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RESUMO 

 
Este projeto consiste na idealização de um sistema automático e seguro que permita o 
escalonamento de trens sobre uma malha viária simplificada. A estrutura do sistema consiste 
de uma aplicação em tempo real voltada para alto desempenho e confiabilidade uma vez 
tratar-se de uma aplicação concorrente. O sistema viário é constituído por quatro trens, sendo 
três de uso geral e o quarto um trem de manutenção que efetua a limpeza das vias. 
 
 
Palavras Chave: trem, simulação, modelagem, maquete. 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 

 
This project involves the idealization of an automated system that allows the secure and 
scheduling trains on a simplified highway system. The system structure consists of a real time 
application oriented for high performance and reliability once that it was a concurrent 
application. The train system consists of four trains, three for general use and the fourth that a 
train maintenance performs the cleaning of the rails. 
 
 
Keywords: train, simulation, modeling, model. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 O PROBLEMA DO ESCALONAMENTO EM TEMPO REAL  

Sistemas de tempo real são extremamente comuns, pois são constituídos de qualquer aplicação que 

interage diretamente com usuários. Exemplos usuais desse tipo de sistema são os sistemas de ticket de 

estacionamento rotativo ou de aquecimento central. Em ambos os casos, existe uma especificação 

relativamente rígida quanto a execução das tarefas em um determinado tempo. Entretanto, TimeSys 

Corporation (2002) indica muitas outras aplicações sofisticadas em tempo real que podem ser 

elencadas, a exemplo: 

• Controle de tráfego aéreo; 

• Controle de processos em plantas industriais, laboratórios e usinas de geração de energia; 

• Atividades remotas, como exploração espacial e submarina ou atividades em áreas de risco ou 

contaminadas; 

• Monitoração e operações remotas de pacientes hospitalares; 

• Aplicações em realidade virtual como jogos. 

 Conforme Nissanke (1997), podemos distinguir um sistema comum de um sistema em tempo real 

com base em seu resultado. Um sistema comum tem como premissa estar logicamente correto, ou seja, 

o resultado final deve estar funcionalmente coerente com a proposta do sistema, exemplificando que 

entradas corretas produzem saídas corretas. Para um sistema em tempo real, a noção de logicamente 

correto não é suficiente para assegurar a sua funcionalidade; além de estarem logicamente corretos, 

estes sistemas possuem ainda uma demanda muito grande por um estreito requisito de tempo. Assim, 

obter os resultados necessários e corretos no tempo correto é o que define um sistema em tempo real.  

Nesta última tipologia de sistema, o não cumprimento do quesito temporal, chamado de deadline, 

em uma ou mais especificações, pode gerar severas consequências como, por exemplo, a falha do 

sistema.  

Como método de diferenciação para as diferentes exigências de um sistema, Nissanke (1997) 

efetua a divisão em Sistema Real do tipo Soft, Firm e Hard, conforme segue: 

• O Sistema Real tipo Soft é aquele no qual a degradação do desempenho em relação ao tempo, 

como a perda de um ponto de controle, não representa a falha do sistema, e sim uma perda na 

qualidade do mesmo. O quesito temporal neste caso não é crítico para o resultado, mas sim um fator 
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fortemente desejado. Como exemplo, podemos indicar um software para edição de textos ou de 

controle de iluminação pública. 

• O Sistema do tipo Firm é caracterizado por um sistema que comporta um certo nível de 

degradação, ou seja, a perda de alguns deadlines não acarretam necessariamente no colapso do 

sistema, porém a continuidade destas perdas podem provocar catástrofes e a falha do sistema. Como 

exemplo, podemos indicar um sistema controlador de trafego aéreo. 

• O Sistema do tipo Hard é aquele no qual a perda de um deadline é extremamente 

comprometedora, não sendo aceitável em nenhum nível, no qual os resultados são catastróficos e 

provocam a completa falha do sistema. Nestes sistemas, o quesito temporal é extremamente relevante 

e não pode ser dissociado da atividade fim. Como exemplo, temos de controle de freios e muitos dos 

sistemas espaciais. 

Um outro aspecto importante para sistemas em tempo real, que é abordado por Buttazzo (2011), 

trata da questão dos eventos. Um evento é qualquer acontecimento que provoque uma mudança ou 

alteração no fluxo de controle, e que termina por demandar uma readequação por parte do sistema. 

Podemos exemplificar uma mudança de parâmetro ou interrupção por parte de um sensor ou de um 

acionamento direto por operador. 

Os eventos podem ser do tipo síncrono (quando seu acontecimento pode ser previsto pelo sistema) 

ou assíncrono (quando podem ocorrer aleatoriamente); podem também ser divididos entre periódicos 

(que ocorrem em intervalos regulares), aperiódicos (que não possuem regularidade) e esporádicos (que 

ocorrem de forma esparsa, com raridade). 

O projeto e implementação de um sistema em tempo real requer grande atenção nos quesitos de 

hardware e software para a aplicação em desenvolvimento. Neste aspecto, Buttazzo (2011) apresenta 

a forte ligação entre o escalonamento de tarefas e o desempenho resultante. 

A otimização dos recursos disponíveis está ligada principalmente a capacidade de processamento 

computacional e de escalonamento e alocação de tarefas no grupamento finito de processadores. 

Assim, uma das bases para sistemas de tempo real consiste na utilização racional e eficiente dos 

limitados recursos computacionais. 

De uma forma generalizada, uma tarefa pode estar em três estados distintos: executando, quando 

está em operação na CPU; pronta, quando está aguardando para ser executada e bloqueada, quando 

está à espera de um evento para dar continuidade a sua execução. 

Como os recursos computacionais são escassos e geralmente compostos por poucas CPU, a 

maioria das tarefas está ou bloqueada ou pronta para execução. Segundo Buttazzo (2011), os sistemas 

escalonadores utilizam-se de diversos critérios, como:  

• Taxa de utilização da CPU, a fração de tempo na qual ela está sendo utilizada; 
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• Throughput, a quantidade de processos executados por unidade de tempo; 

• Turnaround, tempo entre a chegada de um processo para execução e o término da execução; 

• Tempo de resposta, tempo entre a chegada e início da execução de um processo; 

• Tempo de espera, soma de todos os períodos em que o processo aguardou para ser executado.   

 Com base nestes critérios, um sistema de política de escalonamento para aplicações em tempo real 

deve observar a maximização da taxa de utilização da CPU e da produtividade (throughput), com o 

maior número de tarefas executadas por unidade de tempo, e a minimização do tempo de resposta e de 

espera, para garantir que todas as tarefas, em especial as críticas, sejam executadas adequadamente, 

respeitando seus respectivos deadlines. 

Os maiores problemas verificados no sistema escalonador estão relacionados aos eventos de 

natureza assíncrona e aperiódica pois, para processos desta categoria, não é possível realizar previsões, 

fazendo-se necessária a utilização intensa dos recursos computacionais, o que pode comprometer 

outras tarefas importantes inerentes ao sistema. 

 

1.2 OBJETIVOS  

Alguns casos recentes de falha em sistemas de tempo real em trens, como o ocorrido na Espanha 

em 2013, conforme relatado pelo jornal espanhol El País (2013), que suscita falhas nos sistemas de 

controle automático, o qual supostamente não diminuiu a velocidade da composição em uma curva de 

cerca de 190 para 80 km/h, e a necessidade de melhoras de segurança em tais sistemas. E também os 

relatos de Feng e Keping (2008), no qual existe uma grande atenção no desenvolvimento atual de 

sistemas avançados para fornecimento de informações em tempo real de posição e velocidade de trens. 

Assim propomos a utilização de uma malha viária como ambiente adequado para a realização de 

estudos e análises de desenvolvimento de um sistema em tempo real. 

Ainda segundo Feng e Keping (2008) em seu artigo, além que questões de segurança e 

confiabilidade um bom sistema permite ainda uma redução no consumo de energia e permite um 

aumento na capacidade operacional.  

Historicamente temos verificado muitos esforços para a modelagem e criação de sistema robustos 

para malhas ferroviárias. Seria o caso de Szpigel (1973), que propôs um sistema de escalonamento de 

trens baseado na combinação de um programa integrador e do sistema branch and bound para 

minimizar tempos em transito e avaliar pontos de gargalo. Posteriormente Kraft (1987) apresentou 

uma abordagem não linear com o objetivo de resolver os conflitos entre trens e minimizar atrasos. 

Carey e Lockwood (1995) desenvolveram uma abordagem de decomposição para resolver o 
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agendamento de trens e caminhos em uma rede ferroviária com uma única via e faixas nos dois 

sentidos.  

Conforme apontado por Dorfman e Medanic (2004), os métodos até então estipulados tinham 

como objetivo obter a solução ótima, seja por métodos de programação inteira ou técnicas não 

lineares. E estes apresentaram duas problemáticas básicas: 

• O cálculo para cada trem e desvio ainda é excessivamente longo para uma grande malha 

viária; 

• No caso de atraso ou falha de um trem é necessário o recalculo e reprogramação de todo o 

sistema. 

 

1.2.1 ESPECIFICAÇÃO DO OBJETIVO  
Tendo em vista os conhecimentos obtidos durante o curso de Engenharia Mecatrônica acerca de 

sistemas de tempo real o seguinte trabalho tem como metas gerais os seguintes itens: 

• Projetar e implementar técnicas de escalonamento em tempo real; 

• Construir um laboratório na forma de uma linha ferroviária para realizar testes com os 

algoritmos. 

E como objetivos específicos: 

• Efetuar um estudo detalhado dos recursos necessários como: ferramenta de modelagem, 

linguagem de programação, recursos gráficos e demais técnicas para o desenvolvimento da simulação; 

• Confecção de um modelo para a implementação da malha viária; 

• Criação de uma simulação computadorizada e gráfica para a malha viária, seguida da análise 

de desempenho da mesma; 

• Implementação de um circuito eletrônico em uma maquete viária simples para validação da 

simulação. 

 

1.3 PROPOSTA 

O sistema viário proposto para o projeto é uma idealização do tipo maquete, ou seja, possui como 

embasamento estrutural no dimensionamento e concepção a abrangência reduzida a uma aplicação 

local. Tal simplificação é realizada devido a possibilidade assim de uma análise mais genérica e 

irrestrita de fatores podendo assim ser composto uma diversidade de funcionalidades.  
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 O sistema é limitado, em sua constituição, a quatro trens, sendo três de uso geral e o quarto um 

trem de manutenção que efetua a limpeza das vias. Esta limitação é realizada para permitir uma maior 

liberdade de atuação dentro do espaço geográfico de uma maquete ferroviária. 

1.3.1 O CIRCUITO 
Pode-se verificar, na figura (1.1), o trajeto completo no qual será implementado e desenvolvido o 

projeto. Nesta figura, é possível verificar os pontos de partida inicial dos trens e todas as intersecções 

de pistas.  

O Parque Ferroviário, no estilo maquete, é constituído por três circuitos ovais principais e uma 

área de garagem, com pontos de estacionamento para cada trem. A concepção das linhas é oval, em 

vez de pistas lineares, como é esperado para uma modelagem real de malha viária. 

 

Figura 1.1. Trajeto proposto com pontos de início e intersecção. 

 

Entretanto, é possível verificar, na figura (1.2), o primeiro mapa da linha de metrô subterrâneo de 

Londres, UK. Citado em Barman (1979), o mapa foi confeccionado em 1908 por autor desconhecido e 

apresenta a malha viária da época, na qual verifica-se a presença de circuitos circulares e lineares 

intercalados, o que justifica a escolha de circuitos iniciais ovalados para este trabalho por seu contexto 

histórico de iniciação de novas metodologias de transporte. 
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Figura 1.2. Metrô subterrâneo de Londres (1908). 

 

1.3.2 OS DESVIOS 
Na figura (1.3), é possível verificar os fluxos que podem ser efetuados em cada passagem de nível 

e os sentidos possíveis para cada trecho. Além dos desvios, estão caracterizados ainda os quatro 

pontos correspondentes às posições de garagem de cada trem. 

Neste circuito, garante-se uma liberdade de trânsito bidirecional nos desvios, onde existe uma 

multiplicidade de rotas de seis movimentos por desvio, aumentando a complexidade do projeto, 

abrangendo, porém, maior gama de aplicabilidades. 

  

Figura 1.3. Trajeto com fluxos de movimento dos desvios. 
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1.3.3 OS TRAJETOS  
A confecção de uma proposta final no formato de maquete utilizou como base o produto de 

mercado da Empresa Frateschi Ltda., a qual está no mercado de ferromodelismo há cerca de 40 anos e 

disponibiliza em seu catálogo os aspectos técnicos e referenciais de estrutura para a elaboração da 

composição, ou seja, dimensionamento e conexão de trilhos e desvios. Com base nestas informações, 

foram compostos os circuitos e seus respectivos trajetos, observados na figura (1.4). 

Observa-se ainda, na figura (1.4), um detalhamento da malha. Em rosa (A), tem-se o trem 1 e seu 

respectivo trecho oval, bem como sua posição de garagem e início. Em azul (B), tem-se o trem 2 e seu 

respectivo trecho oval, bem como sua posição de garagem e início. Em verde (C), o trem 3 e seu 

respectivo trecho oval, bem como sua posição de garagem e início. Finalmente, em alaranjado (D), 

observa-se a posição de saída do trem de manutenção.  

Em amarelo estão os trechos compartilhados, representando, principalmente, os desvios que 

caracterizam os trechos em concorrência pelos trens durante seus deslocamentos. 

Figura 1.4. Trajeto com trechos e trilhos. 

 

1.3.4 RESTRIÇÕES DO SISTEMA E PRINCÍPIOS DE MODELAG EM 
Para uma correta abordagem de um sistema ferroviário, alguns aspectos devem ser elencados com 

o objetivo de firmar as configurações básicas e os principais condicionantes do sistema. Pode-se 

verificar em Martim (1999) alguns critérios funcionais que permitem efetuar esta qualificação simples 

e efetiva para modelagem.  

Martim (1999) define as configurações em três elementos básicos, que são: o projeto civil, de 

sinalização e de operação. O projeto civil estaria direcionado à análise dos efeitos sensíveis ao corpo 
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utilizador do sistema, sejam pessoas ou cargas, e define assim quesitos como velocidade máxima e 

frenagem, resultando em elementos como o perfil de velocidade; avalia também questões referentes às 

demandas e utilidade do sistema. O projeto de sinalização é referente à infraestrutura das vias e 

aspectos de coordenação dos trens na mesma; deste projeto, obtemos regras de exceção, tal qual 

distâncias mínimas seguras e também de capacidade do sistema em seu todo. O projeto de operação 

seria o responsável final por quesitos como velocidade, distância mínima entre trens, 

compartilhamento de trechos, desvios e seus subsequentes conflitos.   

Na estratégia simulacional, o objetivo foi focado nas regras operacionais do sistema, e assim 

obtive-se as características abaixo descriminadas, como os fatores mais relevantes para o sucesso do 

sistema. 

• Plano de Alocação de Trens: projeto de linhas de trens com priorizações e tempo de trajeto. 

• Velocidades: duas velocidades para trens (avanço e parado). 

• Tempo de Manutenção de Trilho: máximo tempo de utilização do trilho antes de efetuar 

limpeza do trecho. 

• Tempo de Segurança: intervalo mínimo de bloqueio após a saída de um trem, antes da entrada 

de outro trem em um desvio ou trecho. 

• Sem Colisões: dois trens no sistema não podem colidir. 

• Dois trens não podem entrar em um mesmo trecho com sentidos opostos.  

• Dois trens não podem entrar no mesmo desvio. 

• Sem Descarrilamento: desvios devem estar corretamente posicionados para a passagens de 

trem. 

• Dois trens não podem entrar no mesmo desvio. 

• Um trem não pode entrar em um desvio não pronto. 

• Um desvio não pode chavear na presença de um trem. 
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2 MODELAGEM  

 

2.1 MODELAGEM  

Conforme Pidd (2004), a modelagem de sistemas é uma tarefa que envolve a utilização de 

modelos e estudo interdisciplinar para a concepção e construção de aplicação em TI. O processo de 

modelagem utiliza-se de técnicas e princípios que permitem uma análise dos requisitos e funções a 

serem implementados.  

As primeiras funções de modelagem para sistema iniciaram na década de 50 e tem como um dos 

primeiros pioneiros Young e Kent (1958), que afirmaram a necessidade de implementação de um 

sistema que permitisse uma estruturação de um problema de processamento de dados sem uma 

vinculação direta com o mecanismo que a irá implementar. 

Para Pinkava (1988) o termo modelagem de sistema pode ser referenciado a vários significados 

distintos: 

• Uso do modelo para conceituar e construir sistemas;  

• Estudo interdisciplinar da utilização destes modelos;  

• Modelagem, análise e esforços de projeto;  

• Modelagem e Simulação de sistemas, tais como a dinâmica do sistema;  

• Sistemas de linguagem de modelagem específica  

De acordo com o escopo e escala de modelagem Pinkava (1988) diferencia a modelagem em 

quatro formatos: Modelagem Funcional, figura (2.1), que consiste em uma representação baseada nas 

funções e suas ações, atividades, processos e operações; Modelagem Estrutural, focada na arquitetura 

que será utilizada como suporte a estrutura do sistema; Modelagem ao Processo do Negócio, é uma 

modelagem orientada a plataforma de negócio com foco na qualidade e eficiência do negócio; 

Modelagem Empresarial, consiste em uma modelagem das estruturas empresariais com a finalidade de 

suportar as atividades de uma organização. 
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Figura 2.1. Exemplo de modelo funcional, ordem de compra genérica. 

Os modelos para desenvolvimento de um software são abordados por Mazzola e Farines (2004), e 

seriam a representação abstrata do processo de desenvolvimento e a condução de suas etapas e 

relacionamentos. O autor aborda quatro modelos conhecidos para o desenvolvimento: 

• Modelo Queda d'Água, figura (2.2), sendo o modelo mais simples com sequência linear no 

qual é possível identificar com precisão o início e fim de cada etapa. Neste modelo é possível 

avanços e retornos nas etapas do trabalho de acordo com a necessidade de ajustes ou 

reimplementação. 

 

Figura 2.2. Representação do modelo Queda d'Água. 

 



 

   11 

• Prototipação, figura (2.3), neste modelo é gerado um protótipo inicial com o intuito de garantir 

uma análise e avaliação do resultado esperado antes de iniciar o projeto definitivo. 

 

 

Figura 2.3. Representação do modelo de Prototipação. 

 

• Desenvolvimento Iterativo, figura (2.4), neste modelo o desenvolvimento é efetuado de forma 

incremental, e cada novo passo permite a obtenção de um sistema mais completo e robusto. 

Ainda existe uma garantia de funcionalidade de cada versão produzida. 

 

 

Figura 2.4. Representação do modelo de Desenvolvimento Iterativo. 

 

• Modelo Espiral, figura (2.5), consiste em um sistema cíclico de desenvolvimento de protótipos 

até a obtenção de um resultado final, entretanto cada ciclo requer uma nova identificação dos 

objetivos e análise dos riscos envolvidos. Ao final de cada etapa construtiva é executada uma 

revisão que consiste da avaliação e implementação de um planejamento para as próximas 

etapas. 
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Figura 2.5. Representação do modelo Espiral. 

 

2.2 A FERRAMENTA UML 
 

A Unified Modeling Language é uma linguagem de modelagem não proprietária largamente 

utilizada para o desenvolvimento de softwares, conforme Booch, Rumbaugh e Jacobon (2006), trata-se 

de uma linguagem de terceira geração orientada a objeto. O UML em si não é caracterizado por ser 

uma metodologia para o desenvolvimento, e sim uma ferramenta que permite melhor visualização e 

desenho das funções e processos do sistema. De forma geral o UML permite aos desenvolvedores a 

visão dos trabalhos sobre uma notação gráfica e uma estratégia semântica unificada. 

 Para Booch, Rumbaugh e Jacobon (2006) os objetivos fundamentais do UML são: especificação, 

documentação e maior visualização lógica para o desenvolvimento completo de um sistema de 

informação. Sendo um padronizador dos métodos de modelagem. 

Conforme Larman (2007) a ferramenta UML foi desenvolvida em meados da década de 90 e 

possuía como objetivo ser um direcionador para o desenvolvimento de programas com o nova padrão 

de orientação a objeto desenvolvido na década anterior. Seus idealizadores são Grady Booch, Ivar 

Jacobson e James Rumbaugh enquanto funcionários da Empresa Rational Software. Em 2000 a 

linguagem foi aceita pela ISO e largamente divulgada. Desde 2005 a versão em vigor é a 2.x. 

O UML através de seus diagramas gráficos, descrito por Bezerra (2007) podem representar duas 

diferentes visões do modelo, sendo elas: 

• Estática, ou estrutural, enfatiza a estrutura do sistemas através de seus objetos, atributos, 

operações e relacionamentos. 
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• Dinâmica, ou comportamental, enfatiza o dinamismo do sistema, com a determinação das 

colaborações e estados dos componentes. 

Destas visões de modelagem Bezerra (2007) diferencia as estruturas de diagramas em duas 

categorias distintas, sendo elas: 

• Diagrama de Estrutura, representam os componentes presentes no sistema e são utilizados 

para documentar a arquitetura de sistemas de software.  

• Diagrama de Comportamento, representam as ações que devem ocorrer na modelagem, 

descrevendo assim as funcionalidades do sistema de software. 

Medeiros (2004) nos chama atenção a importância do Diagrame de Classe, que seria um subtipo 

dos Diagramas de Estrutura e são amplamente utilizados por desenvolvedores de software orientados a 

objeto. Este diagrama, exemplo na figura (2.6), é a principal ferramenta para modelagem orientada a 

objeto e tem função tanto para modelagem sistemática da aplicação quanto para detalhamento de 

atributos.  Este diagrama representa para os programadores os dois principais itens, as classes e as 

interações entre os objetos a serem programados. Outro detalhe é constituído da facilidade de geração 

de códigos em linguagens de programação, a exemplo C, Java, etc, diretamente a partir dos modelos 

de diagrama de classe, o que permite grande avanço na tarefa de desenvolvimento de códigos. 

  

 

Figura 2.6. Representação do Diagrama de Classe. 
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2.3 MODELAGEM UML 

 

A proposta para a confecção de um modelo, que será utilizado como direcionador na criação do 

código, trata-se da confecção de um diagrama de classe UML que representa as principais 

funcionalidades do sistemas, bem como dos atributos e comunicação do mesmo. 

A concepção original trata-se da estruturação em módulos, nas quais cada um destes representaria 

uma funcionalidade no sistema. Tal método se faz interessante pois permite a geração de um modelo 

com múltiplas características distintas e que pode assim ser implementado em partes, ou ainda apenas 

parcialmente implementado. 

Uma vez que o planejamento para a construção do código é feita na estrutura de desenvolvimento 

iterativo, ou seja, o programa será gerado gradualmente a medida que são desenvolvidas as habilidades 

com a ferramenta e linguagem a ser utilizada. A proposta para o modelo é gerar uma estrutura a qual 

pretende-se atingir, entretanto sem caracterizar a obrigatoriedade da confecção de todas as partes. 

Assim o objetivo principal na geração do diagrama de classes é a criação de uma representação 

que permita a confecção interativa do código porém sem tornar-se um limitar de funcionalidades ou 

uma estrutura única e fixada como meta final de projeto. 

 

2.3.1 FERRAMENTA DE MODELAGEM  

 

Para o processo de escolha de uma ferramenta adequada para o desenvolvimento de uma modelo 

foi elaborado, conforme Tabela (2.1), uma relação de possíveis aplicação que possuíssem uma 

interface gráfica objetiva e fácil de manipular e principalmente que seja compatível com a geração de 

códigos direta para a linguagem de programação ADA.  

Com base no estudo de viabilidade para estas escolhas optamos por utilizar o Papyrus, por 

caracterizar um software livre que opera sobre a Plataforma Eclipse e que possui uma excelente 

interface gráfica para o desenvolvimento do Diagrama de Classe UML. 
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Tabela 2.1. Alguns softwares de desenvolvimento de UML compatíveis com ADA.  
 

Software Licença SO ADA Observações 
ArgoUML Livre Java-Eclipse 

(Unix/Win/Mac) 
Sim Não está completamente 

implementado. 
Artisan Studio 
(Atego) 

Comercial Windows Sim Recomendado pelos 
desenvolvedores ADA. 

Dia Livre C 
(Unix/Win/Mac) 

Sim Não está totalmente 
desenvolvido, release atual 0.97.  

Enterprise 
Architect 

Comercial Windows Sim Licença Comercial e 
implementação para Windows. 

Papyrus Livre Java-Eclipse 
(Unix/Win/Mac) 

Sim Apenas UML2. Excelente 
interface Gráfica. 

Rational Rhapsody Comercial Unix/Win/Mac Sim Licença Comercial, desenvolvido 
pela IBM. 

Umbrello UML 
Modeller 

Livre Unix Sim Software livre muito usado por 
desenvolvedores em Linux. 

Visual Paradigm 
for UML 

Comercial Java Sim Licença Comercial. 

 
 

O Papyrus, segundo Eclipse (2014) seria “... uma ferramenta integrada para utilização pelo usuário 

integrada para editar qualquer tipo de EMF, Eclipse Modeling Framework, e, particularmente, apoiar 

UML e linguagens de modelagem relacionados...” ainda de Eclipse (2014) “Papyrus também oferece 

um suporte muito avançada de perfis UML que permite aos usuários definir editores para DSLs 

baseadas no padrão UML 2. A principal característica da Papyrus em relação a este último ponto é um 

conjunto de mecanismos de personalização muito poderoso que podem ser aproveitados para criar 

perspectivas Papyrus definidos pelo usuário e dar-lhe o mesmo olhar e sentir-se como um editor de 

DSL "puro".” 

Assim o Papyrus é uma ferramenta que opera dentro do sistema Eclipse de desenvolvimento e que 

permite grande customização do ambiente de desenvolvimento. Sua efetiva interface gráfica e sua boa 

relação com a Linguagem ADA o capacitam como um excelente recurso para o desenvolvimento de 

modelos. 

 

2.3.2 O MODELO 

 

O modelo desenvolvido no projeto, e que servirá como padrão para a construção do código, 

conforme figura (2.7), foi desenvolvido com foco em áreas de agrupamento, ou seja, foi efetuado o 

subdivisão em módulos para uma melhor capacidade de análise e utilização. 
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Dentro de cada módulo temos a presença de algumas classes primordiais com a função de 

direcionar o desenvolvimento da aplicação e simplificar a leitura do sistema. Estas foram criadas com 

a ideia básica a qual se objetiva a aplicação. 

Também é apresentado uma sistemática mínima de atributos em cada classe e da representação da 

comunicação entre as mesmas e consecutivamente entre os módulos. 

 

Figura 2.7. Modelo UML: Diagrama de Classes 
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Os módulos desenvolvidos são representados por cores na figura (2.7), conforme: 

• Amarelo: Modelo da parte física do circuito, representa diretamente a estrutura física 

composta por trilhos e desvios. Representado pela classe trilho para a modelagem de cada trilho do 

circuito proposto no projeto. Esta classe é composta ainda por um dos trilhos propostos na figura (1.4) 

e especificado pela Frateschi (2012) em seu catálogo de produtos. 

• Azul: Modelo dos percursos especificados na figura (1.4), a princípio três circuitos para os 

trens e um para o trem de manutenção. Na classe Percurso está especificado a rota a ser executada por 

cada trem que a utilize. A classe CarregadorPercurso é responsável por localizar o trem e levá-lo até 

seu percurso definido, está classe é ideal para a adição de funções inteligentes (algarismos de menor 

caminho, rede neural, árvore de decisão, dentre outros). 

• Alaranjado: Modelo do trem propriamente dito, com sua posição, percurso, velocidade e 

funcionalidades. A classe Trem é determinada como a classe central do projeto, ou seja, onde são 

armazenadas as principais informações sobre o sistema e de onde temos os principais parâmetros para 

os demais módulos. 

• Vermelho: Modelagem dos requisitos de segurança do projeto, contendo a classe 

SistSegurança responsável por impedir falhas de segurança e choques entre trens e também a classe 

Semaforo que representa os desvios sua sistemática de semáforo, com sinais de avanço ou pausa para 

os trens. 

• Verde: Modelo da parte gráfica do sistema e de interface com o operador. Contém uma classe 

chamada InterfaceControle que armazena as informações para interação com o operador, a classe 

TelaCircuito que gera uma tela com o posicionamento dos trens e estados dos desvios e a classe 

TelaControle que fornece informações de velocidade e percurso dos trens bem como a possibilidade 

de manipulação dos mesmos via entrada de dados. 

As classes, atributos e comunicação determinadas no modelo não correspondem a determinação do 

projeto final em si, porém são utilizadas como suporte para a construção estruturada do código com o 

intuito de simplificar o processo construtivo com a subdivisão de áreas de interesse. 
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3 PROGRAMAÇÃO E SIMULAÇÃO  

 

3.1 PROGRAMAÇÃO E SIMULAÇÃO  

O processo de desenvolvimento de um programa normalmente é vinculado ao uso de ferramentas e 

ambientes que permitam o acompanhamento pelo desenvolvedor, iniciando na etapa de codificação, 

passando pela geração do código e testes do código executável, conforme Sommerville (2007).  

Para Sommerville (2007), as principais etapas para a geração de um programa, área está conhecida 

por Engenharia de Software, são: 

• Geração do código fonte, nesta etapa é realizado a codificação do programa, ou seja a escrita 

do mesmo. Para esta etapa é utilizada uma linguagem de programação e a utilização de 

editores, os arquivos resultantes deste processo são denominados código-fonte. 

• Tradução do código fonte, uma vez que o código-fonte não é executado diretamente pelos 

processadores faz-se necessário a tradução para o código máquina do processador. Esta 

tradução atualmente é gerada de forma bastante automática pelos Montadores, para linguagens 

de baixo nível, e Compiladores, para linguagens de alto nível, e tem como resultado o código-

objeto. Nesta etapa além da geração final de um código objeto possui ainda as fases 

intermediárias de análise léxica, sintática e semântica, responsáveis pela verificação de erros 

ou irregularidades no código-fonte e, por vezes, em compiladores mais modernos a melhoria 

do código. 

• Editores de ligação, efetuam a combinação entre as diversas partes de código-objeto que 

possam terem sido geradas para o programa e também a adição de códigos oriundos de 

bibliotecas, incorporando assim todas as partes referenciadas no código principal. Nesta etapa 

é gerado o programa executável. 

• Operações de depuração, os depuradores são programas de auxílio aos programadores com a 

finalidade de eliminar, ou reduzir, erros e desperdícios no programa. Normalmente os 

depuradores executam o programa através de uma interface apropriada que permite uma 

verificação passo a passo, com a possibilidade de verificação dos estados e por vezes a 

alteração direta de dados das memórias para teste. 

• Carregamento do programa, esta operação é efetuada por um carregador, normalmente 

pertencente ao sistema operacional que efetua o carregamento do programa no processador 

para a execução. 
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Dentre alguns paradigmas de programação apresentados por Wazlawick (2004), pode-se destacar a 

questão da orientação a objeto, onde em contraste a programação linear temos a existência de uma 

malha de objetos que interagem e apresentam estados distintos. A abordagem orientada a objeto requer 

a identificação das entidades do problema, estas entidades são comumente transcritas de forma gráfica, 

a exemplo do diagrama de classes figura (2.6), para uma definição hierárquica e de relacionamento.  

Neste contexto, Wazlawick (2004) determina o termo objeto para descrever uma estrutura bem 

definida que contém todas as informações necessárias sobre a entidade. Para o autor os objetos 

determinam uma sistemática completamente diferente para a concepção, programação, análise e 

manutenção da aplicação. Este evidencia a grande disseminação no mundo profissional desta 

linguagem, impulsionadas principalmente pelo argumento de ganho na produtividade pelo grau de 

modularização naturalmente obtido na orientação a objeto e sua capacidade de reutilização de código. 

 

3.2 LINGUAGEM ADA  
 

O ADA trata-se de uma linguagem de alto nível, orientada a objeto que oferece suporte para 

simultaneidade, multitarefas e trocas de mensagens entre objetos e processos, conforme Burns e 

Wellings (2007). A linguagem teve seu desenvolvimento direcionado para sistemas embarcados e com 

requisitos de tempo real. 

Seu desenvolvimento, conforme Ada (2012), partiu de outras linguagens, como o Pascal  e o C++, 

teve origem através de um contrato entre o Departamento de Defesa dos Estados Unidos e a 

companhia francesa BULL Informatique entre os anos de 1977 e 1983. O desenvolvedor chefe da 

linguagem foi o cientista da computação Jean David Ichbiah (1940 – 2007) participante do programa 

de pesquisa da divisão  CII Honeywell Bull. 

Segundo Ada (2012) a origem do nome ADA provém de Augusta Ada King, Condessa de 

Lovelace (1815 – 1852), figura (3.1), comumente conhecida por Ada Lovelace. Ada foi uma 

matemática inglesa famosa por criar o primeiro código de computação em 1842, em suas notas ele 

descreve uma máquina analítica para calcular Números de Bernoulli, ainda que seu código não tenha 

sido testado a época. 
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Figura 3.1. Ada King, Condessa de Lovelace, 1840. 

Durante o início de seu desenvolvimento, a linguagem atraiu forte atenção da comunidade de 

programadores, sua primeira versão operacional foi criada em 1983 3 chamada de Ada 83, nas décadas 

seguintes a linguagem adquiriu aumento de performance e foi seguida pelos lançamentos Ada 95, Ada 

2005 e Ada 2012, referenciado em Ada (2012). A linguagem adquiriu o padrão ANSI em 1983 e sem 

grandes alterações o padrão ISO em 1987. Ada é a única linguagem orientada a objeto, concorrente e 

de tempo real no padrão ISO.  

Burns e Wellings (2007) ressaltam que, devido a seu extenso suporte e recursos a aplicações 

críticas, a linguagem passou a ser utilizada não apenas a aplicações militares mas também para 

projetos comerciais onde falhas podem apresentar consequências catastróficas, a exemplos aplicações 

em aviação, controle de tráfego aéreo e transporte ferroviário e sistemas espaciais como foguetes e 

satélites comerciais. 

Por Feldman (2012) tem-se como exemplos de utilização atuais temos: o sistema fly-by-wire do 

Boeing 777, no sistema de tráfego aéreo canadense, no sistema de sinalização do sistema ferroviário 

de alta velocidade francês, e nos trens suburbanos de metrô em Paris, Londres, Hong Kong e Nova 

York. 

Para Burns e Wellings (2007), o sucesso da linguagem Ada é atribuído principalmente aos 

seguintes fatores: 

• Bibliotecas hierárquicas e outras implementações de apoio ao desenvolvimento de software 

em larga escala; 

• Eficiência e robustez no tempo necessário para compilação;  
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• Implementações para orientação a objeto seguras;  

• Apoio em nível de linguagem para programação concorrente;  

• Uma abordagem coerente para o desenvolvimento de sistemas em tempo real; 

• Implementações de alta performance;  

• Mecanismos individuais bem definidos, em particular o subconjunto SPARK para verificações 

formais do código. 

 

A sintaxe, conforme Burns e Wellings (2007), tende a minimizar as escolhas para efetuar as 

operações básicas, dando preferência a palavras-chave em inglês ao invés da utilização de símbolos, 

por exemplo and ao invés de &&, entretanto, mantém o uso de símbolos aritméticos como “+”, “-”, 

“*” e “/”. Os blocos de código são delimitados por palavras como "declare", "begin", e "end", onde 

normalmente “end” é seguindo pela descrição do bloco, por exemplo “if … end if”, o que garante em 

casos de condicionais minimização de erros por finalização de instrução. O ponto e vírgula “;” é 

responsável pelo término de instruções, entretanto um único ponto e vírgula, sem uma declaração 

explícita de término não é permitida. Exemplificação na figura (3.2). 

 

 

Figura 3.2. Exemplo de código em Ada, Olá Mundo! 

 

Ada é projetado para o desenvolvimento de sistemas de software de grande tamanho, assim 

pacotes Ada podem ser compilados separadamente. Pacote específicos do ADA, como por exemplo os 

de interface também podem ser compilados separadamente, sem a implementação completa para 

verificar sua consistência. Isso torna possível a detecção de falhas ainda mais cedo, ainda durante a 

fase de projeto, antes da implementação completa. 

Como a concorrência é parte da especificação da linguagem, o compilador pode em muitos casos 

detectar possíveis deadlocks. Este também verifica se há erros ortográficos, visibilidade dos pacotes, 

declarações redundantes, dentre outros, e pode fornecer avisos e sugestões úteis sobre correções dos 

erros e melhorias. Ada também suporta verificações em tempo de execução, como por exemplo para 

proteção contra acesso à memória não alocada, erros de estouro de buffer, violações de alcance, passos 

excessivos em laços, erros de acesso à matriz e outros erros detectáveis. 
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O gerenciamento de memória dinâmica do Ada é caracterizado como de alto nível e segurança. 

Não existem ponteiros genéricos ou sem tipo, não sendo assim possível a declaração de ponteiros 

indiretamente. Em vez disso, toda a alocação ou desalocação de memória dinâmica deve ocorrer por 

meio de tipos de acesso explicitamente declarados. Além disso a linguagem fornece verificações de 

acessibilidade, tanto durante a compilação quanto na execução, o que garante que um apontamento 

não permaneça ativo além da duração do tipo de objeto a qual faz apontamento. 

Em contrapartida, a maioria dos padrões ISO a linguagem Ada, mais especificamente em se 

manual de referência, ARM, é de conteúdo livre. Assim o ARM é referência comum a todos os 

programadores, bem como diversas outras documentações sobre o desenvolvimento da linguagem e 

seus métodos de uso. 

 

3.3 SIMULAÇÃO ADA  
 

A proposta para a construção de uma aplicação foi realizada com base no desenvolvimento do tipo 

iterativo, descrito na seção 2.1. Desta forma as atividades foram construídas em versão, com o 

lançamento de sucessivas versões até obter o resultado final. 

Neste aspecto construtivo os módulos idealizados no modelo não são diretamente mapeados para o 

código, isto porque o código inicia em uma versão básica e progride a até a versão completa. 

Entretanto os módulos são desenvolvidos, nem sempre integralmente, no sistema, com a exceção do 

módulo amarelo referente a parte física do circuito que foi fortemente simplificado no código pois 

durante o desenvolvimento foi verificado que a quantidade de detalhamento deste agrupamento não 

era necessária para a obtenção de um bom resultado. 

Inicialmente, os trabalhos de codificação tiveram como base a aquisição de conhecimento e das 

ferramentas relacionadas a linguagem ADA. Nas etapas seguintes foram desenvolvidas as principais 

funcionalidades do sistema até atingir o principal fator de inteligência do mesmo, que consiste na 

estratégia de melhor percurso a ser executada pelos trens. 

O projeto é constituído de quatro trens deslocando-se simultaneamente, de forma quase aleatória, 

pelos circuitos viários. Assim cada trem possui uma trajetória distinta que, certamente devido a 

estrutura do setor de garagem, possuem diversas intersecções de caminho. Neste cenário o desafio é 

encontrar uma solução que permita aos trens efetuarem uma análise das condições gerais dos circuitos 

e definirem uma estratégia, preferencialmente ótima, que o transporte eficientemente de um ponto do 

circuito a outro ponto qualquer de interesse com o deslocamento mínimo e seguro do trem. 
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A proposta desenvolvida foi a utilização de grafos e a geração de uma função com base em 

algoritmos de menor caminho, com esta solução o objetivo é que os trens redefinam sua melhor rota 

com base nas características do sistema no qual estão inseridos. 

 

3.3.1 GRAFOS E ALGORITMOS DE MENOR CAMINHO 
 

Conforme Sedgewick (2002), os grafos são oriundos de um ramo da matemática que estuda 

relações entre objetos de um dado conjunto. Estas estruturas são do tipo G (V,A), no qual V é o 

conjunto de objetos chamados de vértices e A é o conjunto de pares não ordenados de V chamado 

arestas. 

De acordo com a funcionalidade as arestas podem ou não ter direção, e ainda podem ou não 

possuir arestas ligando um vértice a si próprio. Os vértices e arestas podem ainda ter um peso 

numérico associado. Para o caso de arestas que tenham uma direção associada teremos um grafo 

orientado. 

Estruturas representadas por grafos podem ser encontradas em diversas aplicações e muitos dos 

problemas práticos de interesse podem ser formulados com um sistema composto de grafos. No caso 

específico deste projeto foi desenvolvido um grafo de arestas direcionais e com pesos em cada 

conexão. 

Com base na estrutura do circuito, dimensionou-se os parâmetros do circuito de forma que as 

arestas representam o posicionamento dos semáforos no sistema e os pesos são descritos pelo tamanho 

dos trilhos, ou mais precisamente para o caso da simulação do número de pixels na imagem 

correspondente ao trilho. Para as arestas não comunicantes, que são os semáforos que não possuem 

trilhos de ligação entre si, adiciona-se um peso infinito, ou de elevado valor, para corresponder a 

impossibilidade de utilização da rota. 

Em um sistema de grafos a análise de um mecanismo para obter o melhor caminho entre dois 

vértices partiu do estudo de desempenho de três modelos amplamente difundidos e conhecidos na 

sociedade acadêmica, sendo eles: algoritmo de Dijkstra, de Bellman-Ford e de Floyd-Warshall. 

Assim foram efetuados testes padronizados sobre cada método com o intuito de obter o mais 

rápido e eficiente para um sistema com as proporções deste projeto. 
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3.3.1.1  ALGORITMO DE DIJKSTRA  
 

O algoritmo de Dijkstra foi idealizado pelo cientista da computação holandês Edsger Dijkstra em 

1956, conforme Sedgewick (2002), o propósito deste algoritmo é o problema do caminho mais curto 

num grafo, com a única restrição de não aceitar arestas de peso negativo. 

A base para este algoritmo é a busca e mapeamento em todo o grafo pela soluções mais eficiente 

de menor caminho, no caso esta função é dita "estratégia gulosa", tomando a decisão que parece ótima 

no momento. Esta proposta é bastante conveniente uma vez que para um menor caminho entre dois 

vértices, todo subconjunto é um menor caminho entre dois vértices intermediários pertencentes ao 

caminho original, desta forma é possível construir os melhores caminhos dos vértices alcançáveis pelo 

vértice inicial e assim determinar todos os melhores caminhos intermediários. 

O algoritmo considera um conjunto de menores caminhos, iniciado com um vértice inicial. A cada 

passo do algoritmo este busca nos vértices conectados por uma aresta aquele com menor distância 

relativa a ao vértice inicial, então repete os passos até que todos os vértices alcançáveis estejam 

mapeados. Escolhendo por fim o de menor custo final. 

Na figura (3.3) pode ser verificado o pseudocódigo para o algoritmo de Dijkstra. 

 

 

Figura 3.3. Pseudocódigo do Algoritmo de Dijkstra 
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3.3.1.2  ALGORITMO DE BELLMAN-FORD  
 

O Algoritmo de Bellman-Ford foi idealizado por Richard Bellman e Lester Ford Jr. em 1958, 

conforme Sedgewick (2002). O propósito deste algoritmo é o problema do caminho mais curto num 

grafo, não possuindo a restrição de não aceitar arestas de peso negativo. O Algoritmo de Dijkstra 

tende a resolver os problemas em menor tempo, entretanto exige que todas as arestas tenham pesos 

positivos. Desta forma este algoritmo é normalmente usado apenas quando existem arestas de peso 

negativo. 

O algoritmo consiste em iniciar com as estimativas dos pesos dos caminhos mais curtos com 

infinito e os predecessores nulo. Após isto é efetuado um procedimento similar ao Dijkstra de 

verificação das arestas de todos os vértices. E finalmente é efetuado uma verificação da existência de 

ciclos com peso negativo. 

Na figura (3.4) pode ser verificado o pseudocódigo para o algoritmo de Bellman-Ford. 

 

 

Figura 3.4. Pseudocódigo do Algoritmo de Bellman-Ford. 
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3.3.1.3  ALGORITMO DE FLOYD-WARSHALL  
 

O Algoritmo de Floyd-Warshall foi idealizado por Robert Floyd e Stephen Warshall em 1962, 

conforme Sedgewick (2002). O propósito deste algoritmo é o problema do caminho mais curto num 

grafo. Este método tem como objetivo uma computação dinâmica que parte de uma solução ótima 

previamente obtida e desenvolve a solução ótima global. 

O algoritmo explora um relacionamento entre um caminho do vértice inicial ao final e os 

caminhos mais curtos entre os vértices intermediários do conjunto. O relacionamento depende dos 

caminhos intermediários participarem ou não do caminho inicialmente proposto. 

Na figura (3.5) pode ser verificado o pseudocódigo para o algoritmo de Floyd-Warshall. 

 

 

Figura 3.5. Pseudocódigo do Algoritmo de Floyd-Warshall. 
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3.3.1.4  COMPLEXIDADES 
 

Para classificar problemas computacionais de acordo com sua dificuldade inerente e efetuar um 

relacionamento entre essas classes podemos utilizar uma comparação entre suas complexidades. Em 

geral, a eficiência ou complexidade de um algoritmo é uma função do tamanho do problema, do 

número de passos necessário para sua execução e da necessidade de memória do sistema para a 

execução do algoritmo, segundo Sipser (2005). 

Tomando como base o número de operações necessárias para a execução do algoritmo a tabela 

(3.1) traz os graus de complexidade teóricos dos três algoritmos de interesse. 

  

Tabela 3.1. Complexidade em algoritmos de menor caminho.  
 

Algoritmo Complexidade 

Dijkstra O(∣E∣+∣V∣log∣V∣)  

Bellman-Ford O(∣v×a∣)  

Floyd-Warshall O(∣V 3∣)  
 

A figura (3.6) demonstra o gráfico relacional destas complexidades com a quantidade de iterações 

em relação a ordem de complexidade do grafo de até 45, e assim podemos esperar, ao menos de forma 

teórica, que o algoritmo de Dijkstra seja o mais eficiente para o caso deste projeto. 

 

 

Figura 3.6. Gráfico da complexidade de algoritmos de menor caminho. 
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3.3.1.5  TESTES DE DESEMPENHO 
 

Como um método prático para análise de desempenho entre os algoritmos realizou-se um 

procedimento padronizado. Este procedimento consistiu na execução de dez mil testes para cada 

algoritmo de cálculo de menor caminho com um gráfico unidirecional de 45 arestas, nestes os tempos 

foram computados e os resultados podem ser verificados na figura (3.7). 

 

 

Figura 3.7. Gráfico de desempenho algoritmos de menor caminho. 

 

Os testes foram realizados em computador de mercado, conforme especificações na tabela (3.2). 

 

Tabela 3.2. Principais componentes computador de teste.  
 

Componente Especificação 

Fabricante Positivo 

Modelo POS-PIH67CH 

Tipo x64 

Processador  Pentium G870  3,1 Ghz Dual Core 

Memória RAM 8 GB 

Sistema Operacional Win 7 

Disco Rígido ST500DM002 500GB 

Memória Cache 3MB L3 
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Assim concluímos, com base nos resultados da figura (3.7) e da compilação dos mesmos na tabela 

(3.3), que o algoritmo de Dijkstra é a melhor opção a ser utilizada para o desenvolvimento do sistema 

de menor caminho na malha viária de trens proposta para o projeto. Tal fato pode ser verificado 

teoricamente na seção 3.1.2.1.4. 

 

Tabela 3.3. Resultado da análise de tempo de execução de algoritmos de menor caminho.  
 

Algoritmo Média tempo (s) Desvio Padrão 

Dijkstra 1,60E-06 1,19E-05 

Bellman-Ford 1,87E-05 1,49E-04 

Floyd-Warshall 4,87 E-04 3,62E-03 

 

 

3.3.2 FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO  
 

Para a criação dos códigos em ADA foi utilizado o aplicativo GPS que, conforme AdaCore (2014) 

consiste na aplicação recomendada pelos desenvolvedores do ADA como ferramenta de edição. O 

GPS trata-se de um estúdio de programação para o GNAT. O GPS possui uma excelente interface 

gráfica para a construções de códigos e a exemplo das demais aplicativos baseados no GCC, em 

Linux, possui elevado poder de compilação de códigos. 

O GNAT é uma biblioteca livre e de elevada qualidade com capacidade completa para efetuar a 

compilação de todas as versões do ADA. Atualmente o GNAT está integrado no GCC, e assim, 

participa da abrangente coleção de linguagens de programação livres para os sistemas GNU, a base do 

Linux. 

Para uma construção efetiva e principalmente para pleno utilização das funcionalidades da 

linguagem ADA, em especial para as associadas a construções gráficas e de tempo real, fez-se 

necessário a utilização da biblioteca GtkAda. 

Verificado em AdaCore (2014) a biblioteca GtkAda é utilizada pelo AdaCore como um kit de 

ferramentas gráficas para a implementação de suas ferramentas. Assim a biblioteca pode ser utilizada 

a partir de uma aplicação Ada, sem a necessidade de ter de criar ou recompilar qualquer código. Com 

esta abordagem, o trabalho de concepção da interface gráfica pode ser realizado de forma 

independente ao da programação da aplicação.  
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Além disso, a tecnologia GtkAda confia no nível mais baixo em Win32 ou X11 primitivas, de 

acordo com a plataforma, para desenhar os seus widgets, garantindo uma execução nativa de elevada 

eficiência. Ela possui também uma conexão direta com a plataforma que permite optar por utilizar na 

aplicação uma formatação que reflete a aparência da plataforma nativa. 

 

3.3.3 O PROGRAMA  
 

A criação do código para a simulação do projeto se deu em versões. Foram desenvolvidas em 

quatro etapas as funcionalidades previstas para o sistema, segue o resumo de cada uma: 

• Versão 1, com as funcionalidades básicas da linguagem ADA, para testes de utilização de 

semáforos e interface gráfica; 

• Versão 2, apresenta um princípio do circuito, iniciado alguns semáforos com os quatro trens e 

desenvolvimento da função de menor caminho; 

• Versão 3, desenvolvido o circuito completo proposto para o projeto ainda com sentido único 

de deslocamento para os trens; 

• Versão 4, adicionado o deslocamento em ambos os sentidos dos trens e efetuado ajustes para 

evitar a ocorrência de deadlocks. 

 

3.3.3.1  VERSÃO 1 
 

A primeira versão desenvolvida trata se de um circuito simples com o objetivo de testar as 

funcionalidades da Linguagem Ada, suas capacidades e ganhos por tratar-se de uma linguagem 

orientada a sistemas em tempo real. 

Nesta etapa, foi gerado um circuito simples, conforme figura (3.8), que consiste de dois trens em 

dois circuitos deslocando-se em sentidos opostos, com o trecho intermediário compartilhado por 

ambos. 

 



 

   31 

 

Figura 3.8. Circuito simulado na versão 1 do código. 

 

Esta implementação possibilitou verificar a estrutura de classes e treads para a criação dos trens e 

do circuito. Foi possível efetuar testes primários com o uso do semáforo como solução para o 

escalonamento.  

Na linguagem ADA, o semáforo é um tipo abstrato de dado, que possui como função o controle de 

acesso a recursos compartilhados. Possui como parâmetro para a função os comandos LOCK e 

UNLOCK que bloqueiam a utilização do recurso pelo demais processos, os demais pedidos de 

bloqueios, a partir do primeiro, iniciam uma fila de espera para a utilização de acordo com a ordem de 

prioridade. 

A estrutura do semáforo opera naturalmente na linguagem, com a concepção dos semáforos cada 

trem ao utilizar o trecho compartilhado efetua o bloqueio do mesmo, liberando após a utilização. O 

semáforo gera de forma automática uma fila de pedidos de uso do recurso, apesar de não ser 

constatado a geração de filas nesta etapa por termos apenas dois trens. Uma vez que o primeiro trem 

libera o semáforo, trecho, o segundo trem pode utilizá-lo normalmente. 

Observa-se ainda na linguagem ADA que o percurso bloqueado pode ser tratado como uma 

variável compartilhada, aonde o processo que efetuou o bloqueio, ou seja o que está acessando a 

variável, não pode mais ser interrompido, nem mesmo por um processo de maior prioridade. 

Entretanto devemos destacar que a fila formada por múltiplos pedidos de acesso a um semáforo leva 

em conta as prioridades e assim o trem, representado pelo processo, com maior prioridade será o 

próximo a utilizar o semáforo. 

Nas figuras (3.9) e (3.10) são apresentados dois pseudocódigos simples que demonstram o 

funcionamento do semáforo e do trem nesta fase do projeto. 
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Figura 3.9. Pseudocódigo para o semáforo na versão 1 do código. 

 

Figura 3.10. Pseudocódigo para o trem na versão 1 do código. 
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Em termos práticos, seria possível adicionar quantos trens fossem de interesse no circuito, desde 

que se tenha o cuidado de adicionar mais semáforos no circuito com o intuito de evitar colisões. Este 

circuito simplificado não possui o risco de gerar deadlocks em sua implementação. 

 

3.3.3.2  VERSÃO 2 
 

A segunda versão desenvolvida trata se da ampliação do número de trens para quatro, o total final, 

e a utilização parcial do circuito proposto para o projeto, com a área de garagens e o primeiro circuito, 

conforme figura (3.11).  Nesta versão os trens se deslocam em sentido único no trajeto, todos com a 

mesma orientação. 

 

Figura 3.11. Circuito simulado na versão 2 do código. 

 

Nesta etapa, inicia-se a utilização de filas nos semáforos, propriamente dito, uma vez que tratamos 

agora de vários trens concorrendo pelos mesmos trechos e desvios. A cada desvio temos a 

implementação de um semáforo com a capacidade de bloquear o trecho subsequente. 

As filas, decorrentes da linguagem ADA ocorrem naturalmente no sistema, ou seja, cada objeto 

semáforo instanciado tem plena capacidade para a geração e controle de sua fila de acordo os pedidos 

e prioridades dos trens. 

Neste ponto, tem-se o desenvolvimento da função menorcaminho(), que consiste em uma função 

que desenvolve o menor caminho entre a posição atual e a posição futura, de forma linear entre cada 

semáforo, desvio. No aspecto gráfico, considera-se cada trecho de trilho como uma linha reta entre 

dois pontos, e o trem deslocando-se linearmente entre ambos. 
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Uma vez que para o desenvolvimento da função menorcaminho() foi utilizado o algoritmo de 

Dijkstra, tem-se a montagem de um grafo que consiste de um array 23x23 representando os 23 

semáforos. Os pesos do grafo são as distancias lineares entre os semáforos, número inteiro, que 

representam quantitativamente a distância de deslocamento entre cada semáforo. Assim, por exemplo, 

pode-se considerar como infinito a distância entre dois semáforos que não se comunicam, ou seja, que 

não possuem um trecho os ligando. 

Na versão 2, o sistema é mantido unidirecional, ou seja, todos os trens deslocam-se no mesmo 

sentido, o horário, desta forma não existe a ocorrência de deadlocks que incapacitem a operação pois 

os semáforos executam o controle das filas adequadamente. 

Os trens são assim alocados no ponto cartesiano e ficam travados em sua posição atual até a 

demanda por uma posição futura. Ao iniciar o processo de deslocamento, o mesmo se desloca em uma 

função reta até o próximo ponto de acordo com um atraso entre cada nova posição que tem como 

funcionalidade representar a velocidade de deslocamento. 

O processo de chaveamento de semáforos se dá de forma a garantir segurança de colisões nos 

semáforos. Um trem ao entrar em um semáforo efetua o bloqueio deste e do próximo semáforo, 

garantindo que o trecho entre semáforos esteja totalmente livre de outros trens. Ao alcançar o 

semáforo seguinte o trem efetuar a liberação do semáforo anterior, com o objetivo de liberar o recurso, 

o trecho anterior, para que outros trens o utilizem. 

O primeiro teste efetivo foi realizado sobre esta implementação, foi efetuado uma simulação 

gráfica de cerca de 10 minutos com rotas aleatórias para os trens e não foram identificados erros ou 

falhas no sistema de controle. 

Nesta simulação, todos os trens partiram da área de garagem, semáforos 1, 2, 3 e 4, e iniciaram 

concorrência nos semáforos 8, 9, 10 e 11, e então entram no circuito principal permanecendo no 

mesmo até o fim da simulação. Até esta versão não temos implementado um retorno para a área de 

garagem pois o movimento de cada trem está mantido em sentido único, sem possibilidade de retorno. 

Não houve alteração em relação ao pseudocódigo do semáforo. Entretanto, uma nova 

implementação foi desenvolvida para o pseudocódigo do trem, que pode ser observada na figura 

(3.12). 
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Figura 3.12. Pseudocódigo para o trem na versão 2 do código. 

 

3.3.3.3  VERSÃO 3 
 

A terceira versão desenvolvida trata da ampliação do circuito proposto no projeto, com a área de 

garagens e os três circuitos, conforme figura (3.13).  Nesta versão, os trens se deslocam em sentido 

único no trajeto, todos com a mesma orientação. 



 

   36 

 

Figura 3.13. Circuito simulado na versão 3 do código. 

 

São aqui desenvolvidos todos os semáforos do sistema e todos os trajetos para os trens. Permanece 

aqui a utilização do algoritmo de menor caminho e sistema de bloqueio vistos na versão 2. 

Nesta versão a quantidade semáforos é aumentada para 45, condizendo assim com o circuito 

completo a ser desenvolvido. Para este novo espaçamento foi efetuado a ampliação do grafo, que 

agora contém um array de 45x45, entretanto não ocasionou maiores dificuldades de processamento da 

função de busca por menor caminho e assim mostrou-se eficaz para esta atividade. 

Seguindo ainda o estipulado na versão 2 o sistema é mantido unidirecional, ou seja, todos os trens 

deslocam-se no mesmo sentido, o horário, desta forma não existe a ocorrência de deadlocks que 

incapacitem a operação pois os semáforos executam o controle das filas adequadamente. 

Foi realizado novamente um teste sobre esta implementação, foi efetuado uma simulação gráfica 

de cerca de 10 minutos com rotas aleatórias para os trens e não foram identificados erros ou falhas no 

sistema de controle. 

Aqui tem-se o primeiro teste completo do circuito onde os trens saem da área de garagem e se 

deslocam pelo circuito povoando cada trajeto. Aqui pode ser observada uma grande quantidade de 

bloqueio e filas em semáforos, geradas principalmente pela presença do trem de limpeza que possui 

trajetos aleatórios no sistema. 

Os trens após saírem da área da garagem e atingirem os circuitos concorrem livremente pelos 

desvios e deslocam-se aleatoriamente. Até esta versão não temos implementado um retorno para a área 

de garagem pois o movimento de cada trem está mantido em sentido único, sem possibilidade de 

retorno. 
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3.3.3.4  VERSÃO 4 
 

A quarta versão desenvolvida trata da ampliação do sentido de deslocamento dos trens, nesta 

versão os trens se deslocam em ambos os sentidos nos trechos, ou seja, não estão mais restritos ao 

movimento em apenas um sentido. Com esta implementação os trens podem então andar para frente e 

para trás, e assim foi verificado a ocorrência de deadlocks no sistema. 

Não temos mais adição de implementação de circuitos e assim a figura (3.13) mantém a 

representatividade gráfica da estrutura final desenvolvida. 

O grafo foi novamente modificado, Anexo I, com a finalidade de permitir o movimento em ambos 

os sentidos, ou seja, foram implementados os arcos bidirecionais. Temos aqui a criação de pesos entre 

o sentido inverso do semáforo, ou seja, o peso para retornar não é mais infinito e assim o 

deslocamento nesta via está liberado. 

Esta nova implementação gerou um problema até então não verificado no sistema, a ocorrência de 

deadlocks, isto porque agora temos trens movimentando-se em ambos os sentidos o que permite o que 

gera o travamento de um semáforo por dois trens em sentidos opostos, criando assim uma 

impossibilidade de deslocamento. 

Ao executarmos o teste na simulação gráficas verificamos o deadlock gerado no sistema 

rapidamente assim que os trens iniciam a operar nos circuitos. 

Como primeiro passo para a resolução dos deadlocks foi implementado uma nova sistemática que 

consiste no bloqueio de três semáforos a frente, de acordo com trajeto gerado pela função 

menorcaminho() para obtenção do menor caminho. O bloqueio dos três próximos trechos não garantiu 

a estabilidade do sistema no quesito de concorrência entre trens de sentidos opostos. 

Uma segunda abordagem para a resolução dos deadlocks foi implementar o circuito do meio com 

sentido fixo, ou seja, neste circuito todos os trens movimentam-se apenas no sentido horário. Este 

procedimento tinha como objetivo minimizar ao máximo a ocorrência de deadlocks quando os trens 

entrassem no circuito do meio, entretanto esta operação também não garantiu a estabilidade do 

sistema. 

A terceira abordagem e definitiva foi a definição de rota específica para cada trem antes da saída 

da garagem, assim cada trem efetua o cálculo de melhor caminho para sua rota através da função 

menorcaminho() e então a executa. 

Esta abordagem, em somatória com a abordagem de bloqueio de três semáforos, resultou em uma 

solução eficiente para o sistema. Foi realizado novamente um teste sobre esta implementação, com 



 

   38 

uma simulação gráfica de cerca de 10 minutos, com rotas pré definidas na inicialização para os trens e 

não foram identificados erros ou falhas no sistema de controle. 

O trem de manutenção parte do semáforo 4 e foi pré-definido para passar por todos os trilhos, o 

mesmo possui prioridade menor aos demais trens quando em fila nos semáforos. Este também possui 

um trajeto fixo e assim não executa o processamento de menos caminho e não parte imediatamente 

junto com os demais trens para evitar concorrências iniciais.  

Estão apresentamos nas figuras (3.14) e (3.15) os códigos simplificados em ADA que demonstram 

o funcionamento do semáforo e do trem nesta fase final do projeto. 

 

 

Figura 3.14. Código ADA para o semáforo na versão 4. 
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Figura 3.15. Código ADA para o trem na versão 4. 
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4 IMPLEMENTAÇÃO  

 

4.1 PROTÓTIPO 
 

Um item possivelmente presente no desenvolvimento de projetos, principalmente para a realização 

de testes ou de planejamentos consiste na construção de um protótipo, conforme Lobach (2001). O 

protótipo é um modelo físico, gráfico ou computacional para a representação conceitual de um produto 

de engenharia. 

Segundo Baxter (2000), não existe um consenso sobre a constituição de um protótipo, e 

principalmente quanto ao uso em sinônimo da palavra modelo. Entretanto este classifica os protótipos 

em cinco categorias: 

• Protótipo de Prova de Conceito, utilizado para efetuar testes de algum aspecto específico de 

um sistema sem necessariamente uma representação visual ou dos materiais empregados no 

produto. São utilizados principalmente para provar uma abordagem do projeto, como por 

exemplo análises mecânicas, sensores, e arquitetura da construção; 

• Protótipo de Estudo de Forma, possui função de permitir aos desenvolvedores uma relação de 

exploração com o produto, permitindo uma verificação sensorial sem uma implementação 

final do mesmo. São bastante utilizado para tomadas de decisão quanto a ergonomia, 

dimensões e volume; 

• Protótipo de Experimentação do Usuário, permite realizar uma avaliação de desempenho do 

produto através de uma avaliação junto aos usuários, consistindo da manipulação e utilização 

do protótipo. Assim é possível efetuar uma avaliação inicial de reação e desempenho 

diretamente ao público de destino; 

• Protótipo Visual, possui função de fornecer uma visualização do produto, referente a sua 

aparência, cor e textura. São bastante utilizados principalmente para avaliações de publicidade 

e impacto de mercado; 

• Protótipo Funcional, utilizado na maior medida prática como uma tentativa de simular o 

desenho final, a estrutura, os materiais e funcionalidade do produto. O protótipo funcional 

pode ser uma redução em tamanho ou em funcionalidade para a execução de uma análise final 

do projeto. 
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Ainda conforme Baxter (2000), segundo a própria definição dos protótipos estes representam um 

compromisso do projeto final de produção. Assim devido a possíveis diferenças de materiais, 

processos e fidelidade de criação é provável que um protótipo pode apresentar falhas para um 

desempenho funcional em níveis aceitáveis, uma vez não tratar-se do produto final. Uma outra 

abordagem é a utilização de protótipos iniciais, que implementam partes do projeto completo, 

permitindo uma análise de possíveis problemas e a minimização de riscos antes de iniciar a construção 

do projeto completo. 

A implementação proposta neste projeto consiste da criação de um protótipo do tipo funcional que 

permita efetuar uma avaliação das principais atribuições do projeto. Com a elaboração de um protótipo 

em forma de maquete para a ratificação das funcionalidades do programa desenvolvido, garantindo 

assim a aplicação prática dos estudos e elementos desenvolvidos no capítulo 3. 

 

4.2 MAQUETE EM FERRORAMA 
 

A maquete utilizada para a implementação dos circuitos trata-se de componentes comerciais da 

Empresa Frateschi Ltda., a qual está no mercado de ferromodelismo a cerca de 40 anos. A montagem 

do circuito seguiu as técnicas indicadas no Manual de Construção de Maquetes Ferroviárias, Frateschi 

(2012), que indica as melhores práticas para o desenvolvimento desta atividade. 

 

4.2.1 SISTEMA ELÉTRICO  
 

O sistema elétrico da maquete para o deslocamento dos trens é baseado na energização dos trilhos, 

ou seja, para o movimento dos trens faz-se necessário alimentar os trilhos com 16v e potência 

suficiente para o sistema de tração.  

As linhas são energizadas por trechos onde a alguns intervalos de trilhos existe uma chave de 

energia para o sistema. Os trechos são unidos por talas de junção que efetuam a continuidade do 

sistema elétrico para cada trecho. 

 

4.2.2 SISTEMA DE CONTROLE  

 

O ferromodelismo da Frateschi possui duas estruturas básicas de controle, o controle do 

deslocamento do trem e de posição dos desvios. 
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Para o controle de deslocamento do trem é necessário a energização dos trilhos, desta forma, no 

padrão do fabricante, a energização do trilho garante o imediato acionamento dos trens e seu 

movimento, até que o trilho seja desligado. Para a energização dos trilhos é utilizado um interruptor de 

duas posições, ligado/desligado.  

No caso do acionamento da posição dos desvios é executado um pulso de 16v sobre um solenoide 

instalado no desvio que chaveia a posição do mesmo. Este acionamento é realizado através de um 

interruptor elétrico de três posição, ligado/lado1/lado2. 

 

4.3 CIRCUITOS DE INTERFACE 

 

Para a execução do controle computacional dos trens e desvios foi necessário o desenvolvimento 

de uma interface de ligação eletrônica entre o computador e os dispositivos de controle da maquete. 

A opção empregada nesta etapa do projeto foi a utilização da porta paralela de um computador 

comercial que aciona um circuito eletrônico de controle de baixa potência. 

Especificamente para os desvios fez-se necessário a elaboração de um circuito de potência, tendo 

em vista a necessidade de elevada corrente nestes componentes. 

 

4.3.1 PORTA PARALELA  

 

Conforme Axelson (1996) “A porta paralela é uma interface de comunicação entre um computador 

e um periférico.”. Esta porta foi desenvolvida pela IBM quando da criação de seu primeiro 

computador pessoal, a proposta seria efetuar a conexão entre essa porta a uma impressora, entretanto, 

é verificado uma grande diversidade de periféricos que efetuam utilização desta conexão para o envio 

e recebimento de dados no computador. Como exemplos podemos citar, câmeras de vídeo, scanners, 

unidades de disco.  

Para a execução de comunicação em paralelo, grupos de bits são conduzidos simultaneamente  

através de diversas linhas transmissoras dos sinais, segundo Gadre (2000). Nesta estratégia, como 

diversos bits são transmitidos simultaneamente, a taxa de transferência de dados é elevada, alto 

throughput. No caso da porta desenvolvida pela IBM temos a transmissão de oito bits, um byte, a cada 

ciclo de transmissão da porta. 

Para transmissões unidirecionais a porta paralela SPP (Standard Parallel Port) pode obter taxas de 

transmissão de dados na ordem de 150KB/s. Comunica-se com a CPU através de um BUS de dados de 

8 bits. 
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Na transmissão bidirecional é utilizado a porta avançada EPP (Enhanced Parallel Port) obtendo 

taxa de transferência de até 2 MB/s. Comunica-se com a CPU através de um BUS de dados de 32 bits. 

A porta avançada ECP (Enhanced Capabilities Port) possui as mesmas especificações que a EPP, 

entretanto utiliza DMA (acesso direto à memória), dispensando a necessidade do uso do processador 

para a transferência de dados. Possui ainda um buffer FIFO de 16 bytes. 

Os sistemas operacionais de mercado tendem a nomear as portas paralelas, chamando-as de LPT1, 

LPT2, LPT3, e assim consecutivamente. Entretanto a porta física padrão é normalmente a LPT1, e 

seus endereços são: 378h, para enviar um byte de dados pela Porta, 378+1h, para receber um valor 

através da Porta e, 378+2h, para enviar dados. Nos casos de disponibilidade da LPT2, e seus endereços 

são: 278h, 278+1h e 278+2h, com as mesmas funções dos endereços da porta LPT1, respectivamente. 

O conector mais utilizado, e normalmente instalado fisicamente nas placas-mãe dos 

microcomputadores é o DB25. Através deste o cabo paralelo se conecta ao computador para poder 

enviar e receber dados. No DB25, por especificação, o pino está em nível lógico 0 quando a tensão 

elétrica no mesmo está entre 0 e 0,4v e em nível lógico 1 quando a tensão elétrica no mesmo está 

acima de 3,1 e até 5v. É possível verificar na figura (4.1) o conector DB25 e seu esquema de ligação. 

 

 

Figura 4.1. Esquema da Porta Paralela do conector DB25. 

 

Um segundo conector bastante difundido trata-se do Centronics 36 pinos (CN36), trata-se de um 

conector  bastante difundido devido a sua utilização como parte do cabo da impressora, sendo através 

deste cabo que a impressora é conectada ao computador. Devido à popularidade deste conector o 
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mesmo é muito utilizado para aplicações e projetos com outros periféricos ou de uso individual e 

particular. Na figura (4.2) podemos verificar o esquema simplificado do conector CN36. 

 

 

Figura 4.2. Esquema da Porta Paralela do conector CN36. 

 

Para o projeto foi utilizado um cabo com conector CN36, devido a facilidade em encontrar cabos 

do gênero. Desta forma efetuamos uma subdivisão entre as pinagens do conector dividindo entre 8 bits 

de dados entre os pinos 2 a 9, representados por Data Bit 0-7, e a sequência de 3 bits de seleção, os 

pinos 1, 14 e 36, representados respectivamente por Strobe, Autofeed e Select, conforme verificado na 

figura (4.2). 

Desta forma, foi possível efetuar uma subdivisão lógica nas transferências de dados para interface, 

na qual temos um campo para dados, onde existe a transferência da informação, de 8 bits, e o campo 

de controle do circuito digital, com 3 bits. 
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4.3.2 CIRCUITO DIGITAL  

 

De acordo com a especificação da maquete, faz-se necessário o acionamento de quatro trens e 

quatorze desvios através da porta paralela do computador. Uma vez que em projeto cada trem possui 

três possibilidades de acionamento, frente, trás e parado é necessário a utilização de dois sinais por 

trem, para os desvios temos também três possibilidades de acionamento, direita, esquerda e indefinido, 

e desta forma também é necessário a utilização de dois sinais de controle.  

O estado indefinido para o desvio refere-se ao estado sem acionamento, no qual é mantido o estado 

anterior, pois sem a atuação de um dos estados a chave do desvio permanece em posição fixa. O 

componente de desvio da Frateschi por tratar-se de um solenoide com elevado consumo de potência é 

recomendado a ser ativado apenas através de um pulso, o qual é suficiente para ativar o estado 

desejado. 

Para o projeto foram desenvolvidos dois protótipos eletrônicos, o protótipo 1 tratou das 

configurações lógicas do sistema porém mostrou-se ineficiente no quesito de potência, e assim foi 

necessária sua reconfiguração para o protótipo 2, que apresenta configurações lógicas similares ao 

protótipo 1 porem com a implementação da interface de potência necessária. 

 

4.3.2.1 PROTÓTIPO 1 
 

O Protótipo 1 foi desenvolvido principalmente para a obtenção de conhecimento quanto a 

utilização da porta paralela como fonte de comunicação entre um periférico e o computador. 

A proposta para este circuito foi obter os dados da porta paralela, na subdivisão de 8 bits para 

dados e 3 bits para controle, além de manter de forma persiste na saída os valores, de forma que os 

mesmos não se alterem ao cessar do envio de sinal diretamente da porta paralela. 

Visto que temos uma quantidade limitada de dados de saída da porta e a necessidade de controlar 8 

bits para os trens e 28 bits para os desvios fez-se necessário o carregamento por etapas dos dados para 

as saídas, e assim forma definidas cinco passos de carregamento dos estados dos elementos da 

maquete. 

Foram utilizados cinco circuitos integrados 74LS374, que tratam-se de flip-flops tipo D que travam 

o circuito com a informação de entrada de acordo com um sinal de controle. Cada um destes CI's tem a 

capacidade de trabalhar com 8 bits e assim utilizamos o primeiro para os trens e os demais para os 

desvios. Todos os CI's são alimentados em suas entradas com um barramento com os 8 bits 
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provenientes do grupamento de dados da porta paralela e assim a transferência da informação e sua 

fixação na saída do circuito ocorre pela ativação do correto circuito de interesse. 

A seleção do circuito é efetuada através da utilização do circuito integrado 74LS138, que trata-se 

de um Demultiplexador 3x8 que obtém os 3 bits de seleção e controle oriundos da porta paralela para 

efetuar a ativação do correto circuito 74LS374. Para este CI foi gerado a tabela da verdade (4.1) de 

acionamento. 

 

Tabela 4.1. Tabela de acionamento Protótipo 1.  
 

Bits de Seleção 
(74LS138) 

Circuito Acionado 
(74LS374) 

Resultado nos Estados 

0 0 0 X Não efetua atualização de estados 

0 0 1 1 Atualização do estado dos 4 trens 

0 1 0 2 Atualização do estado de 4 desvios 

0 1 1 3 Atualização do estado de 4 desvios 

1 0 0 4 Atualização do estado de 4 desvios 

1 0 1 5 Atualização do estado de 2 desvios 

1 1 1 X Não efetua atualização de estados 
 

Podemos observar na figura (4.3) a estrutura construtiva deste circuito. As saídas referenciadas por 

s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7 e s8, em cada componente 74LS374 representam os acionamentos dos estados 

nos conjuntos de trens e desvios. 

 

Figura 4.3. Circuito Parcial Eletrônico Protótipo 1. 
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Ainda que logicamente correto e eficiente, o Protótipo 1 demonstrou algumas incompatibilidades 

de potência com os componentes da maquete, uma vez que o mesmo fornecia as saídas apenas como 

um sinal de controle lógico, o que se mostrou ineficiente para o acionamento principalmente para os 

desvios. 

 

4.3.2.2 PROTÓTIPO 2 

 

O Protótipo 2 tem como função principal resolver a questão do acionamento com potência dos 

desvios, além de efetuar a manipulação lógica dos sinais de controle da porta paralela. 

A proposta neste circuito permaneceu a de obter os dados da porta paralela, na subdivisão de 8 bits 

para dados e 3 bits para controle. E efetuar o acionamento final dos quatro trens e dos quatorze desvios 

propostos para o projeto. 

Através de uma análise das especificações dos componentes foi concluído que a melhor operação 

para os desvios seria através de um pulso de corrente de cerca de um décimo de segundo, o que 

resultaria no correto posicionamento da chave sem gastos excessivos de potência. Outra verificação 

efetuada trata-se do ativamento do sistema de rádio dos trens através de um sinal lógico em zero para 

ativo e de alta impedância para desativado. 

Para o acionamento dos trens foi utilizado o circuito integrado 74LS374, o qual possui os 8 bits de 

saída necessários para o acionamento de quatro trens e a manutenção das saídas mesmo com a retirada 

do sinal de entrada. Para gerar o sinal lógico 0, baixa impedância, para o sistema de rádio dos trens foi 

utilizado quatro circuitos integrados CD4051, que trata-se de uma chave lógica com função de 

multiplexador/demultiplexador e que permite efetuar conversões lógicas através de sua porta comum. 

Cada trem foi instalado em um CD4051 para garantir a trava lógica na qual fica impossível acionar 

um trem em ambas as direções simultaneamente, e possui como saída o sinal lógico 0. A ativação do 

74LS374 é efetuada diretamente através de um dos bits de seleção, conforme tabela (4.2). 
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Tabela 4.2. Tabela de acionamento Protótipo 2.  
 

Bits de Seleção 
[0..2] 

Bits de Dados 
[0..7] 

Circuito Acionado Resultado nos Estados 

0 1 1 X X Não efetua atualização de estados 

1 1 1 [0..7] Trem Atualização do estado dos 4 trens 

0 0 1 [0..3] Desvio 1 Atualização do estado de 4 desvios 

0 0 1 [4..7] Desvio 2 Atualização do estado de 4 desvios 

0 1 0 [0..3] Desvio 3 Atualização do estado de 4 desvios 

0 1 0 [4..7] Desvio 4 Atualização do estado de 2 desvios 
 

Os desvios são ativados também com a utilização de quatro CI's CD4051 operando com saída 

lógica de 5v para o sistema de potência dos desvios. A construção permite a ativação de dois desvios 

por vez, com um dos bits de seleção ativando dois dos CD4051 e o outro os restantes, neste modelo os 

dados são divididos entre os componentes e assim durante a ativação de uma dupla quatro bits são 

fornecidos a cada a cada componente CD4051.  

Com a saída de 5V sinalizando a ativação do desvio construiu-se um sistema de potência para cada 

um dos desvios, com base no transistor TIP110, que permite correntes de até 4 amperes e um alto 

ganho, na ordem de 1000, pois possui em sua constituição uma configuração do tipo Darlington de 

alto ganho. 

Podemos observar na figura (4.4) e (4.5) a estrutura construtiva deste circuito, e na figura (4.6) a 

estrutura de potência para o acionamento dos desvios. 

As saídas referenciadas na figura (4.4) por s1 e s2 em cada componente CD4051B representam os 

acionamentos dos estados dos conjuntos de trens através do rádio transmissor. 

As saídas referenciadas na figura (4.5) por s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7 e s8, em cada componente 

CD4051B representam os acionamentos dos estados nos conjuntos de desvios. Estes compões aos 

pares os comandos 1 e 2 representados na figura (4.6) de acionamento do circuito de potência dos 

desvios. 
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Figura 4.4. Circuito Eletrônico dos Trens, protótipo 2. 

 

Figura 4.5. Circuito Eletrônico dos Desvios, protótipo 2. 

 

Figura 4.6. Circuito Eletrônico de Potência para os Desvios, protótipo 2. 
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4.4 CÓDIGO INTERMEDIÁRIO 
 

Devido a necessidade de operação da Porta Paralela para o controle dos componentes da maquete 

foi criado um código específico para os acionamentos e interrupções em linguagem C. Tal construção 

em C e não em ADA é realizada uma vez que tal linguagem não comporta o acionamento direto ao 

registro de controle da porta. 

O código em C gerado foi então adicionado ao código ADA completo no formato composto de 

biblioteca. 

 

4.4.1 ACESSO A PORTA PARALELA  
 

Para a utilização dos registradores da porta paralela, 378h e 37Ah, faz-se necessário a inclusão da 

biblioteca específica de acesso as entradas e saídas de hardware, de acordo com o sistema operacional.  

Assim são adicionados ao código as função ioperm() que marcam o nível de permissão 

administrador aos registros. Para ativá-los é utilizado a  função outb() que envia um byte de dado ao 

registrador da porta paralela, que é então transmitida pelo sistema operacional ao hardware de saída. 

A figura (4.7) apresenta um código simplificado de acesso a porta paralela onde todos os bits de 

dados e de seleção são ativados. 

 

 

Figura 4.7. Código simplificado de acionamento da porta paralela. 
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4.4.1 CÓDIGO C 
 

O código C desenvolvido recebe um vetor de booleanos que indicam as condições de acionamento 

da maquete. São assim utilizados 8 bits para os quatro trens, com dois estados de acionamento em 

cada um, e 28 bits para o acionamento dos quatorze desvios, utilizando também dois estados para 

acionamento.  

Desta forma a função desenvolvida recebe o vetor booleano e efetua os acionamentos, primeiro 

ativando os estados dos trens e em seguida efetuando o acionamento dos desvios a cada dois, devido a 

necessidade de gerar apenas um pulso nos desvios. 

Por questões de segurança, ainda que em redundância com o circuito eletrônico desenvolvido, 

conforme verificado no item 4.3.2.2, foi efetuado uma exclusão lógica para cada elemento, de forma 

que não seja possível acionar os dois estados de um trem ou desvio.  

 

4.4.1 ADAPTAÇÃO NO CÓDIGO PRINCIPAL ADA  
 

No código principal ADA, é efetuado uma chamada da função intermediária diretamente em C. 

Neste caso o nome do arquivo e código executável em C são utilizados como argumento para o 

processo de compilador do ADA. 

O código e o executável gerados em C são assim interpretados pelo ADA como um item de 

biblioteca ativado diretamente pela chamada de função. Como exemplo temos o comando: pragma 

Import (C, Funcao, "parametros");, que efetua a chamada de um função genérica “Funcao” em C e 

ainda repassa alguns parâmetros para a função. 

 

4.5 CONSTRUÇÃO DO SISTEMA  
 

Para efetuar testes e verificações do projeto foi construído, nesta fase, a maquete da figura (4.8). A 

qual permite efetuar os principais testes de acionamento dos elementos do circuito, o trem e os 

desvios, e também efetuar testes de funcionalidade prática com o código implementado em ADA e sua 

iteração com o código intermediário. 
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Figura 4.8. Maquete implementada para testes 

 

Verifica-se, na figura (4.9), uma representação da comunicação entre os sistemas do projeto. 

Figura 4.9. Representação dos Sistemas do Projeto. 

 

A montagem completa do circuito foi realizada conforme as figuras (4.10) e (4.11), e representou a 

integração entre computador, circuito de interface e maquete. 
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Figura 4.10. Foto 1 do Protótipo. 

 

 

Figura 4.11. Foto 2 do protótipo. 
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4.5.1 ADAPTAÇÃO DO TREM  
 

Uma vez que os trens miniaturizados da Frateschi operam através do acionamento energético dos 

trilhos, ou seja, a alimentação dos trilhos impulsionam o trem para a frente ou para trás de acordo com 

a polaridade empregada, foram necessárias adaptações para que o mesmo possa ser controlada através 

de um sistema de rádio. 

A adaptação realizada foi a inserção de um circuito em ponte H, capaz de efetuar a inversão de 

tensão no motor do trem sem que se faça necessário a troca de polaridade no circuito de trilhos. Para 

esta operação foi efetuado a utilização do circuito integrado L298, que consiste de um circuito para 

pontes H que opera com potência suficiente para o acionamento do trem.  

O circuito do trem pode ser verificado na figura (4.12) e possui acionamento direto do receptor de 

rádio. 

 

 

Figura 4.12. Circuito eletrônico do trem. 

 

4.5.2 TESTES REALIZADOS  
 

Inicialmente, foram efetuados testes individuais dos acionamentos para a garantia das 

funcionalidades básicas. 

Desta forma foi iniciado o teste acionando o desvio individualmente e validando seu 

funcionamento e sua ativação. 
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O segundo teste efetuado foi o do acionamento do trem através do sistema de rádio, com controle 

direto através do computador. Neste passo, foram efetuados deslocamentos menores do trem para a 

frente e para trás. Nesta fase foi obtida por meio de inferência a velocidade de operação do trem, após 

algumas análises de seu deslocamento em um trecho de um metro, sendo assim verificado que o trem 

opera a uma velocidade média de 0,083 m/s. 

A seguir, foi realizado um acionamento em vazio, sem desvio ou trem, do programa em ADA, 

para garantir o correto acionamento do trem e do desvio pelo código de controle desenvolvido. 

Também a velocidade inferida através dos testes do trem foi utilizada para o ajuste das velocidades da 

simulação, tanto gráfica quanto de ativação dos componentes da maquete. 

Por fim, como teste final, foram realizados ajustes finos em relação ao deslocamento do trem em 

relação aos comandos computacionais da simulação para que o trem represente em paridade a maquete 

com o gráfico de acompanhamento do código.  
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5 CONCLUSÃO 
 

5.1 RESULTADOS DO PROJETO  

 

Os aspectos que envolvem o desenvolvimento de um sistema em tempo real caracterizam um 

grande desafio para a construção de um produto de engenharia que tenha em seu fim um sistema 

físico, como o caso da maquete ferroviária objeto deste projeto, acionado e controlado por um sistema 

computacional.  

Desta forma a proposta de iniciar uma modelagem UML do sistema após as delimitações do 

escopo e dos objetivos resultaram em uma simplificação do trabalho uma vez que permitiram efetuar 

uma avaliação das partes conjuntas da aplicação antes do início da criação do programa. Ainda que 

nem todas as funcionalidades propostas no modelo tenham sido construídas no código, pelo simples 

fato de perderem sua relevância, a proporção maior dos modelos criados foram utilizadas na 

construção final. 

Um fator que é considerado muito importante na construção do código do projeto e de sua 

interface gráfica está relacionado com a linguagem de programação utilizada. Sem dúvida a utilização 

da Linguagem ADA, que é predominantemente direcionada para o desenvolvimento de sistemas em 

tempo real foi determinante para o cumprimento de requisitos e serviu intensamente como canal de 

simplificação, mesmo no simples processo do pensar em tempo real quanto na construção de 

elementos, como os semáforos. 

Foi atingida a obtenção satisfatória de uma aplicação capaz de efetuar o escalonamento dos 

recursos em uma planta ferroviária, permitindo segurança e algoritmos de otimização de percurso, que 

demonstram de forma direta as peculiaridades e potenciais de um sistema em tempo real. 

A obtenção de um protótipo funcional, que permite a experimentação e o contato, dos operadores 

junto ao sistema, através de uma rede de circuitos eletrônicos interligados a maquete foi de 

significante importância. Implementar a integração computacional com a maquete traz luz a realidade 

que pode ser obtida através de uma intervenção metodológica sobre um sistema, e teve por fim o 

contato com os fatores ambientais e restritivos que não pode ser facilmente verificada em simulações 

computacionais. 
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5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS  
 

O estudo e a utilização da linguagem de programação ADA, que não é largamente utilizada como 

o C, Java, Delphi e outras, demonstrou ser um grande fator de dificuldade no projeto. Apesar da 

linguagem apresentar pontos decisivos ao trabalhar com tempo real a busca por exemplos e bibliotecas 

pré-estabelecidas, principalmente no quesito gráfico, demonstrou-se complexa e de difícil 

referenciação. Um ponto que pode ser verificado nesta dificuldade foi a necessidade de introduzir um 

código em C dentro do código ADA com a finalidade de operar os endereços de memória da porta 

paralela. 

Um segundo desafio foi a avaliação e desenvolvimento de sistemas inteligentes que permitissem 

aos trens maior capacidade de ação dentro da malha viária. A exemplo temos o estudo e 

implementação do algoritmo para a obtenção do melhor caminho, responsável por uma melhora 

significativa na capacidade de independência dos trens no circuito. 

A implementação dos circuitos eletrônicos e da maquete, principalmente a montagem da 

integração entre computador e ambiente físico apresentou uma série de dificuldades, entre elas 

podemos citar a necessidade de aquisição de diversos componentes, tanto material quanto ferramental, 

para a construção dos sistemas, dificuldades em efetuar adaptação a produtos pré-definidos de 

mercado, como o caso da intervenção no acionamento e alimentação dos trens, e também a perda de 

componentes na fase de testes, como o caso da queima de alguns desvios da maquete durante a 

construção dos elementos de potência do sistema. 

 

5.3 TRABALHOS FUTUROS  
 

Com o término do protótipo da malha ferroviária, pode ser verificado uma série de melhorias e 

implementações funcionais para o projeto, bem como a construção plena da maquete em seu traçado 

proposto nas definições dos objetivos. 

Dentre os principais fatores que podem ser melhorados estão a implementação de uma interface 

com usuários que permita uma maior intervenção do operador, como por exemplo efetuar comandos 

diretos de parada ou mudança nas trajetórias estipuladas dos trens.  

Outro fator que deve ser considerado nos projetos futuros é a implantação de melhorias nos 

sistemas de segurança, tanto em nível de software quanto de hardware para maior proteção dos 

componentes da maquete, como questões relativas a sobrecarga de tensão nos circuitos de rádio e 

aquecimento das bobinas dos desvios e motores dos trens. 
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Como proposta futura tem-se também a adição de uma série de sensores ao longo das vias para 

maior controle de posição dos trens e dos estados dos desvios, minimizando principalmente reforços 

de atuação, como a necessidade de ativação contínua do desvio para garantir seu correto 

posicionamento ante a passagem de um trem. 

Por fim tem-se a proposta futura de substituição do atual sistema de comunicação do computador, 

que é efetuado pela porta paralela, por um que permita um incremento de funcionalidades e segurança, 

como por exemplo o emprego de um micro controlador para realizar a interface entre computador e 

maquete.  

 

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

A ordem como foi visualizado e concebido o Projeto Trem certamente gerou conhecimentos 

valiosos por parte de todos os envolvidos no mesmo. A implementação de um projeto, que envolve um 

estudo apurado e com metodologias tem por finalidade uma extrapolação maior da nossa capacidade 

de compreender e intervir no mundo. 

As muitas dificuldades encontradas no desenvolvimento de um produto de engenharia, como a 

planta ferroviária, nos leva a um novo nível de discussão e de nossa capacidade de arquitetar e realizar 

solução efetivas e eficientes. Um projeto tão abrangente como este nos permitiu e estimulou a 

utilização dos conhecimentos obtidos ao longo do curso de Engenharia Mecatrônica. 

O pensamento do construtor, que possui a capacidade de ir um passo adiante da realidade em que 

habita, aqui representado na figura do engenheiro, é o grande feito e resultado, não apenas deste 

projeto, mas dos esforços e anos de estudo dedicados a prática das ciências.  
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ANEXO I: Grafo bidirecional da versão 4 do código  
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ANEXO II: Datasheet circuito integrado 74LS138  
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ANEXO III: Datasheet circuito integrado 74LS374  
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ANEXO IV: Datasheet circuito integrado CD4051  
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ANEXO V: Datasheet circuito integrado L298  
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