esquema del proyecto agent2Controller. El
proyecto contiene la clase Control que es la encargada de realizar el control y
seguimiento de las formaciones que esta controlando el controller. Los
behaviours que son No Selectivos, son comportamientos que se han de ejecutar
una unica vez en el inicio del controlador y para luego quedar en desuso. Por
otra parte, los behaviours que son Selectivos pasan a depender del
comportamiento que se encarga de la recepcidon de los mensajes que es
ReceiveMessages.

ReceiveMessages es un comportamiento ciclico, esto quiere decir que se
ejecuta indefinidamente hasta que el agente finalice su ejecucion. Este behaviour
realiza la recepcidn de todos los mensajes que tengan como destino el controller
que lo esta ejecutando. Obtiene el mensaje que le fue enviado y selecciona qué
comportamiento es el adecuado para atender la solicitud. Al igual que un servidor
web, este comportamiento se ejecuta de forma paralela en un modelo cliente-
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servidor, donde a cada solicitud recibida, el comportamiento que la gestiona
responde con la informacion de control adecuada para mantener la seguridad e
integridad de la simulacion.

5.3.3 Los comportamientos definidos en el controlador

A continuacion, se describen los comportamientos o behaviours que los
agentes controladores implementan. Algunos de ellos son utilizados a lo largo de
la ejecucion de la simulacidn y otros solo se utilizan para una funcion especifica

e RegisterInDF: el agent2Controller se registra en el directorio de la
arquitectura JADE para que otros agentes se informen de su presencia.
Esto es necesario porque de esta manera, JADE permite que los agentes
puedan comunicarse e intercambiar informacion. Los agentes registran en
el directorio los comportamientos que ofrece para que otros agentes
puedan consumirlos.

[AgentZControllerJ [ RegisterinDF J JADE

dispatch B

return register(

Iy

llustracion 5-16 - Diagrama de secuencia de registro en JADE.

e HandleRegisterLinkController: este = comportamiento  quita la
responsabilidad de ser el ultimo agente del trayecto de via. De esta
manera, el agente que se instancio ultimo, le indicara a su antecesor que
ya no es el ultimo de la lista y que ahora el recorrido termina en él. Para
esta operacion, cuando se registré el nuevo controlador y formaliza la
conexién con su antecesor por medio de este comportamiento configura
la variable de instancia aimLatestController en true. El agente nuevo,
luego de haberse registrado con su antecesor, guarda los datos de su
antecesor en controllerLinked.
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[AgentZControIIer]

[AgentZControIIer] [ReceivesMessages] [HandIeRegisterLinkControIIer]

® ®

L send() L

dispatch

return

return information

dispatch

llustracion 5-17 - Diagrama de secuencia de enlace de controladores.

e HandleRegisterTrain: una vez que un tren se registra en un controlador,
este envia la notificacion al controlador visual de la presencia de una
nueva unidad en el circuito de via. Al tren que solicitd el registro se le
devuelve la informacién del recorrido. La notificacién al agente que
muestra la informacion es en un solo sentido y no se espera respuesta
alguna. Para tener un control de las formaciones registradas, se almacena
la posicion del tren en un arreglo sortedRecords para una rapida consulta
como también en la coleccion environments. Esta coleccion contiene la
informacion de cada formacién de la ultima comunicacién realizada.

Agent2Train

l Agent2Controller

ReceivesMessagesI IHandIeRegisterTrainI

lAgent2VisuaI]

O Q

send()

dispatch

return

O

dispatch :

dispatch '

return information

send(),

O

dispatch

llustracion 5-18 - Diagrama de secuencia de registro de una formacion.
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e HandlelnitService: el tren que se encuentra ya registrado y detenido a la
espera de poder iniciar el trayecto. Este comportamiento evaluara si el
circuito de via se encuentra apto para que la formacion comience su
recorrido. Si esta comprobacion detecte que una formacion se encuentra
en los limites aceptables para que inicie el recorrido, devolvera al tren el
estado que corresponde al inicio del servicio,
TYPE_REGISTER_INIT_SERVICE. Por otro lado, si en la via se halla una
formacion detenida por el motivo que fuere o comenzando su recorrido, le
enviara que siga detenido, STOPPING_SERVICE. Esta informacion, no
corresponde notificar a la interfaz visual, porque cualquiera se la accion
enviada, no provocara un efecto que deba ser visualizado.

[AgentZTrain] [AgentZContrﬂller] [ReceivesMessages] [HandlelnitService]

O ® ® Q

dispatch

wn
4]
=
o
—

v

return dispatch

&

dispatch '

return information

dispatch

¥

llustracion 5-19 - Diagrama de secuencia de solicitud de inicio de servicio.

e HandlePosition: es el comportamiento que mas utiliza el controller, debido
a que se utiliza para registrar la posicién de la formacién en la interfaz
visual y controlar la formacion en base a la informacién recibida.

Una vez que se recibe la informacion, inmediatamente se envia la
informacion a la interfaz grafica para que registre el avance. A su vez, se
envia a la instancia del objeto Control y evaltue qué informacién de control
se le devolvera a la formacién para que no colisione y tampoco pase por
alto una estacion de detencion.

Los valores que puede retornar son TYPE_ APPROACH_SERVICE
que indica que la formacion se esta acercando a otra formacion que se
encuentra por delante. Este valor devuelto, en general ira acompafnado
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por la velocidad a la que debe circular o en su defecto que se detenga por
completo. Otro valor que puede retornar es TYPE_CONTINUE que le
indicara a la formacion que siga su funcionamiento normalmente. Los
mensajes anteriormente mencionados, tienen su correspondiente en el
control de aproximacion, Control.approach().

Los siguientes mensajes son retornados por el método
Control.stop() que evalua si la formacion se debera detener o continuar
circulando. TYPE_SLOW le indicara a la formacion que comience a
detenerse. TYPE_OUT_OF_SERVICE sera devuelto indicando que la
formacién termino el recorrido. Si no es el fin del recorrido, estamos en
presencia de un cambio de controlador o tramo de via. Para indicar ello,
el control de detencion devolvera el valor
TYPE_CHANGE_CONTROLLER_SERVICE. Si nada de ello ocurrid,
devolvera el mismo mensaje que retorno el control de aproximacion,
TYPE_CONTINUE.

HandIePosition]

Control ] IAgent2VisuaI]

AgentZTrain] IAgent2ControIIer]

°ole o © o |o°

ReceivesMessages]

d 1
send() > dispatch
B return dispatch 1 forward() N
control() !
dispatch 7]
- return information . retur state
dispatch

llustracion 5-20 - Diagrama de secuencia de HandlePosition.

e HandleUnRegisterTrain: este comportamiento quita al tren que lo solicita
de la supervision del controlador que lo recibe, también lo quita de la
interfaz visual. El tren sera removido de las estructuras sortedRecords y
de environments. Luego se le notifica al agente tren que su solicitud se
completd y este termina su ejecucion.
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[AgentZTrain] [AgentZController] [ReceivesMessages][HandleUnRegisterTrain] IAgentZVisuaII

O @ ® @, O

send() ' !

>

dispatch

dispatch

callback send()

llustracion 5-21- Diagrama de secuencia de borrado de la formacion.

5.3.4 Enlace con la interfaz Visual

Es la primera operacion que realiza un agent2Controller. Para ello envia
la informacion del circuito que representa. Esta informacién contiene el nombre
del controlador, la distancia total del recorrido en metros, la cantidad de
estaciones que representa y la posicidén de las mismas dentro del trayecto al igual
que las zonas de frenado.

Esta tarea es realizada por el comportamiento del agente
linkToAgentVisual. Este comportamiento busca en el DF al agente que
corresponde con el agente que representa la interfaz visual para luego enviarle
el mensaje con el objeto RegisterController para que proceda al registro y
graficar en pantalla la via, las estaciones, las zonas de frenado y el final del
trayecto correspondiente.

De no encontrarse activa la interfaz visual, el agente controlador dara por
finalizada su ejecucion indicando que no se ha podido conectar al agent2Visual.
Recordar que, para ejecutar dicho agente, como cualquier otro de la arquitectura
de JADE, debemos tener instanciada la plataforma de JADE, en caso contrario,
recibiremos un mensaje definido por JADE indicando que la plataforma no se
encuentra en ejecucion en la direccion de red indicada.
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5.3.5 Enlace con el controlador que lo antecede

Esta tarea es otro comportamiento que tiene el agente controlador luego
de haber obtenido la conexién con el Agent2Visual. Nuevamente, el controlador
realiza una busqueda en el DF en busca de un controlador que se encuentre
registrado inmediatamente antes que él. Puede ocurrir que existan varios
agent2Controller registrados previamente, pero debido a la nomenclatura
definida para los nombres de los agent2Controller, (“controlador<numero de
controlador dentro del trayecto>") rapidamente es identificado. Por ello, la
nomenclatura que, para esta version del simulador, se les otorgdo a los
controladores, no es un punto de poca importancia.

Si el controlador puede registrar al controlador que envia la solicitud, el
controlador receptor, se quita la marca de ultimo controlador y registra que posee
un controlador que lo sucede en el circuito conformado.

5.3.6 Registro de formaciones

El registro de formaciones es la primera interaccidon que se registra entre
un controlador y las formaciones ferroviarias. Al crearse los trenes, buscan en la
arquitectura JADE la presencia de los controladores, en concreto del primer
controlador que se encuentre registrado por su identificacion numérica que se
encuentra en el nombre del controlador.

Por medio del comportamiento establecido para registrar las formaciones,
HandleRegisterTrain, el controlador dara servicio a esta solicitud proveniente del
Agent2Train. El controlador crea un objeto de la clase TrainEnvironment donde
une al tren que solicita el registro con el Track que este representa. Si bien el
controlador representa a un trayecto del circuito, este conjunto, se forma para
evitar multiples accesos simultaneos al objeto Track que contiene el agente
controlador. De no ser asi, el acceso a la informacién del Track supondria un
posible cuello de botella, con el consiguiente detrimento del sistema en general.
Para dar fin al registro de la formacién, el controlador, remite al agente tren que
realizo la solicitud la informacion del tramo que controla, en definitiva, el objeto
Track, Para completar el registro, se notifica al agent2Visual que una nueva
formacion se ha registrado.
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5.3.7 El objeto controlador o Control

Este objeto es quien verdaderamente realiza la tarea de controlar y
garantizar la circulacion de las formaciones. Se busca que las tareas que realice
sean sencillas y facilmente comprensibles. Con este preconcepto entre manos,
este objeto tiene definidos solo dos métodos, approach() y control(). Ambos
métodos reciben informacion que le fue enviada al agente agent2Controller.
Recordar que hay dos estructuras de datos que contienen toda la informacion
sobre los agentes que se encuentran bajo la supervision de un controlador,
sortedRecords y environments.

El método approach()

Este método controla que las formaciones no lleguen a acercarse a una
distancia posiblemente peligrosa. Para ello, busca el orden en que se encuentra
la formacién que es objeto de control de aproximacién en la estructura
sortedRecords. Si detecta que, en la posicion anterior a la suya, se encuentra
una formacién (desconociendo si esta cerca o no), obtiene el objeto
correspondiente a la formacién en condicion de alcance. A este objeto, se le
consulta por su posicién dentro del circuito de via. Si la posicién es menor o igual
a la que posee la cloudBFrontal del tren alcanzante, se pasa a informar al tren
alcanzando (el tren que esta siendo objeto de evaluacién) que disminuya su
velocidad a la del tren que esta dando alcance, si este ultimo se encuentra en
movimiento. En caso de que se encuentre detenido, se le indica que disminuya
su velocidad a 0 km/h.

Todo esto, definira qué mensaje se le enviara al agent2Train en cuestion,
porque ademas de devolver si se encuentra el tren en una situacién de alcance
o no, mediante los valores true o false, modificara el correspondiente mensaje
de respuesta al tren para que tome la accion indicada.

El método que controla la detencién, stop()

Este método tiene la responsabilidad de controlar que la formacién se
detenga en los sitios dispuestos para tal fin. Para comenzar, lo primero que debe
detectar este método es si la formacion se encuentra en movimiento o no. En
este punto, podemos dividir al algoritmo en dos grandes partes.
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Para el caso en que la formacion se esté moviendo, el algoritmo evalua si
la formacion esta circulando dentro de una zona de detencion y si la distancia
necesaria para realizar una detencion segura a la velocidad que circula es
suficiente. De no alcanzar la distancia, se ordena al tren que comience a detener
de inmediato. El término “de no alcanzar” no significa literalmente que la distancia
que necesita para detenerse no alcanzara. Porque esta distancia o evaluacion
se hace sobre el valor ponderado en un 2%. Este 2% pareceria ser un valor
pequeno, pero para comprenderlo, a continuacion, se realiza el calculo que
realiza el método getSpeedAbove() de la clase Train. El método, por defecto y
por una cuestion de seguridad de disefo devuelve TRUE, bajo la premisa de que
es preferible detener la formacién a que ocurra un efecto no deseado.

retorno = TRUE,

AVERAGE_STOP = 1m/s. //aceleracion promedio de detencion.
Distancialnicial = 300 metros. //distanciainicial supuesta
Velocidad = 27.7778 m/s. //velocidad inicial supuesta

VelocidadMaximaAceptada =

i/ (Distancialnicial x AVERAGE_STOP x 2); //24.4948 m/s.

si (VelocidadMaximaAceptada > Velocidad x 1.02) //24.4948
> 27.7778 x 1.027? Falso

retorno = FALSE;

sino
si (Distancialnicial == 0) //Falso
retorno = FALSE;
return retorno; //Para este ejemplo,retorna TRUE.

Ecuacion 5-9 - Ecuacion que realiza el Control de controlador para determinar el exceso de velocidad para la
detencion en un sitio concreto.

Para este ejemplo, el método no estara devolviendo TRUE indicando que
la formacion debe detenerse inmediatamente. Véase que, la velocidad junto con
el promedio de frenado, AVERAGE_STOP, la formacién no cuenta con el
espacio necesario y no podra detenerse. Por ello, para la detencion es muy
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importante la distancia a la que se colocan las zonas de detencién previamente
a las estaciones.

Con esta valoracién en conjuncion con la condicién de si el tren se
encuentra dentro de una zona de detencion, el controlador envia al Agent2Train
la orden de comenzar a detenerse y ademas detalla en la coleccion environments
que la formacion se halla en el proceso de detencidn motivado porque delante
hay una estacién. Para las sucesivas evaluaciones de la condicién de detencidn,
se le seguira ordenando que se detenga, salvo que el flag que contiene la
coleccién environments sea modificada, indicando que no se encuentra en una
zona de detencién. Cambio muy poco probable, ya que solo podra cambiar de
estado una vez que la formacion se halla detenido.

La otra parte del control de stop(), ocurre si la formacién ya se encuentra
detenida. Lo primero que analiza el algoritmo, es si la mencionada detencion se
encuentra sobre una estacion. De no ser esta la condicién, el controlador liberara
al tren de estar detenido para que pueda proseguir. Ahora bien, si el tren se
encuentra detenido en el lugar de una estacion, se le obligara a que realice la
notificacion un numero finito de veces. Para este analisis, el nimero de veces
que se le solicita es STOP_CONFIRMATION que es un atributo definido en la
interface Agent2TrainVocabulary y tiene un valor de 10 repeticiones.

Completadas las fases de repeticion de la condicion de detencion sobre
la estacion, el algoritmo se centra en confirmar a qué estado debe conducir a la
formacion. Tiene varias alternativas, liberarlo para que continue, liberarlo para
que cambie de controlador o liberarlo para que comience el cierre de servicio.

El tren sera liberado para que continde el servicio dentro del mismo
controlador, si el algoritmo detecta que no se ha llegado al final del track. Para
ello chequea en que estacion se detuvo y si no es la ultima, simplemente resetea
el contador de confirmacién de detencion, STOPS_CONFIRMATION y envia el
mensaje de continuar, TYPE_CONTINUE definido en Agent2TrainVocabulary, a
la formacién. Para el estado que el tren debe realizar el cambio de controlador,
se verifica que la estacién es la ultima de las definidas para este trayecto y que
el controlador no es el ultimo controlador no corresponde al ultimo controlador
del circuito de via definido. Siendo estas configuraciones verificadas, se resetea
el contador de confirmacidn de detencidon y se envia el mensaje de
TYPE_CHANGE_CONTROLLER_SERVICE definido en la interface de
Agent2TrainVocabulary.

Si las dos condiciones descritas en el parrafo anterior no sucedieron, la
ultima alternativa que nos deja es que el tren se encuentre en la ultima estacion
del ultimo controlador. El controlador remitira el agent2Train el mensaje con el
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tipo de respuesta TYPE_OUT_OF_SERVICE indicando que el servicio que
cumple ha finalizado.

5.4 ELPROYECTO AGENT2TRAIN

Este proyecto es el tren propiamente dicho. Este agente sera el que
recorre el circuito de via, pasando de un controlador a otro, ademas de
encontrarse en distintos puntos del controlador. Cuenta con distintos
comportamientos como conectarse al controlador, solicitar el inicio del servicio,
etc. que veremos a continuacion.

agent2Train

Agent2Train FemousGenerateData

+train +action()
+clock

+service_state

+rack

ReceiveResponse WaitControllerReceive

+onEnd()

+registerTrainRequest()
+reatmentOfAction()

llustracion 5-22 - Clases del proyecto agent2Train.

Para instanciar un agente del tipo agent2Train se necesita configurar los
parametros de funcionamiento. Estos parametros son la longitud de la formacion
que simulara, la velocidad de la simulacidn con la que se desee trabajar, el
formato de funcionamiento del agente asistido o aleatorio, el tiempo de demora
para poder enviar mensajes, el modo de operacion y, por ultimo, el tiempo que
debera detenerse en las estaciones.

Descripcion de los parametros para instanciar una formacion
Aqui, el detalle de los parametros que son aceptados por el Agent2Train
al momento de instanciarse:

train4:agent2train.Agent2Train(

Franco E. Randazzo. 75



Simulacién de Control de Trenes Mediante Agentes JADE

Tesina de Grado.

“velocidadMaxima”, /Ivelocidad maxima a la que puede circular la
formacion.

“velocidadSimulacion”, //velocidad de simulacion.

“Automatico”, /lespera o no en las estaciones por la tecla
ENTER.

“timeLatch”, /ltiempo en milisegundos que realiza las
comunicaciones.

“MODOAproximacion”, /Inube dinamica o estatica.

“lapsoDetencionPromedio”) //tiempo de detencion promedio en las
estaciones.

De estos parametros, unos funcionaran directamente sobre el agente y
otros pasaran al objeto Train para que configure los parametros de ejecucion de
la formacién a simular. EI comportamiento principal de este agente es el
denominado FerrousGenerateData, que basandose en los estados del agente
decidira qué métodos deben ejecutarse.

5.4.1 El comportamiento FerrousGenerateData

Una vez creadas las estructuras internas de control, el agente buscara
conectarse con el primer controlador que figura en el DF de la arquitectura JADE
o directorio de servicios ofrecidos por agentes. El método utilizado en esta
ocasion es registerTrain(). Una vez que se establece la conexion entre el
controlador y el agente, el agente recibira la informacion del Track que tiene que
recorrer y almacena quien es su controlador actual para este circuito de via.

Este behaviour FerrousGenerateData, funciona en paralelo con la
recepcion de los mensajes, alternadamente con el servicio de envio de
informacion, con la salvedad de que el mensaje se generara o no dependiendo
del tiempo del latch para volver a dar paso al comportamiento de
FerrousGenerateData.
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[AgentZTrain] [FerrousGenerateData] [registerTrain()] [ RegisterTrain ][:elﬂ'" ---()] [Rcw; M je ] [AgentZController] [AgentZVisuaI]
; dispatch : : : '
dispatch
new()
L T,
,,,,,,, reun .
d\spétch
send(RégisterTrain) forward
dispatch
callback : ... Teply(Track)

llustracion 5-23 - Registro del tren en el controlador.

Luego de registrarse el agente tren en el controlador, solicita permiso para
iniciar el recorrido del trayecto. Si la peticion es aceptada, se retorna el valor
definido en la interface Agent2TrainVocabulary TYPE_CONTINUE para que el
tren comience su recorrido por el circuito. En caso de que no se permita el inicio
del servicio, se devuelve el valor de TYPE REGISTER INIT_SERVICE que
tornara a la formacion al estado correspondiente para que vuelva a solicitar el
inicio del servicio. Esto provocara que se demore a la formacion el tiempo
indicado por el Latch antes de que vuelva a realizar la solicitud de inicio de
servicio. Esta peticion la realiza mediante el método servicelnitiationRequesty().

[AgentZTrain] [FerrousGenerateData] [servicelnitiationRequest()][ ServicelnitiationRequest ][sern"' -r-()] [:“ iveM g ] [A"Anﬂcontroller]
dispatch ‘
dispatch
dispatch
return
[ RRRRfvw AcHORROY
dispatch

send(ServicelnitiationRequest)

dispatch

repl

callback 3

llustracion 5-24- Solicitud de inicio de servicio desde el tren.

Una vez aceptado la solicitud de iniciar el servicio por parte de agente
controlador, este le remite al agente tren el estado TYPE_CONTINUE. Al recibir
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este estado, el tren comenzara su servicio ejecutando el método
generateAdvance(), que a través del objeto Train que tiene definido, genera la
informacion correspondiente al estado del tren como velocidad, distancia
recorrida, aceleracion, etc. e intentara, si el timeLatch se lo permite, remitir esa
informacion generada al controlador.

[AgentZTrain] [FerrousGenerateData] [sendDataState()] [generateAdvance()] [ Train ] [Accelerator ] [speedControI()]

6 0 © 0 0o o

dispatch
dispatch
dispatch
dispatch | .

—— (| dispatch . dispatch
et (L ST
dispatch | dispatch

return -- _TE!E'.E’.‘.... re‘t um
return D
D e [ '
dispatch
3 callback 3

llustracion 5-25 - Envio de la posicion desde el agente tren al controlador (parte A).
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[speedControl()] [movingControI()][sendMessage()][ReceiveMessages] [AgentZCnntroller] [AgentZVisual]

© o o o o0

satch

dispatch

rellum H

sendkPosition) N forward

E , dispatch
] ] _—

llustracion 5-26 - Envio de la posicion desde el agente tren al controlador (parte B).

[AgenﬂTrain] FerrousGenerateDataI [ Clock ] [sendMessages] IReceiveMessagesI [Agent‘ZController]

. dispatch _i ,

get) : ; |

return W ‘ | | ;

- dispatch N . .

| callback f send() 1

< dispateh T i ! g
get) : |
L. calback || retm W | i

I dispatch e repl
| callback | H 1
Il Ao ;e ST . 1

llustracion 5-27 - Diagrama general de envio de informacion.
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5.4.2 Elsistema de envio de mensajes

El sistema de mensajeria que utiliza el agente esta controlado por un
objeto Clock que limita o restringe el tiempo que transcurre entre el envio de un
mensaje y el posterior. El modelo de funcionamiento es similar encuadra en un
paradigma de productor consumidor. En el instante que el productor genera un
clock, habilita la interfaz de envio de mensajes. En cambio, cuando el
consumidor lo consume, permite la recepcion de mensajes.

De esta forma se gestiona el tiempo del que disponen los agent2Train
para hacer uso de la red y se controla que cuando se va enviar un mensaje
paralelamente no se esta recibiendo otro que modifique el estado de la
formacion. También, se logra emular el funcionamiento de equipos que se
utilizan para este tipo de tareas.

En su ejecucion, el agente solicita por medio del método get() del objeto
Clock el permiso para realizar el envio del mensaje. Si tiene éxito, el clock le
devolvera el valor solicitado a modo de token para completar el envio. A su vez,
el método get() notifica al objeto clock que se consumio el valor producido y que
necesita que produzca uno nuevo. En caso contrario, el agente continua con la
ejecucion y en la proxima oportunidad que tenga para realizar el envio repetira
la accién. El ThreadClock funciona a modo de productor ejecutando el método
set() del clock. Para ello se demora el tiempo que se le ha configurado a la
formacion en el parametro Latch. Este tiempo puede ser de entre 10 segundos
hasta 500 segundos, lo que con un tiempo tan alto es probable que no se busque
una performance del circuito de via.

Agent2Train

Clock

+clock: int + clock: Clock
+empty:

+ getLatcn(int ) + run();
int
+ get() int

llustracion 5-28 - Modelo de clases Clock y ThreadClock
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I Agent2Train l Clock I l ThreadClock SendMessage() [AgentZControIIer]
Loget) | ; |
...retmn : :
get() ' ! '
return notifica
i dispatch i
> set()
FRS— N — retum send() )

llustracion 5-29 - Diagrama de secuencia de Agent2Train, Clock y ThreadClock.
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6 RESULTADOS

En los ultimos anos en nuestro pais, hemos conocidos una serie de
accidentes que han marcado la historia ferroviaria de Argentina. Este tipo de
acontecimientos, motivd que el servicio que ofrecen las prestadoras sea objeto
de analisis e informes que demostraron un conjunto de falencias y
disconformidad de los usuarios. Uno de los accidentes mas importantes que
padecio la sociedad fue el hecho ocurrido en febrero de 2012, donde mas alla el
problema que originé el siniestro, se detectdé que la formacion contenia un
numero de pasajeros superior a la capacidad permitida, siendo esto, un indicativo
de un servicio ineficiente.

En esto se centra el presente trabajo, la seguridad de las formaciones que
circulan en un circuito de via y el uso eficiente de la infraestructura y el material
rodante. Otorgando como resultado directo una mayor frecuencia del servicio
con un numero mayor de formaciones en la via. El aumento del numero de
formaciones se traduce a nivel de los usuarios en un servicio de calidad, donde
cada uno de estos cuente con su correspondiente plaza, como segun rigen las
normas de seguridad exigidas por el sistema de transporte o CNRT (Comision
Nacional de Regulacion del Transporte) [Link33].

En la seccidon 6.1 del presente capitulo, se explica detalladamente el
analisis llevado a cabo para validar el simulador con el entorno real. En la seccidn
6.2, se muestra cual es el verdadero objetivo del prototipo presentado,
exponiendo su capacidad de conservar la seguridad de las formaciones dentro
de un circuito de via propuesto.

6.1 ANALISIS DE LA INFORMACION CON UN MODELO REAL

Para el analisis de este trabajo, se consulté la fuente de informacién
provista por la sociedad Operadora Ferroviaria Sociedad del Estado (SOFSE)
[Link34]. En el portal web de la mencionada sociedad, en el apartado “Trenes En
Directo | Mapas en Directo”, se encuentra un mapa interactivo en el cual, los
usuarios pueden consultar la posicion en la que se encuentran las formaciones
ferroviarias. A continuacién, se muestran las imagenes que corresponden con el
acceso al mapa y el mapa mencionado.
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llustracion 6-1 - Portal de acceso al mapa interactivo del servicio ferroviario.
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llustracion 6-2 - Mapa interactivo, propiedad SOFSE.

En la llustracion 6-2 pueden apreciarse las formaciones estan en
funcionamiento en la via. En la leyenda que esta en el borde inferior izquierdo,
se detalla el sentido en que estan circulando las formaciones. Para el momento
en que se capturd esta imagen, 25/01/2017 a las 09:53 horas, se tiene un total
de 16 trenes circulantes. Solo se tienen 8 trenes que circulan en sentido a
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Moreno y 8 trenes con destino Once para un total de 16 estaciones entre Moreno
y Once.

Para obtener resultados y poder compararlos con el entorno real, fue
necesario tomar medidas para dar valores a los distintos parametros como
tiempo de detencidn en la estacion, velocidad promedio de desplazamiento de
las formaciones, tiempo total en realizar el recorrido por completo, etc. (entre la
estacion de Plaza Miserere (ONCE) y la estacion de MORENO). La medicion se
realiz6 por medio de la herramienta Google Maps. El resultado obtenido se
muestra en la llustracion 6-3 en la tabla que contiene las distancias obtenidas
para las estaciones y en la Tabla 6-1 se reflejaron los datos puntuales.
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llustracion 6-3 - Mapa utilizado para cuantificar la distancia de cada estacion.
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Recorrido desde estacion Once a estacion Moreno.
Namero de .. . . o
estacion Nombre de la Estacion Distancia desde la estacién Once
1 Once 0.000 metros
2 Caballito 3.590 metros
3 Flores 5900 metros
4 Floresta 7.320 metros
5 Villa Luro 9.330 metros
6 Liniers 11.570 metros
7 Crudadela 12.940 metros
8 Ramos Mejia 15.020 metros
9 Haedo 17.640 metros
10 Moron 20.180 metros
11 Castelar 22.770 metros
12 ltuzaingod 24.670 metros
13 San Antonio de Padua 27.670 metros
14 Merlo 30.730 metros
15 Paso del Rey 33.630 metros
16 Moreno 36.480 metros

Tabla 6-1 - Tabla de distancia de las estaciones.

Cuando comparamos los datos aportados por el simulador con la traza
que disponemos de control, podemos inferir que el sistema ferroviario real que
actualmente se encuentra funcionando para el ramal estacion Once-Moreno, no
hace un uso eficiente de sus formaciones y de sus circuitos de vias. Si bien, en
la versidn simulada no se cuenta con los distintos accidentes geograficos por lo
que transitan las formaciones reales, el simulador arroja resultados no muy
distantes con los obtenidos del modelo real.

La informacion con la que se realizé el analisis, se obtuvo en base a un
video generado [Video6-1] a partir del mapa interactivo mostrado en la llustracion
6-3. Este andlisis arrojé velocidad promedio de circulacién, tiempo total
empleado para el recorrido, tiempo que las formaciones suelen detenerse, etc.
En la tabla 6-2, 6-3 y 6-4 se deja al lector los valores obtenidos del modelo real.

Haciendo un resumen de dicha tabla, encontramos que las formaciones
reales tienen un desempefio de velocidad promedio de 10,74 metros/segundo.
Esto se traduce a una velocidad de 38,66 km/h. El simulador, con diversos
valores de cada una de las formaciones de velocidad final y tiempos de detencién
en las estaciones, marco una velocidad promedio de 44,92 km/h para hacer el
mismo recorrido. Esto supuso una mejora para el simulador de un 16% en la
velocidad promedio, ademas de acercar las formaciones a los usuarios con una
frecuencia eficiente y util.
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Para los tiempos de detencion, entonces el servicio del tren Sarmiento
deja una demora promedio de 84,6 segundos. Siendo que el simulador, obtuvo
un tiempo de detencion por estacidon bastante inferior, 48,7 segundos.
Nuevamente, el simulador vuelve a hacer un uso eficaz de los recursos,
empleando para la detencion de la formacion un tiempo inferior al tiempo real
medido. Si se observa la tabla con los valores reales, se aprecia que en varias
ocasiones el tren se demora menos del promedio que entrega el simulador,
llegando incluso a estar detenido escasos 24 segundos.

Esto puede ser relacionado con la predisposicidn que tienen los usuarios
a la irregularidad de la frecuencia que tiene el servicio real, evento que el
simulador no contempla, pero que si refleja y corrige. Otro aspecto que se
observa, en ciertos instantes, en el servicio real, es que las formaciones se
encuentran detenidas en sectores de vias entre estaciones, muy frecuentemente
en la zona de la estacion de Once y la que la sucede.
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Resultados obtenidos a partir del analisis del [video 6.1].

estaciones , , , L, L,
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estac
arranca | sedetiene | arranca | sedetiene | arranca | se detiene | arranca | se detiene | arranca | se detiene |
trenes desde/hasta
3590 | 2310 | 1420 2010 | 2240
o a0 a4 e 5 6 ¢ 24 & 9 10 s 11 as] 1a 29
2 16 o | 30 216 60 138 as 162 54 162 69
10,60444444 10,28985507 12,40740741 13,82716049
! | | | 0o s 3 36
5 16 o | [ o 0 [ o 0 [ o 0 | 57 159 | 57
14,08805031
8 16 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
10 16 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
12 16 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
14 16 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
8 18] 9 12l 12 3] 13 e 15 24 15 as] 18 4] 19 33| 21 34
2 16 298 | 54 171 63 138 | 24 174 [ 51 123 75
7,208835341 13,50877193 10,28085507 1155172414 1821138211
8 12| 18 33 19 16 22 a9 23 24 25 39] 26 20 20 5| 29 38 32 2§
1 13 621 | 13 203 a5 135 n 165 33 168 | 63
5,78099839 11,37931034 10,51851852 12,18181818 13,33333333
18 24) 32 54 33 33| 3 11] 36 56| 39 3] 39 38 42 11| a2 a7 a5 35
1 1 870 38 159 a5 126 6 153 | 35 168 60
,126436782 14,52830189 11,76084127 13,1372549 13,33333333
22 27 a0 15| m o a4 24 a5 15] a7 33 a8 1] s1 ] s 15] s5 o
1 1 708 | as 200 51 138 39 189 54 165 54
5,070621460 11,32352041 10,28985507 10,63492063 13,57575758
38 26| a8 50| 40 so| 52 26 53 20] 55 17] 56 3] 58 20 e 14] 10 ag
1 9 624 | 60 156 54 117 as 147 as 2594 54
5,753205128 14,80769231 12,13675214 13,67346939 0,880503145
a8 20| 56 26| s8 8 100 5[ 102 5] 104 23] 105 5| 107 a4 108 aq] 111 17]
1 7 486 | 102 2577 | 0 138 2 159 60 153 a5
7,386831276 0,896391153 10,28985507 12,69150943 14,69052288
58 58] 107 4] 107 s3] 110 25 11 16] 113 10] w4 a4 me 10 17 7
1 5 2886 | a8 153 51 114 54 135 a8 [
1,243936244 15,00803922 12,45614035 14,88RASARY
956 55,7 518 | 536 131 [ 208 161 [ 426 as5 [ 506
Promedios por estacién 5224409233 11,52956009 10,919258407 12,63962412 12,73625514
Tabla 6-2- Resultados obtenidos a partir del andlisis del video[6.1] — Parte A.
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Resultados obtenidos a partir del analisis del [video 6.1].

Estacién 6 Estacion 7 Estacion 8 Estacion 9 Estacion 10 Estacidn 11 Estac
se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene
240 \ 1370 \ 2080 \ 2620 \ 2540 \ 2090 \ 2400
] 1a 27 15 3] 19 o] 20 48] 23 33 25 6| 20 30] 30 30 34 18] 35 15| 38 1] 39 51 43
69 213 99 165 | o3 264 69 219 57 177 99 237 a8
716019 6,131924883 12, 0,024242424 11,50817352 11,8079096 10,12658228
T 3 3e] a =] 8 15] o ] 12 3] 13 3] 17 30] 18 36] 22 36] 23 30] 2 51| 8 o] am
| 57 272 | &7 171 | &3 234 | &6 290 | 54 201 | &0 303 | 54
805031 6,171171171 12,16374269 11,1965812 10,58333333 10,39800995 7,920792079
1 o] 1 s7 5 s7i e sal 10 30] 11 as| 15 6] 16 54 21 s
o o o 60 57 240 57 216 75 201 108 300 a2
34, 7 10,91666667 11,75925926 10,39800995 8
0 a8 3 a4 5 s 1 @
0 0 0 0 0 0 0 0 a8 181 [ 123 339 66
11,59696133 7,079646018
2 %
0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 147 a8
16,32653061
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
] 21 36] 22 51| 25 571 26 as| 30 o] 30 as| 35 6] 35 51 39 a3 40 as| a4 18] a7 24 52 ;¢
75 186 a8 195 a5 261 a5 231 63 213 186 312 a8
138211 7,365591398 10, 7 10,03831418 10,995671 9,812206573 7,692307692
| 32 2] 33 29 36 38] 37 48] 40 a4 4 1a] 46 17] 47 1] 51 20 52 39] 55 38] 58 58] w03 1
63 189 70 176 | a0 243 54 229 69 189 200 2661 | 36
333333 7,248677249 11,81818182 10,781893 10,20080321 11,05820106 0,901916573
a5 3s] a6 35| 49 a7 51 so] 54 aa] 55 2] 100 a47] 101 s3] w07 2] 108 29| 11 so[ ma 20
60 192 112 165 18 2745 66 309 &7 210 141 0
333333 7,135416667 12, 0,954462659 8,220064725 9,952380952
] 55 o s5 54 s8 57 100 51| 104 6] 104 s 108 6] 108 57 112 s m3 a5 16 s
54 183 2514 195 a5 195 51 234 54 189 [ 0
75758 7,A86338798 10; 7 13,43589744 10,85470085 11,05820106
| 101 38] 102 32 105 1] 106 35| 109 a7] 110 aq] ma 3] ns 35
54 159 84 192 57 278 63 [ [ [ [ [
503145 8616352201 10,83333333 11,49122807
17 12 2] us s g 5
a5 231 72 [ [ [ [ [ [ [ [ [
052288 5,030735931
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ 596 197 | 388 165 [ 585 551 [ 589 243 632 195 [13:2 614 [ 489
162554 7,048276037 14,50342238 9,212410704 10,60171513 10,75398506 8292539322

Franco E

Tabla 6-3- Resultados obtenidos a partir del andlisis del video[6.1] — Parte B.
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Tesina de Grado.

Resultados obtenidos a partir del analisis del [video 6.1].

= .. .. .. . . velocidad detencion
ion 11 Estacion 12 Estacion 13 Estacion 14 Estacion 15 Estacion 16 ) )
promedio promedio
‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene | arranca se detiene | arranca se detiene metrosf
2400 \ 3000 \ 3060 2900 | 2850 d segundos
39 51 a3 48] aa 36| a7 51| a8 s54] 52 ag] 53 a2 58 3] 58 a5 w02 2
237 a8 195 63 234 54 261 a2 2616 |
10,12658228 15,38461538 13,07692308 11,11111111 1,089449541
28 o 33 3] 33 57 37 12] 38 o] a4 27] a3 3] a7 51| a8 s6] 56 20
303 | s 195 | 28 267 | & 258 | es 453 | |
7,020792079 15,38461538 11,46067916 11,24031008 6,201390728
16 54 2 sa| 22 36 26 as] 27 18] m 27 32 wf 36 36| 37 27 4 9
300 [ 249 33 249 54 255 51 28 |
8 12,04819277 12,28915663 11,37254902 10,10638298
5 52 11 :| 12 37] 16 28] 17 3] 22 25] 23 13 28 13] 20 7 34 a9
339 66 231 66 291 a8 300 54 34 |
7,079696018 12,98701299 10,51546392 9666666667 8,333333333
2 27 3 1] & 4] 7 sl m 24 13 18] 17 o] 18 6] 23 18
147 48 207 72 210 114 231 | 57 312 |
16,32653061 14,49275362 14,57142857 1255411255 9,134615385
2 si1 s 3] 9 3] 1w 2] 15 18
0 o 0 o 177 153 246 51 201 |
17,28813559 11,78861789 9,793814433
47 24 52 36] 53 24] 57 24 58 6| 1010 30| 102 24 107 o] 107 48] 112 ag
312 a8 240 42 2613 a5 276 a8 300 | |
7,692307692 125 1,171067738 10,50724638 95
58 58 103 19] 103 55 107 a3] 108 28] 113 1] 113 a9
2661 [ 36 228 a5 273 a8 0 o
0,901916573 13,15789474
114 20
[ 0 [ 0 [ 0 0 [
0 [ [} [ 0 [ [ 0 [
0 o 0 o 0 o 0 0 o
0 0 0 [ 0 [ 0 0 0
0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 |
614 | 489 m | 52,7 539 T 261 | 526 657 I
8292539322 13,70786027 11,48183567 11,17723053 7,7998552

Tabla 6-4- Resultados obtenidos a partir del andlisis del video[6.1] — Parte C.

La siguiente tabla, contiene los datos obtenidos a partir de una simulacion
en el simulador. Para cotejar estos valores, el video [Video6-2] y el archivo XML
[Archivo6.1] generado a partir de la simulacion quedan como respaldo de la
informacion.
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Resultados obtenidos mediante el uso del simulador.

estaciones . , , , L, )
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacit
arranca se detiene | arranca se detiene ‘ arranca se detiene | arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘
trenes desde/hasta
3590 | 2310 \ 1420 2010 2240
o0 o 5 14 5 s3] o 18] o9 sof 12 10] 12 a9] 15 s0] 16 20 19 a9
1 16 34 | 39 205 a1 131 39 181 E) 200 6
11,43312102 11,26820268 10,839694166 11,10197238 112
9 5ol 14 33] 15 24 18 25] 19 15] 21 12 22 6] 24 as] 25 37 28 33
1 16 274 | [ 51 181 | s0 117 | 54 159 | 52 176 | 56
13,10218978 12,76243094 12,13675214 12,64150043 12,72727773
20 5| 24 s3] 25 53] 29 a] 30 a4l 3 6] 33 e 35 54 36 54 39 59
1 14 288 60 191 60 122 60 168 60 185 6
12,46527778 12,00474084 11,63934426 11,96428571 12,10810811
30 2] 34 35| a5 25] 38 25| 30 15| a1 | a2 3] a1 m] a5 30 a8 2
1 13 273 50 180 50 117 50 159 19 176 57
13,15018315 12,83333333 12,13675314 12,64150943 12,72727373
20 8 44 1] aa 520 a7 3s] a8 16] 50 2] s0 a3 53 7] 53 46] 56 25
1 12 243 | [ n 163 a1 106 [ n 144 39 159 | a0
14,77366255 14,17177914 13,39622642 13,95833333 14,08805031
so 1] 54 34 55 38 58 38 59 35| 61 3| 62 32 65 11 6 10| 69§
1 ] 273 64 180 | 57 117 60 159 59 176 63
13,15018315 12,83333333 12,13675214 12,69150943 12,72727773
60 o 65 35| e 7 e a6 70 17| 7 3| 13 6 s 19 76 45
1 4 335 2 219 31 139 30 193 26
10,71641791 10,54794521 10,21582734 10,41450777
70 | 74 4 75 2] 7 1 718 51
1 3 251 | M 158 50
14,30778884 14,62025316
281 473 185 |a75 121 | a7.7 166 | 463 179 | 56,2
Promedios por estacién 13,19923756 12,64145108 11,78590701 12,1952325 12,59632943

Tabla 6-5- Resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos aportados por el simulador. Parte A.

Franco E. Randazzo.

90



Simulacién de Control de Trenes Mediante Agentes JADE

Tesina de Grado.

Resultados obtenidos mediante el uso del simulador.
Estacién 6 Estacién 7 Estacién 8 Estacién 9 Estacién 10 Estacién 11
sedetiene | arranca | sedetiene | arranca | sedetiene | arranca | sedetiene | arranca | sedetiene | arranca | se detiene | arranca
a0 \ 1370 2080 \ 2620 2540 \ 2090 24
19 a0 20 35| 22 a2 23 22 36 28] 27 7| 30 sof 3 39] 35 24 36 2| 39 10] a0 g
16 127 20 186 39 232 20 225 38 188 58 206
2 10,78740157 11,1827957 11,29310345 11,28888R89 11,11702128 11,65
28 33 29 29 31 2] 32 1] 3a s6] 35 44 39 7] 39 57 a3 15] aa 5] a6 so] a7z a5
56 113 50 164 a8 203 50 198 50 165 55 187
27273 12,12389381 12 68797683 12,90640394 12,82828283 12,66666667 12,83
39 59| a1 5| a3 a] a1 3] a6 56| a7 57| s1 3| 52 3| 55 s9] sz 2] sa ss| e1 1
6 119 59 173 61 215 59 208 63 173 6 198
110811 11,51260504 12,02312139 12,18604651 12,21153816 12,08092486 12,121
a8 6] 49 23] 51 18] 52 6 54 50| 55 39| 59 2] 50 s4) 63 11] 64 2| 66 46| 67 42
57 113 50 164 19 203 52 197 51 164 56 187
27273 12,12389381 12 68292683 12,90640391 12,89340102 12,74390244 12,83
56 25 57 14 58 57 50 36 62 4] 62 43 65 45| 6 23 69 20 70 o 72 29 73 16
19 103 39 148 39 182 38 177 20 149 a7 168
05031 13 30097087 1405405405 14,3956044 14,35028249 1402684564 1428
W 6 0 9 7 3 73 2 75 47 % a9
63 114 59 165 62
27273 12,01754386 12,60606061
56,2 115 29,5 167 197 207 278 201 182 163 56,4 189
37943 11,97771816 12,53864757 12,73751245 12,71447874 1252707218 12,74

Tabla 6-6- Resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos aportados por el simulador. Parte B.
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Tesina de Grado.

Resultados obtenidos mediante el uso del simulador.
o L. L. L. L, L velocidad detencion
i6n 11 Estacién 12 Estaci6n 13 Estacion 14 Estacion 15 Estacién 16
promedio promedio
‘ arranca se detiene | arranca se detiene | arranca se detiene ‘ arranca se detiene ‘ arranca se detiene metros/
\ 2400 3000 3060 \ 2900 2850 o segundos
| [
| a0 8] a3 3a] a4 12| a8 3] a9 18] 53 a6] sa 28] 58 a4 50 m 63 35
206 a8 264 2 268 [ a2 256 | 39 252 |
11,65048544 11,36363636 11,41791045 11,328125 11,30052381
| a7 as] s0 52 s a2 55 3] s6 20 e 15| 61 5| e 48] 65 38] 69 18
187 | s0 230 | a8 235 | s0 3 [ 50 o] |
12,8342246 13,04347826 13,0212766 13,0044843 12,95454545
61 1 64 19| 65 200 e 240 70 27 74 32| 75 3
198 61 244 63 245 59 [
12,12121212 12,29508197 12,48979592
67 a4 70 4 71 a1 75 3| 76 19
187 52 230 a8
12,8342246 13,04347826
7 16| % 4 6 a4
168 a0
1428571429
[
! | | [ |
189 |82 242 | 503 249 | s03 240 | aas 236 I
12,74517221 12,43641871 12,30966099 12,16630465 12,13203463

Tabla 6-7- Resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos aportados por el simulador. Parte C.

Los resultados mostrados en la Tabla 6-4 a Tabla 6-7 fueron obtenidos
con la siguiente configuracion de las formaciones. Los trenes se iran
enumerando a partir de la primera fila hacia abajo. El tiempo utilizado para la
configuracion del Latch fue de 100 milisegundos, este tiempo se respetd en todos
los agentes que simularon los trenes, y de un tiempo de inicio entre formacién y
formacion de 10 minutos. Recordar que el tiempo que se le configura a una
formacion para detenerse, se computa con un (+/-) 15% del tiempo seteado. Esta
eleccion de funcionamiento se implementé asi, para que la simulacion no sea
rigida o demasiado estatica. La longitud de las formaciones fue de 100 metros
para todas. Las nubes fueron, de 50 metros para la nube A trasera y 75 metros
para la nube B trasera; en cuanto a la nube A frontal fue de 60 metros y la nube
B frontal se configuré6 en modo dinamico. Por lo tanto, la longitud de la nube A
frontal oscila entre 60 metros y la componente necesaria para el frenado de la
formacién a 0 km/h en metros.
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Tesina de Grado.

Configuracion de las formaciones para la simulacion.

Ubicacién en la tabla Velocidad maxima: Tiempo de detencidn:

Tren de la primera fila: 43 kmy/h. 45 segundos.

Tren de la segunda fila: 50 km/h. 56 segundos.

Tren de la tercera fila: 47 km/h. 62 segundos.

Tren de la cuarta fila: 50 kmy/'h. 51 segundos.

Tren de la quinta fila: 57 km/h. 47 sepundos.

Tren de la sexta fila: 50 km/h. 60 segundos.

Tren de la septima fila: 40 km/h. 35 segundos.

Tren de la octava fila: 55 kmy/h. 45 sepundos.

Tabla 6-8- Configuracion de cada uno de los trenes de la simulacion.

La tabla principal (Tabla 6-2 a Tabla 6-4) o la que se cred a partir de los
datos obtenidos por el portal de SOFSE, se explica como se muestra a
continuacion. Siendo que la tabla generada por la simulacion es construida de la
misma forma para una mayor compresion de los datos.

Distancia entre estaciones Recorrido

s parciales enira las
5. Unidad en mefros.

Tiempo qus smpiea la form:
P : tealizar el recortido enlre esia
! La unidad es en sequndos

Trenes

Trenes que son registradas
desde las estaciones Eaciéns
indicadas, J
i nca | 1a dwvane |1 biranca ~Tiompo da espera que esiwvo la
ED I e |formacién en vsa astacen La unidad
&3 en sagundos.
= I I e S—
y 2 e | & I
Tiempo de Llegada opanas | v
lampo en el que la formacidn se T T T T
deligne en la eslacion. El primer s 1 o o = o [ 7 [aes
nimero es en minuios, el segundo § T T T
{numero, comesponde a los sequndos. | I I Velocidad 1
—_—— T T T Promedio de espera |
. 16 | [ e " e, ‘o T Volocidad promedia a la que una . H
{ - | [ 1 larmacion racorrio la distancia entre Tiempo promedio quauna
Tiempo de Inicio T T iy In siguiants. s unidad formatien ssparo e 145 i
I T I s en metros/segundo. eslaciones, La unidad s en ;
Tiempa en el que aparess |a formacios 1 s [ G s ) 3 [ "5 _— segundos i
on ol ponal de SOFSE. El primer | T I
ndmero s en minutos, ol segunda
\nimere, correspands a los sequndos. |
o ] e o EC |
- I ] T T i <=
BT I I I T I T
B . T e o s [y s ] T T 7 I .
STsm ey | sawron | Do = v o Ta vl 1 Promedio de velocidad
W o w e w w w o] ow wel ] we oo a] | | Esto promedio do valocidad
LA ECY W M&MF& I T | comasponde a una fomacidn para o
LRSI RIS 0 20955887 ) [ 0 o e R | rax ado. La
1 I n
sl e vy ul a4 us 1o | |
Tia 5 ey 4 T T I
[ wmwme | apmmes | T N 5 ) 5T 1
T Wy et g T T |
LTS ey sty T |- | T
e - P IR
2 [ P IR S A
rrrrrrrrr ; I I
T T a8t ims ) I
| Vi T frety
i B : X *
i Promedic de espera Promedio de velocidad i R : [ .
Tiempa promiedio que las formaciones Velacidad promedio a a que las H B
al esperaron enla estacion. Este promedio formaciones realizaren el recorido de § { :
ia. En esla casa, da la primera corresponde 4 la sspers an la sstacion 3 la satacsn 3 a la sstacion 4. La unidad § P dio d locidad total i Promedio de espera total
stacion a la ssgunda. 1 lismpa \La unidad &5 en sagundas. ] es enmatrasisegundo i romedio de velocidad tolal i
\Eg segundos. ——— - e { Tiempa promedia que se smpleo &n L
Velacidad promeridol total de tod {espera an las estaciones. La unidad es el |
r La unidad es of m {seaunde. }

llustracion 6-4- Grdfica util para comprender las tablas de los andlisis.
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Es posible que pueda obtenerse una simulacion mas proxima al servicio
real por medio de este prototipo, pero no ha sido la intencidn de esta evaluacion.
El proposito de la comparaciéon fue resaltar los datos mencionados, como la
variabilidad que tiene el servicio ante los usuarios y que éstos pueden provocar
una demora mayor aun. A su vez, las formaciones circulan a velocidades
dispares, por momentos a una velocidad reducida y por momentos a una
velocidad mas elevada para el mismo sector. Esta inconsistencia, junto con los
sistemas que utilizan de posicionamiento de las formaciones, pueden finalizar
dando origen a situaciones imprevistas.

Por todo lo expuesto, la informacién obtenida a través del simulador en
manos de personal cualificado para su evaluacion es altamente probable que
arroje procedimientos o métodos de operacion mas eficientes en el uso de las
formaciones y circuitos de vias.

No esta de mas recordar que el propdsito del simulador es el uso eficiente
y seguro de un entorno ferroviario mediante el uso de agentes que se comunican
para gestionar el control del circuito, evitando que las formaciones sufran
accidentes y que las estaciones de ascenso y descenso de pasajeros sean
puntos de detencion de las formaciones obligatorios.

6.2 CONTROL EFICAZ DE LAS FORMACIONES

Este proyecto cuenta con un algoritmo de proximidad especifico, el cual
tiene por interés poder colocar la mayor cantidad de trenes posibles de forma
segura. Pero al ser justamente un algoritmo, tiene la posibilidad de cambiarse,
adaptarse y combinarse con distintas técnicas para obtener un servicio mas
eficiente con la necesidad requerida. Entiéndase que eficiente, puede no ser que
el simulador funcione a su maxima capacidad de carga. Sino, que por las
caracteristicas que tiene el circuito disenado, se necesita que una formacién
circule cada determinado tiempo, dejando libre la via a otro intervalo de tiempo
previamente definido.

Los tiempos/retardos de comunicacion son un objetivo importante para un
sistema de tiempo real donde la cantidad de informacion enviada tiene limites.
La capacidad que tiene el simulador de poder realizar pruebas de comunicacion
a distintas frecuencias de intervalos dentro de una red limitada en sus
comunicaciones, ofrecera resultados que cooperan en la toma de decision de
cuanta informacién comunicar. A su vez, la velocidad de las formaciones no debe
pasarse por alto, los valores que resulten de este tipo de pruebas de uso
intensivo de la arquitectura de red, no son despreciables en ningun caso.
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Tesina de Grado.

Diagram of Circuit Information of Agents

> oo

» sramion 21300 ||

llustracion 6-5- Situaciones que el simulador controla, obtenida de [Video6-4].

Situaciones como la expresada en la llustracion 6.5 son eventos para los
cuales el simulador fue constituido. Como se menciond anteriormente, el
simulador cuenta con un algoritmo de proximidad que evita que las formaciones
se acerquen mas de lo permitido. En este trabajo, el algoritmo utilizado presenta
la caracteristica de que las formaciones se mantengan alejadas entre si, a una
distancia tal, que la formacién que se esta acercando por detras cuente con la
capacidad de detenerse sin ingresar a la nube B del tren que se encuentra por
delante, independientemente de si este se esta moviendo o no.

En la siguiente imagen, llustracién 6-6, se observa que las formaciones
estan trabajando en un espacio bastante mas reducido que el figurado la
llustracion 6-5. Para esta simulacion se dispuso que la formacién que va por
delante, circule a una velocidad no mayor a 43 km/h. Esta situacioén, provoca que
el resto de las formaciones que tienen una velocidad superior deban adaptarse
a la velocidad de su predecesor en el circuito de via, priorizando la seguridad del
sistema.
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Diagram of Circuit Information of Agents
:Bandicam:com - :
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llustracion 6-6- Trenes con alto grado de cercania, obtenido de [Video6-3].

Diagram of Circuit Tnformation of Agents
CONTROLLERL
DISTANCE

e o e STATIONS

TRAINS
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s [ 2
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llustracion 6-7- Trenes circulando a distancia reducida.

En la llustracion 6-7, es parte visual del archivo XML [archivo 6.2] que se
deja como resultado de la simulacién. Para que este archivo no sea demasiado
extenso, la simulacién se realizé sobre solo un agente de control, el cual controla
un trayecto de 4.850 metros con cinco (5) estaciones y se simularon cinco (5)
formaciones circulando por el circuito de via. En esta simulacion, puede notar
visualmente y por supuesto, en la informaciéon almacenada en el archivo XML,
que las formaciones nunca se cruzan en las nubes de seguridad.

La llustracion 6-8 es un fragmento del archivo XML generado. En ella
puede observarse que, entre una formacion cualquiera y su predecesora, se
dispone de una distancia de 235 metros. Esta distancia es medida desde la parte
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frontal del tren que esta por delante a la parte frontal del tren que se encuentra
inmediatamente por detras. Para identificar cual es la distancia real efectiva que
separa a las formaciones, se debe quitar la longitud de la formacion que se
encuentra delante, para obtener la posicién de su parte trasera.

Esta distancia entonces se corresponde con los siguientes valores, la
nube frontal B de la formacion que se encuentra inmediatamente por detras, para
esta simulacion, se configuro en 60 metros. La nube B trasera, de la formacién
desde la que se elija para realizar el analisis, se configuro el valor de 75 metros;
y para finalizar, la longitud de esta ultima formacion, se seteo en 100 metros.
Resumiendo, se cuenta con los siguientes valores:

cloudBFront(tren que alcanza) = 60 metros.
cloudBRear(tren desde el que se realiza el anilisis) = 75 metros.
length(longitud del tren analizado) = 100 metros.
Distancia de seguridad total = cloudBFront + cloudBRear = 135 metros.

Distancia de seguridad registrada en XML
= cloudBFront + cloudBRear + length
= 60 metros + 75 metros + 10 metros = 235 metros.
Ecuacion 6-1 - Distancia de seguridad efectiva entre las formaciones detenidas.

J) simulationTrack 20170211-201803.xm!

<trainPosition timestamp="

8" »ctrain>AaALc/trainy<position>@4145¢/position>cspeed>000,800</speedr<staters</stater<controller>controller1@192.168.8.35:1899/JADE</ controllers</tr:

><train>AAA3</train><position>84388</positions<speed>800,000¢/speed><statess< /stater<controllerscontrol ler1@192, 168, 8. 35: 1098/ JADEC/control lers</tre
>¢train>AAMA2¢/train><position>@4615</position><speed>009,000</speed><state>5<¢/stated<controllerscontroller1@s:z 99/ JADE</ controllers</tre
><train>AAAS</train><position>@3910</position><speed>000,000</ speed><state>5</state><controllerscontrol ler1@19z, 99/1ADE</ controllers</tre
><train>AAAd</train><position>@4145¢/position><speed>000,000</ speed><state>5</state><controllerscontrol ler1@192. 168.0.35: 1899/ JADE</ controllers</tr:
“>ctrain>AAR3c/train><position>@4380</position><speed>000,000</speed><stater5e/staterccontrollerscontrol ler 11899/ JADE</ controllers</tri
"s<train>AAA2¢/train><position>@4615¢/position><speed>000,000< /speed><state>5</states<cantroller>controll 1511099/ JADE</ control lers</tr:
><train>AAAS</train><position>03910</position><speed>000,000</ speed><stater5</state><controller>controller1@192. 168, 99/ADE</ controllers</tre
: 1899/ JADE</ controllers></try
:1899/JADE</ controllers</tr:
:1099/ JADE</ control lers</tri
99/ JADE</ controller></tr
99/JADE</controller></tre
5:1099/JADE< [ controllers</tre

<trainPosition t
<trainPosition ti
<trainPositioen ti
«<trainPosition
<trainPosition ti
<trainPosition t
<trainPosition ti

trainposition
<trainPosition t

timestamp=""
<trainPasition timestamp="

»<train>AAAd</trainy<position>@a145</position><speed>80,008</speed><staters5</state><controllerscontrol ler1@192.
4"><train>AAA3</trainy<position>@4388</positions<speed>600,800</ speeds<staters</states<controllerscontroller1@192. 168,
"r<ctrainzanaze/train><position>@4815¢/position><speed>000,0808</ speedr<staterse/stater<controller>control ler1@192. 168 11099/ JADE<¢/ controllers</tre
5" ><train>AAAS</train><position»@3918</position><speed>000,000</ speed><state>5¢/stater<controller>control ler 14 35: 1099/ JADE</controllers</tri
><train>AAAd</train><position>@4145</position><speed>000,000</ speed><states5</state><controller>controller1@192. 168, 99/IADE</ controllers</tre
><train>AAAI</train><position>@4380</position><speed>000,000</ speed><state>5</stater<controllerscontroller1@loz. 99/1ADE</ contrallers</tre
1" ><train>AAAZ</train><position>@4615¢/position>cspeed>000,000</ speed><state>5e/stater<controllerscontrol ler1@1o2, :1899/JADE</ controllers</tr:
6" ><train>AMAS</train><position>@3910</position><speed>000,000</ speed><staters5</states<controllerscontrol ler1@i92. 168.0.35: 1099/ JADE</ control lers</tr:
" s<train>AAAd</train><position>@4145¢/position><speed>000,000< /speeds<state>s</states<controller>control ler1@192.168.0. 35: 1099/ JADE</ control lers</tre
>¢train>AAA3</train><position>@a3ge</positions<speed>000,800</speed><state>s</states><controllerscontrol ler1@192.168. :1099/JADE</ controllers</tr:
><train>AAA2</trainy<position>@4615¢/positions<speed>600,800</speeds<staters</states<controllerscontroller1@192. 168, :1099/JADE</ controllers</tr:
><trainsaaas</trainy<position>@3918¢/position><speed>800,000¢/speeds<staterse/stater<controller>controller1@92. 168 £1099/JADE</ controllers</tre
35:1099/ JADE</ controllers</tr:
99/IADE</ controllers</tre
:1099/JADEC/ controllers</tr:

<trainPosition timestamp:

<trainPosition timeStamp
<trainPosition timeStamp:
<trainPosition timeStamp

ctrainPosition timeStamps"

<trainPosition timestamp="

<trainPosition timestamp
<trainPosition timestamp="
<trainposition timestamp="

<trainPosition timestamp="
<trainPosition timeStamp
<trainPosition timeStamp:
<trainPosition timeStamp:
ctrainPosition timeStamps"

"»<trainzAAsd</trainz<position>@4145</positions<speed>000,000</speeds<staters</stater<controllerscontroller
><train>AAA3</train><position>@4388</position><speed>000,000</ speed><states5</state><controller>controller1@l9z. 168,
><train>AAAZ</train><position>@4615¢/position><speed>000,000</ speed><stater5</state><controllerscontroller1@loz. L
><train>AAAS</train><position>@3910</position>cspeed>000,000</ speed><state>5e/stater<controllerscontrol ler1@ioz. 1 11899/ JADE</ controllers</tr:
><train>AdAd</train><position>@4145¢/position><speed>000,000< /speed><state>5</state><controllerscontrol ler .35:1099/JADE</ contral lers</tri
»<train>AAA3</train><position>@4380</position><speed>000,000</speed><state>5</state><controller>controller . . 99/1ADE</ contrallers</tre
»<trainyAAA2</train><position>@4615¢/position><speed»800,000</speed><staters</stater<controllerscontroller1@192. 99/1ADE</ controllers</tr:
><train>AAAS</trainy<position>e3910¢/positions<speed>600,800</speeds><staters</states<controllerscontroller1@192. 168, 99/1ADE</ controllers</tr:
"retrainzAandc/trainr<position»@4145¢/positions><speed>000,800</speedr<staters</stater<controller>controller1@192. 168.8.35: 1899/ JADE</ controllers</tr:

<ctrainPasition timestamp

<trainPosition timestamp
<trainPosition timestamp
<trainPosition timestamp

<trainPosition timestamp="

llustracion 6-8- Traza almacenada en el XMIL.

La distancia de seguridad efectiva explicada en la Ecuacién 6-1,
corresponde a la distancia minima a la que pueden encontrarse las formaciones.
En la siguiente llustracion podemos observar que, tal distancia aumenta
conforme aumenta la velocidad a la que se desplazan las formaciones objeto de
analisis.
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Se tiene para las dos posiciones seleccionadas en la llustracion 6-2, una
distancia de seguridad efectiva de 525 metros sin descontar la longitud de la
formacion AAA1, la cual se encuentra por delante. Como se ha explicado para
esta simulacién, se dispuso una longitud de las formaciones de 100 metros, por
lo que la distancia de seguridad efectiva se ve reducida en 100 metros, quedando
en 425 metros. Nuevamente, tenemos que la longitud de cloudBFront para la
formacion AAA2 es de 60 metros. Y la longitud de cloudBRear de la formacién
AAA1 es de 75 metros.

Distancia de seguridad efectiva
= distanciaregistrada — cloudBRear(AAA1)
— cloudBFront(AAA2) — length(AAA1)
= 525 metros — 75 metros — 60 metros — 100 metros

= 290 metros.

Ecuacion 6-2- Cdlculo de la distancia efectiva de las formaciones AAA1 y AAA2 rodando.

&) simulationTrack 20170211-201803xml

<trainPosition timestamp="
<trainPosition timeStamp="
<trainfosition

2" >¢train>AAAS</train><position>02190</position><speed>@82,678¢/ speed><states5e/stater<controllerscontrollerl@loz, 168.0.35: 1899/ JADES/controller></tre
3" >ctrain>AMALS/train><position>@4311¢/position><speed>079,985¢/ speed><stater2</states<controllerscontrol ler1§192 99/IADE</controllers</tre
1" ><train>AbAd</train><position>@2736¢</position><speed>088, 208</ speed><staters</states<controllerscontrol ler 99/JADE</controllers</tre
>¢train>AAA3</train><position>63261</position><speed>a79,643</speed><state>s</states<controllerscon 99/ IADE</ controllers</trz
>¢train>AAA2¢</train><position>83785</positions<speed>a80,190</speed><state>a</states<controllersc 99/ IADE</ controllers</tra
»<train>Asas</trainr<position>e2187</position><speed>@82,966</speedr<statera</stater<cantrollersc 1899/JADE</controllers</tre
>¢train>AAAl</train><position>84309</position><speed>@79,985¢/ speed><state>2¢/states<controllersc 99/IADE</ controllers¢/tre
>etrain>Adade/trainz<position>82734¢/position><speed>@80,568</ speed><stater5e/stater<controllersc 99/IADE</ controllers</tre
1" >etrain>AbAI</train><position>@3258¢/position><speed>079,031</ speed><stater2</statesccontrollerscont 99/IADE</controllers</tre
>¢train>AAA2</train><position>63782</position><speed>@79,830</ speed><state>2</state><cantrollerscont 1099/1ADE</ controllers</tra

<trainPosition
<trainposition
<trainposition
<trainPesition
<trainPesition

<trainPosition
<trainPosition

<trainposition ><train>AAAs</train><position>@2185¢</position><speed>@82,678</speed><state>5</states<controllers>c 1093/JADE</controller></tra
<trainPosition ><train>AAAL</train><position>84307</position><speed>879,985¢/ speed><state>2¢/states<controllersc 99/IADE</ controllers</tre
<trainPosition >¢train>Adad</trainz<position>@2732¢/position><speed>@80,928¢/ speed><stater5¢/stater<controllersc 99/IADE</ controllers</tre

99/IADE</controllers</tre
99/ JADE</ controller></tr
93/ JADE</ controllers</tra
/IADE</ controllers</tr:
99/JADE</ controllers</tre
99/JADE</ controllers</tre
99/ JADE</ controller></tre
99/3ADE</ controllers¢/tra
1099/3ADE</controllers</tra
1099/3ADE</contrallers</tra
1099/IADE</controllersc/trz
1899/JADE</ controllers</tre
99/3ADE</ controllers</tre
00/3ADE 4/ controllerss/tra
1093/1ADE</ controllers</tra
1899/JADE</controllers</tra
99/ JADE</ controllers¢/trz
99/JADE</ controllers</tre
1099/ JADE</ controllers</tre
.168.0.35:1099/JADEC/ controller></tra

1" ><train>AMAI</train><position>83256</position><speed>@79,643¢/ speed><staterse/stater<controllerscont
"><train>AAa2</train><pos s

trainPosition
ktrainPosition timestamp=

<trainposition timestamp

>84305¢/p on 79,985¢/ speed><stater2</stater<controller>controlleri@
ion>82738</position><speed>@81,220</speed><statera</states<cantrollerscontroller 1@
202" >¢train>AM3</ train> <position>83254¢/position><speed>a79,978¢/ speeds<statesse/states<controllerscontrol ler1§192
83 <train>AMAZ</train><position>83778¢/positions <speed>a79,978</ speed<staters</states<controllerscontroller

<trainposition timestamp

265" ><train>AAAS</train><position>82180</position><speed>@82,681<¢/speed><state>5¢/state><controllerscont
»><train>AAAL</train><position>84302¢/position><speed>@79,985¢/speed><state>2</state><controllersc
2" ><train>AAAd</train><position>82727¢/position><speed>@80, B60</ speed><state>2</states<controller>cont
><trainyAMA3</trains<position»83252¢/positions cspeed>79,970¢/ speeds<staterse/stater<controllerscontro
>ctrain>AMA2</train><posit imrnﬂ???ﬁ(fpu'wit iurltv(s[\P(-d)GB!!,?iSU‘SpPHIJMLJ ate»S</statex<controller>cont

<trainPosition timeStamp:
<trainPosition timestamp
<trainPosition timestamp

<trainPosition timestamp="

<trainposition timestamp

rain>AAAS</train><position>82178¢/position><speed»>@83,041</speedr<staters5</stater<controllersc
raindAALZ/trains4position843004/positions<speed d70,0854/cpaedristatesd4/staterscontrollersc
»<trainyAaAde/trains<position>02725¢/position><speed>e80,572</ speed><staters</states<control lersc
><trainsAAA3¢/trains<position>@325e</positions<speed>e79,93a</ speeds<statera</states<controllersc
><trainzAAA2</trainy<position»@3774</position><speed>@80,554</ speeds<stater2</stater<controllersc
>ctraindAmas</train><position»82176¢/position>¢speed>@83,329¢/speedr<stater2</stater<controllersc
>¢train>AMAl¢/train><position>84298</position><speed>d79,985¢/speedr><stater2¢/stated<controllerscontro!

1 ><train>AAAd</ train><position>82723¢/position> <speed>@80,932</ speed><state>5</state><controller>controller1@ls

<trainPosition timeStamp:
4trainPosition timeStamp
<trainPosition timestamp
<trainposition timestamp:
<trainpPosition timestamps="
<trainposition timestamp
<trainPosition timeStamp: 168.0.
<trainPosition timestamp="1

Ecuacion 6-3- Distancia de seqguridad efectiva entre las formaciones.

El resultado obtenido en la Ecuacion 6-2 de 290 metros ¢ Es suficiente
para mantener alejadas las formaciones con seguridad? En las Ecuaciones 5-4
y 5-8, se mostr6 como calcular el tiempo para detenerse, deltaTiempo y
espacioParaDetenerse respectivamente, aplicando sendas ecuaciones,
concluimos los siguientes resultados.

Llevado a cabo el correspondiente cambio de unidades para realizar los
célculos en las mismas unidades. Para ello, se realiza el pasaje de unidades del
registro de la velocidad de kilbmetros/hora a metros/segundo.
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km m 79,618km 1000m 1h 22,116 m
—a—= X X =
h s h 1km 3600 s s

. m m 1m
deltaTiempo = (0——22,116—) x ——- = 22,1165

1 1
espacioParaDetenerse = deltaTiempo? x 2= 22,1162 x 2= 244,56 m
Ecuacion 6-4- Calculo de la distancia de seguridad necesaria para detener la formacion en alcance.

Entonces, es valida la distancia a la que se encuentra la formacién AAA2
de la AAA1. Aun asi, la distancia con la que se cuenta de seguridad es un 18%
mayor de la necesaria, sin contemplar que ambas formaciones se estan
moviendo. Posibilitando ello, a que, cualquier imprevisto que ocurra en la
formacion de adelante, puede ser resuelto dentro de este margen de seguridad.
Si se examina detenidamente, el espacio de proximidad podria disminuir todavia
mas, incluso reducirse en mas del 18% inicial obtenido, puesto que la formacién
que circula por delante, debe emplear aproximadamente la misma distancia para
realizar una detencion completa. Empero, éste analisis podria convenir hacia
futuros avances, como asi también, en mejoras del presente trabajo.
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7 CONCLUSION, TRABAJOS FUTUROS Y PROBLEMAS
CURSADOS

Para el desarrollo de la tesina de grado, se construyd un prototipo de un
simulador de control de formaciones ferroviarias inicial mediante agentes JADE,
el cual esta pensado para que pueda ampliarse. Su caracteristica principal fue la
de ofrecer control distribuido de las formaciones que circulen en el trayecto
simulado con maxima seguridad haciendo un uso eficiente de los recursos
ferroviarios, en otras palabras, de los circuitos de vias, de las formaciones y de
las estaciones. Al no depender, de sistemas convencionales de sefializacion
ferroviaria (cuyos costos elevados impiden la circulacion de una cantidad de
formaciones proximas), el simulador permite mantener distancias reducidas
entre formaciones, suscitando un desafio para la generacion de nuevos sistemas
de control y sefializacién. En ambos casos, se impide que se realicen paradas
de todo un servicio por la detencion de una formacion en un sector del circuito
de via o porque la formacion se detuvo en una estacién, ocasionando un bloqueo
de la via.

El simulador permite disefiar una gran variedad de circuitos de vias con
uno o mas controladores que se encarguen de gestionarlo. Todos ellos con un
unico sentido de circulacién. Pudiendo contar con un amplio numero de
estaciones disponibles, dispuestas a las distancias requeridas. En el disefio de
dicho simulador se empled el sistema métrico decimal, siendo que de esta
manera, se facilita el desarrollo de modelos de circuitos de vias y sus distintos
modos operativos, que se requieran.

La cuanto a la funcionalidad del simulador, no fue pensada para que
interactue con el usuario final sino, que su finalidad es la de proveer una
herramienta de simulacién potente y que represente la cinematica del entorno
ferroviario, para que por medio del analisis de la informacion producida se pueda
conseguir soluciones eficaces y/o mecanismos de operacién que solo pueden
obtenerse en base situaciones generadas reiteradas veces, funcionalidad que si
es propia del prototipo de simulador.

El entorno utilizado de agentes de software provisto por JADE es una
herramienta potencial y de gran desempefio para ser empleada en la simulacion.
Permitid que el desarrollo se centre en las funciones que cada agente debe
realizar, haciendo una abstraccién de los problemas clasicos en este tipo de
desarrollos como son, la sincronizacion de los mensajes, la movilidad de los
agentes de un nodo a otro dentro de la arquitectura, fallas inherentes a las
comunicaciones, etc. A su vez, al estar desarrollado completamente en JAVA
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(lenguaje ampliamente utilizado y con una comunidad de desarrolladores que
aportan gran cantidad de soluciones), fue brindando al desarrollo e
implementacion del prototipo de versatilidad y variedad de implementaciones a
los distintos problemas que debieron resolverse.

7.1 CONCLUSION

Concluir que este trabajo es un recorrido por un gran numero de
asignaturas de las Ciencias de la Informacion, no es una conclusion que deba
pasarse por alto. Se comenzé con la problematica de la distribucion de procesos
aislados que interactuaban desacoplados y que simulaban los distintos
participantes del simulador, como son los trenes y los controladores. Comunicar
la informacion a través de canales de red, gener6 el disefio de protocolos de
comportamiento que cada agente desempefia para cumplir su cometido. Luego,
se tuvo la necesidad de someterlos a una dinamica de actuacion en la que se
fundamentan, proveyéndolos de los valores especificos de los objetos que
modelaban, permitiendo que los estimulos y respuestas coincidan con los
tiempos de los sistemas reales que emulan.

Entonces, la cinematica, como division de la fisica que estudia la dinamica
del movimiento de los objetos sdlidos sin considerar las causas que lo provocan,
necesitd adicionarse en el proyecto. Términos como movimiento rectilineo
uniforme, movimiento uniformemente acelerado, movimiento constante, etc.,
convinieron asimilarse y entenderse para ser incluidos, situando al simulador en
el contexto del problema. Para ello fue necesario proponerse distintas técnicas y
asi conseguir los variados efectos de control deseados sobre las formaciones,
con la premisa de brindar seguridad en todo el evento de la simulacion.

Para obtener valores aceptables de control e interaccion, el desarrollo
concurrente y paralelo de las distintas actividades surgié como un unico medio
de solucion posible. Aun asi, se percibian limitacion de accion a los estimulos
generados por los controladores hacia las formaciones. Por consiguiente, se
necesitd probar distintas estructuras de datos que faciliten un fluido acceso
directo a los volumenes de datos que se producen. Las limitaciones de la
representacion grafica para responder a tiempo, por sobretodo, fueron uno de
los principales motivadores de la revisidon de las estructuras seleccionadas al
inicio del proyecto.

De manera manifiesta concluyd que un simulador con estas
caracteristicas, es un sistema apropiado y transformador para el sector
ferroviario. Sin embargo, es un trabajo de nivel inicial y no cuenta con un niumero
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considerable de funcionalidades para los usuarios, no obstante, genera un
precedente al que se le pueden incluir, en sucesivos trabajos, distintas capas de
funcionalidad. Innovador, porque basado desde el enfoque del software, el
prototipo se posiciona frente a equipos de hardware especifico que son
disefados y construidos para proporcionar el control, pudiéndose actualizar,
unicamente con un equipo nuevo. En el prototipo el solo redisefio del algoritmo,
ofrece una ventaja innovadora del control como asi también, la de incluir nuevas
funcionalidades en funcién de la variacion de los requerimientos.

El volumen de datos generados, merece un analisis por parte de
operadores de sistemas férreos. Estos pueden utilizar la informacién generada
para la toma de decisiones y proponer alternativas de disefio de circuitos de vias
a los sistemas convencionales. La informacion producida es cuantiosa, ya que
refleja la posicidn de las formaciones en promedio 10 veces por segundos,
dependiendo del lapso en que se configure la comunicacion. Y si se tienen 10 o
mas formaciones circulantes, dicho volumen puede crecer rapidamente.

El punto mas significativo, es la capacidad que expone el simulador de
adaptarse a distintos entornos. Al estar desarrollado en su totalidad en Java,
puede ejecutarse en multiples plataformas. Su disefio creado mediante el uso de
agentes de software acarrea una cualidad muy importante, la movilidad. La
ejecucion del simulador no supone que tiene que ejecutarse en una unica
computadora. Por ese motivo, puede generarse una simulacion desde distintas
computadoras que comparten una red de datos. Esto supone que una simulacién
puede integrarse en un modelo real, como podria darse la situacion de que se
monte el agente en una formacién en movimiento para el posterior analisis de
los datos producidos.

Esta versién del simulador, centra su funcionamiento en controlar la
detencion de las formaciones en los sectores definidos para ello. Pero también,
en que las formaciones se encuentren durante la simulacién a una distancia de
seguridad en la que se controle la prevencidon de accidentes o situaciones de
aproximacion indeseadas. Esto se cumple para todas las simulaciones que
puedan disefiarse mediante el simulador dentro de los limites fisicos permitidos.
Puesto que, la simulacion de una formaciéon con cantén fijo de una longitud
inferior a la que puede detenerse en la velocidad maxima permitida, entregara
un saldo desfavorable. La simulacion de una formacién de cantén fijo, no es la
mejor opcion para llevar a cabo una utilizacion eficiente, tanto del circuito de via
como de la formacion en cuestion.

Y para finalizar, un ultimo dato que propicia el simulador, es relevar las
cotas maximas de velocidad de funcionamiento permitido de las formaciones. Es
decir que, si una formacién supera las cotas entregadas por el simulador para un
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sector en que un tren debe detenerse o disminuir su marcha, puede concluir en
accidente o en un evento fortuito.

7.2 POTENCIALES TRABAJOS FUTUROS

En esta seccion se detalla una breve descripcion de posibles trabajos que
pueden adicionarse/derivarse del presente prototipo. Trabajos inherentes al
desarrollo de una interfaz que permita la conexién de agentes simulando ser
barreras, semaforos, sefalizaciéon de velocidades maximas o minimas, etc.,
sobre la plataforma actual. Esto permitira que se simulen todos estos
componentes y aportaria al prototipo un mayor nivel de realismo. Una interface
que permita lo mencionado anteriormente, abriria distintos campos de
investigacion. Podria desarrollarse un agente que no solo simule a una barrera,
sino que el mismo agente también puede operarla. Llevando al simulador a una
escala mas, dentro de las simulaciones, permitiendo una cercana operatividad
con elementos del mundo.

7.2.1 Dotar de capacidad de resolucion a las formaciones

En esta tesina, se trabajo con la directiva sobre que las formaciones no
contasen con ‘“inteligencia” o capacidad de discernir entre las distintas
situaciones posibles, delegando en los controladores el control del entorno. Una
variacion de esta solucion con mayor potencia de computo, puede hallarse,
dotando a las formaciones con la capacidad de actuar o responder a eventos
que ellas mismas consideren que deban anticiparse a la orden proveniente del
controlador bajo el que se encuentran.

Este agregado, supondria de mayor funcionalidad al simulador,
permitiendo que los trenes, cuenten con mayor numero de tareas para ejecutar.
Ya no solo tareas abocadas al control de las formaciones, sino que, por medio
de un relevamiento de la actividad ferroviaria, adicionar situaciones o problemas
especificos del entorno, como puede ser el tiempo de apertura de puertas,
detectar problemas con la tension de la catenaria, medir el abatimiento que sufre
la formacion al pasar por cierto sector que se encuentra inclinado, etc.
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7.2.2 No solo controlar, sino generar errores

Como se ha visto a lo largo del trabajo, el eje de la simulacion solo se
centrd en el control de las formaciones que lo circulan. Bien, pero para brindar
un nivel de detalle mas realista a la simulacion, no deberia descartarse la
produccion de errores o eventos fortuitos que causen un cambio de rumbo del
entorno que se esta simulando. El control estda demostrado que fue obtenido. El
poder interferir la simulacion y generar algunos eventos de errores de
comunicacién de las formaciones, o que los controladores queden fuera de
servicio, etc., sumaria al prototipo un amplio numero de estimulos a los que
deberia, en primer lugar, detectar y para proseguir, responder eficazmente al
evento ocurrido.

7.2.3 Uso de plataformas de hardware libre

Existen distintas plataformas de hardware en auge de costo
verdaderamente economicas. Una de estas plataformas es Raspberry Pi. Para
este equipo existen un amplio numero de shields que puede acoplarse y que, por
medio de los agentes, simular como se menciond anteriormente, un control de
una barrera ferroviaria, la activacion de una sefal, etc. De contarse con mas
dispositivos, como son los acelerometros y los sensores de movimiento, los
agentes que simulan los trenes podrian adaptarse para alimentarse con valores
mas préximos a la realidad. Esto supondria un gran cambio en el prototipo, para
entonces poder acercarse a un sistema real, no muy distante.

7.2.4 Capa de software de seguridad

Otro campo de investigacion, podria ser el area de la seguridad para la
integracion con agentes desarrollados por distintos autores. En el trabajo
presentado, no se cuestiona o esquematiza sobre la seguridad informatica. Pero
no deja de estar presente en todo momento. Dicha capa, obligaria a todos los
agentes que integren la simulacién a tener que contar con credenciales para su
integracion y autenticacion con la plataforma. Para evitar asi, el agregado de
agentes de software no reconocido y/o intrusiones no deseadas, para el caso de
que la simulacion se esté ejecutando en un ambiente geograficamente
distribuido.
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Todo agente tren o controlador que se integre al simulador, previamente
debera informar sus credenciales. Pero si, ademas se cuenta con una interface
para la interconexion genérica de que cualquier tipo de agente ferroviario que
pueda acoplarse a la plataforma, la seguridad se torna un item crucial.

7.2.5 Interfaz visual

Al igual que un plano geografico el cual contiene una representacion
especifica para cada uno de los componentes que lo integran, en un desarrollo
técnico, se tiene una representacion grafica para cada uno de sus componentes.
Partiendo de esta base, construir una interfaz grafica que se adecue a las
referencias técnicas de los sistemas ferroviarios, proporciona una mejor
legibilidad para los técnicos e ingenieros del sector.

A su vez, la interfaz grafica podria construirse en un lenguaje de
programacioén dedicado al desarrollo de interfaces graficas. Mediante el uso de
un formato de texto ligero para el intercambio de datos, como lo es JSON, puede
obtenerse una variedad de interfaces graficas distintas y con mayor riqueza
grafica.

Ademas, se not6é con el uso del prototipo, que una interfaz partida o
desglosada puede ofrecer una distribucién de la informacién visual con mayor
feedback. Esta interfaz, puede contener la representacion de los controladores
individualizados y en una ventana propia, con la capacidad de colocarse en el
sector de la pantalla que el usuario prefiera. Misma situacion, para el conjunto
de tramos que representan las vias y también para los dashboards de las
formaciones. En caso de que se cuente con mas de una pantalla, la informacién
a visualizar puede distribuirse, la visualizacidén de los circuitos de vias en un
monitor, y el conjunto de paneles de control de trenes y controladores, en el
monitor restante.

7.3 PROBLEMAS CURSADOS

Un problema con el que se necesito realizar distintos planteamientos de
resolucion, fue la visualizacion de la grafica de las formaciones en los circuitos
de vias. La caracteristica de tener que mostrarse los datos al instante de ser
recibidos, para el entorno de un equipo convencional de hardware, significo un
problema mayusculo. Por un lado, se tiene a los controladores y a las
formaciones ejecutando constantemente las fases de simulacién que
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representan. Y por el otro, se encuentra el agente de la interfaz visual,
otorgandole sentido visual a la informacion recibida. En el medio, el hardware de
un equipo ejecutando la maquina virtual de Java que requeria a cada instante
mas recursos, no solo memoria, sino, mas bien recursos de tipo de
multiprogramacion, para dar respuesta a la representacion grafica.

Otro inconveniente, que ocurrié en las primeras etapas del proyecto fue
comprender el hecho de anticipar a las formaciones para proveerles el
correspondiente control. La solucién se presentd de la mano de la cinematica.
Mas alla del conocimiento que se pueda tener movimiento de objetos sdélidos, la
solucién radicé en como detenerlos a tiempo y con seguridad, evitando que se
sobrepasen las estaciones o atravesasen las formaciones que se encontraran
por delante.
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NOXzITankyZDg - (ultimo acceso 06/02/2017).
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https://drive.google.com/open?id=0B7z0snirUSWYcWV5Z3oxZmdHM2c
- (ultimo acceso 06/02/2017).
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aG1BVmdgR1k - (ultimo acceso 06/02/2017).
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10GLOSARIO

Agentes de software: sistemas computacionales que habitan en algun
ambiente dinamico y complejo, monitorean y actuan de forma autonoma
en este ambiente, y realizando esto, logran un conjunto de objetivos o
tareas para los cuales estan disehados.

ATP: Automatic Train Protection (Sistema de proteccién automatica de trenes).

ATO: Automatic Train Operation (Sistema de operacion automatica de trenes).

ATS: Automatic Train Stop (Sistema automatico de detencion de trenes).

Atributo de un objeto: son las caracteristicas individuales que diferencian un
objeto de otro y determinan su apariencia, estado u otras cualidades.

ATTLIST: etiqueta que se utiliza para enumerar y declarar los atributos que
pueden pertenecer a un elemento dentro de un XML.

Behaviours o comportamiento: especifican tareas o servicios que realiza un
agente para lograr sus objetivos.

CallBack: retorno de la ejecuciéon de una funcion.

CBTC: Communications-Based Trains Control (Control de Trenes Basado en la

Comunicacion).

Cinematica: rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos
sélidos.

Circuito de via: son los trayectos o tramos definidos para que las formacion
circulen.

Clase o clases: las clases son usada para construir un objeto. Una clase es
como un molde para crear objetos.

Cloud: término utilizado para referirse a las distancias de seguridad utilizada
por las formaciones.

CNRT: Comisién Nacional de Regulacion del Transporte.

Concurrencia: es una propiedad de los sistemas en la cual los procesos de un
computo se hacen simultaneamente.

Diagrama de secuencia: es un tipo de diagrama usado para modelar
interaccion entre objetos en un sistema segun UML.

ELEMENT: etiqueta que describe los datos que contiene. Los elementos
también pueden contener otros elementos y atributos.

Estado: el estado de un objeto se refiere al conjunto de atributos y sus valores
en un instante de tiempo dado.

EventListener: tipo de objeto que se utiliza para registrar un evento de un

objetivo especifico.

FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents (Fundacion para los Agentes
Fisicos Inteligencia). Sociedad de Computacion que promueve la
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tecnologia basada en agentes y la interoperabilidad de sus estandares
con otras tecnologias.

Getters: métodos que permiten el acceso a los atributos de un objeto.

GUI: (del inglés graphical user interface), es un programa informatico que actua
de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos
graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la
interfaz.

Halt: se utiliza para indicar la detencion del simulador.

Handle: software o procedimiento que se encarga de realizar una determinada

accion.

HLA: High Level Architecture, Arquitectura de Alto Nivel.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica.

Instanciar: crear o poner en ejecucion un objeto de una determinada clase.

Interface: dispositivo de software por el cual 2 o mas objetos puede realizar un
intercambio de informacion.

IT: Information Technology, Tecnologia de la Informacion.

ITP: Intermodal Transport Planning, Planificador de Transporte Intermodal (ITP).

ITU: Intermodal Transport Unit, Unidad de transporte intermodal.

JADE: Java Agent DEvelopment (Entorno de Desarrollo de Agentes Java.).

JDK: Java Development Kit (Entorno de Desarrollo en JAVA).

JFieldText: objeto Java disefiado para ingresar valores en una aplicacion desde
la vista de un usuario final.

JPanel: objeto del lenguaje java disefiado para contener objeto swing.

Latch o timeLatch: enganche o tiempo de enganche para permitir ejecutar una
accion.

LGPL: Lesser General Public License (Menor Licencia Publica General).

Programacion Orientada a Objetos: es un paradigma de programacion que
viene a innovar la forma de obtener resultados. Los objetos manipulan
los datos de entrada para la obtencion de datos de salida especificos,
donde cada objeto ofrece una funcionalidad especial

Open Source Framework: Entorno de desarrollo de cddigo libre.

KATO for PHP and Java developers to write software agents: KATO es una
plataforma para desarrollo de agentes en PHP y JAVA.

Ordina: empresa multinacional fundada en 1973 con sede en Paises Bajos
dedicada a la innovacion tecnoldgica.

MABS: Multi-Agent-Based Simulation (Simulacion basada en agentes multiples).

MAS: Multi-Agent System (Sistema de agentes multiples).

Método: subrutina cuyo cddigo es definido en una clase y puede pertenecer
tanto a una clase, como es el caso de los métodos de clase o estaticos,
como a un objeto, como es el caso de los métodos de instancia.
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Mobile-C: A Multi-Agent Platform for Mobile C/C++ Agents: Es una
plataforma para el desarrollo de multi agentes méviles para los lenguajes
C y C++, similar a JADE.

Modelo: representacion de la realidad por medio de abstracciones. Los
modelos enfocan ciertas partes importantes de un sistema (por lo
menos, aquella que le interesan a un tipo de modelo especifico),
restandole importancia a otras.

Model-View-Controller: es un patron de arquitectura de software, que separa
los datos y la l6gica de negocio de una aplicacion de la interfaz de
usuario y el médulo encargado de gestionar los eventos y las
comunicaciones.

MODSIM Illl: es un entorno de desarrollo dedicado a la simulacion por
computadora.

MRUV: movimiento rectilineo uniformemente variado.

Raspberry Pi: computadora de placa unica o de placa simple (SBC) de bajo
coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el
objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las
escuelas.

Return: sentencia de retorno de la ejecucion de un programa o la devolucién
del control de la ejecucion al programa que realizo la llamada.

Setters: métodos a través de los cuales se pueden modificar los atributos de
un objeto.

Shields: placa o circuito electrénico utilizado para extender la funcionalidad de
un componente electrénico.

Simulador: herramienta que sirve como punto intermedio entre los conceptos
tedricos y la realidad. Cuanto mayor sea la especificacion del simulador,
mejor seran los resultados obtenidos de la simulacién entorno a la
realidad.

Sistema de tiempo real: es un sistema informatico que interacciona con su
entorno fisico y responde a los estimulos del entorno dentro de un plazo
de tiempo determinado. No basta con que las acciones del sistema sean
correctas, sino que, ademas, tienen que ejecutarse dentro de un intervalo
de tiempo determinado.

Sistema distribuido: es un conjunto de computadoras auténomas
interconectadas que cooperan compartiendo recursos (fisicos y datos).

Sistema paralelo: es la combinacién de un algoritmo paralelo y una
computadora paralela.

SOFSE: Operadora Ferroviaria Sociedad del Estado.

Stream: es un medio utilizado para leer datos de una fuente y para escribir datos
en un destino.
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Tesina de Grado.

TELETRUCK: EI JCB Teletruk es una maquina elevadora diseiada para cumplir
una mision; reducir los gastos generales, ahorrar tiempo y espacio, y
mejorar la seguridad del sitio.

Thread: es un hilo de control en el flujo de un programa.

UML.: el lenguaje unificado de modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified
Modeling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software
mas conocido y utilizado en la actualidad; esta respaldado por el Object
Management Group (OMG).

User friendly: describe un dispositivo de hardware o una interfaz de software
que es facil de usar. Es "amigable" para el usuario, lo que significa que no
es dificil de aprender o entender. Mientras que "facil de usar" es un
término subjetivo.

Variable: es un tipo de dato que puede ser modificado a lo largo de la ejecucion
de un programa informatica.

Whiteroom: |la esencia de este tipo de test, es la de develar factibles errores
ocultos a través de pruebas intensivas de la aplicacion.

Wrapper: es un mecanismo de “envolver” valores primitivos en un objeto para
que estos primitivos puedan ser incluidos en actividades que estén
reservadas para objetos, o ser retornadas desde un método con un valor
de retorno que sea un objeto.

XML: es una adaptacion del SGML (Standard Generalized Markup Language),
un lenguaje que permite la organizacion y el etiquetado de documentos.
Esto quiere decir que el XML no es un lenguaje en si mismo, sino un
sistema que permite definir lenguajes de acuerdo a las necesidades.
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