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Resumo

Ao longo dos ultimos anos, foram-se denotando desenvolvimentos significativos no setor fer-
rovidrio, principalmente devido ao impacto que os sistemas informéticos possuem no mesmo.
Estes sistemas, pela sua complexidade e, principalmente, pela sua criticidade, sdo regidos pela
norma EN (European Standard) 50126, a qual é composta por outras duas: uma ligada ao soft-
ware e protecdo dos sistemas ferrovidrios (EN 50128) e outra relacionada com a segurancga dos
mesmos (EN 50129). A norma EN 50128, que servira de ponto de partida para o projeto em ques-
tao, apresenta um conjunto de recomendacdes que permitem assegurar a corre¢do do software e a
confianca neste. Assim, a metodologia de desenvolvimento fica ao critério da entidade que desen-
volve o software. Dependendo do sistema a projetar, a norma classifica o software em 4 niveis de
SIL (Safety Integrity Level), contudo este tema serd abordado posteriormente no presente relatério.

Até aos dias de hoje, sempre que se pretendia desenvolver um projeto para a criagdo de apli-
cagdes graficas para sistemas de sinalizacdo ferrovidria, este era criado, quase na sua totalidade,
manualmente, sujeito a erros ¢ falhas. Assim, como solugdo, a automatizacdo destes projetos
permite a configuragdo sem entropias e mais eficaz, referindo a importancia da rapidez na sua
conclusdo. Para além de evitar erros, elimina desperdicios no processo produtivo, o que se tra-
duz num aumento de produtividade. A presente dissertacdo surge da necessidade da EFACEC
em automatizar o processo de design dos seus produtos para solucdes de sinalizacdo ferrovidria,
minimizando assim a criagdo manual do mesmo.

O trabalho foi desenvolvido na sua totalidade em Java, no IDE (Integrated Development En-
vironment) Eclipse. Esta linguagem esté relacionada com a outra aplicacdo utilizada, o SCADE
(Safety Critical Application Development Environment) Display (plataforma dedicada a modela-
¢ao de interfaces homem-madquina) através das Java API’s (Application Programming Interface),
que permitiram a especificagdo do sistema. O SCADE Display propriamente dito permitiu visua-
lizar o sistema especificado, isto é, permitiu interpretar o ficheiro sgfx criado a partir do RailML
fornecido.

Este documento, para além de apresentar uma metodologia (automatizagcao da criagcdo de apli-
cacdes gréaficas) aplicdvel no desenvolvimento de sistemas ferrovidrios, evidencia a aplicabilidade

do método a desenvolver. O caso de estudo automatizado foi um sistema de encravamento.
1

IComo nota adicional, os estrangeirismos utilizados, como por exemplo software, design, default, flag, entre outros,
sdo termos bem aceites na comunidade para qual a presente dissertag@o se dirige. Assim, por este motivo, ndo serdo
alterados ao longo do mesmo.
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Abstract

Over the past few years, significant developments have taken place in the railway sector, mainly
because of the impact that I'T (Information Technology) systems have on it. These systems are go-
verned by the EN 50126 standards, which is composed by two standards: one related to software
and protection of railway systems (EN 50128) and another related to their safety (EN 50129). The
EN 50128 standard, which will be the starting point of the project, presents a set of recommendati-
ons that ensure the correctness and reliability of the software. Thus, the development methodology
is left to the discretion of the entity that are developing the software. Depending on the system
to be designed, the standard classifies the software into 4 SIL levels, although this topic will be
discussed later in this report.

Until these days, whenever a new project starts, it is almost entirely created manually, subject
to errors and failures. Therefore, as a solution, the automation of these projects allows more
effective configurations, highlighting the importance of the speed in their conclusion. Besides
avoiding errors, it eliminates waste in the production process, which translates into an increase
of productivity. This project arises from EFACEC’s need to automate the design process of its
products for railway signaling solutions.

The work was developed entirely in Java, in Eclipse (IDE). This language is related to the other
application used, SCADE Display (platform dedicated to modelling human-machine interfaces)
through Java API’s, which allowed the system specification. SCADE Display itself allowed the
specified system to be visualised (interpreted the sgfx file created from the provided RailML).

This document, besides presenting a methodology (automation of the creation of graphic appli-
cations) applicable in the development of railway systems, shows the applicability of the method
to be developed. The case study to be automated is an interlocking system.
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“This is how you do it: you sit down at the keyboard and you put one word after another until its
done. It’s that easy, and that hard”

Neil Gaiman
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Capitulo 1

Introducao

O presente relatério foi desenvolvido no dmbito da Disserta¢do, o qual apresentard uma revi-
s@o bibliogréfica sobre os sistemas de encravamento, os sistemas ferrovidrios e as suas normas e
sobre a aplicacdo e os métodos/ficheiros utilizados. Este documento visa, também, caracterizar o
problema, apresentar o plano de trabalho das tarefas realizadas, demonstrar a forma de realizacdo
das mesmas e, por ultimo, caracterizar a utilizagdo do programa desenvolvido e respetivos testes
efetuados.

Este capitulo estard dividido em trés seccdes, a sec¢do [1.1] contextualiza o tema da presente
tese, a seccdo [1.2] apresenta a motivagdo que levou a escolha deste tema e, por dltimo, a sec¢io

[1.3] enuncia os objetivos para o trabalho elaborado.

1.1 Contexto

A EFACEC, com origem hd mais de 100 anos, iniciou a sua atividade com a denominacao so-
cial de "A Moderna - Sociedade de Serragdo Mecanica". Atualmente, o seu capital é detido pela
EPS EFACEC Power Solutions S.A.. Esta sociedade, fundada em 2014, englobava um grupo de
empresas com todos os meios de producdo, tecnologias e competéncias para atividades inseridas
nos dominios das solucdes de Energia, Engenharia, Ambiente, Transportes e Mobilidade Elétrica.
Aposta no desenvolvimento de produtos e sistemas com elevado valor acrescentado, baseada numa
tecnologia prépria, com forte capacidade na inovagao, e, acima de tudo, com uma referéncia in-

ternacional proeminente no dominio da energia, ambiente, industria, mobilidade e transportes [9].

Posto isto, a EFACEC desenvolve solugdes turnkey para os mais variados segmentos, nos quais
se inserem o segmento ferrovidrio, o material circulante e a sinalizacdo. A segurancga ferrovidria,
o desenvolvimento de sistemas de seguranga de baixo custo, e os sistemas de hardware e software
para aplicacOes gerais de automacdo (COTS (Commercial-Of-the-Shelf hardware platforms)) per-
mitiram a EFACEC uma nova abordagem ao nivel das novas geragdes de solucdes baseadas em
[10]:

* Arquiteturas abertas;
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* Certificados de seguranga;

* Redes de comunicacdes, baseadas em tecnologias IP (Internet Protocol).

No seu vasto portfélio, a EFACEC oferece uma variedade de produtos destinados a sistemas
ferrovidrios, cobrindo comboios e metro ligeiro. Sempre que se inicia um novo projeto, hd a ne-
cessidade de configurar produtos genéricos de acordo com o design requerido. A mais valia aqui
aportada serd a geracdo automética destes projetos para os sistemas ferrovidrios, tornando a com-
ponente manual mais residual, eliminando entropias, tais como atrasos e possiveis falhas. Além
disso, a configuracdo manual envolve verificacdes constantes e demoradas de erros que ocorreram
durante o processo de configuracdo. A fim de diminuir o trabalho manual desta configuragao, a
EFACEC criou uma nova ferramenta, a RAS (Railway Automation Suite). Esta ferramenta tem
como objetivo automatizar a criacdo das configuracdes necessdrias para todos os produtos utili-
zados no ambito do projeto e agrega vdrias operacOes de automatizacdo. Este projeto, que serd

inserido nesta ferramenta, focou-se numa dessas operacdes, apresentada em capitulos posteriores.

Para finalizar, a EFACEC desenvolve e comercializa sistemas de seguranca, realcando que o
sistema a estudar (o encravamento) é certificado pelo SIL 4 (Safety Integrity Level), de acordo

com as normas ferrovidrias.

1.2 Motivacao

O projeto desenvolvido permitird a reducdo de erros e falhas na gestio dos sistemas ferrovidrios,
isto €, como a configuracdo manual acarreta bastantes problemas e elevados tempos de verifica-
¢do dos mesmos, este processo serd automatizado, eliminando assim os problemas e reduzindo os
tempos de testes e possiveis erros. Dentro destes sistemas ferrovidrios, os que se destacam sao
os sistemas de sinalizag¢do para linhas ferrovidrias, bem como os sistemas de prote¢do de passa-
gens de niveis. A segurancga é o cerne do novo portfélio das solu¢des agora desenvolvidas pela
empresa, o que serd um desafio. Com o projeto desenvolvido inserido na ferramenta acima menci-
onada (RAS), pretendeu-se eliminar erros criados durante a configuracdo manual, agilizando este

Processo.

Em resumo, a principal motivacgdo por detrds deste projeto foi o desafio que a automatizagdo das
configuragdes dos produtos EFACEC, de acordo com um determinado design, apresentou, a par da
compreensdo e aplicacdo dos principios dos sistemas de automacdo em sistemas de sinalizacao,

baseados em elevados padrdes de seguranca, com estrito cumprimento dos requisitos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo da Dissertacdo foi a configura¢do automdtica do sistema de encravamento

para projetos especificos, criticos em termos de seguranca de acordo com o nivel SIL4 (detalhado
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na subseccdo [2.2]). Assim, as ferramentas desenvolvidas para automatizar a criacio destas con-
figuracdes, para estes produtos, poderdo ter um forte impacto no seu comportamento €, como
tal, devem também ser certificados de acordo com as normas ferroviarias, nomeadamente a EN

(European Standard) 50128 (norma padrao para sistemas de software).

O presente projeto desenvolveu-se em 4 fases:

* Compreensdo dos principios do Design Automation;

* Compreensao dos principios das normas ferroviarias, nomeadamente da EN 50128;

* Compreensao dos principios dos sistemas de sinalizacao;

» Implementacdo das ferramentas para automatizar a criacdo de configuracdes de produtos

criticos para a seguranca.

Concluindo, ¢ a fim de entender melhor o processo envolvido no presente projeto, € apresentado

o seguinte diagrama:

,

Design do Encravamento

A

RAS

A

Modelo e Simulador

Figura 1.1: Diagrama geral do projeto
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Este capitulo € constituido por seis partes. A primeira parte trata de definir, ao pormenor, o
sistema de encravamento [2.1], que foi o sistema de sinalizagdo utilizado para esta dissertacdo. A
segunda é composta pelas diferentes normas que existem [2.2]. Na terceira parte serd introduzido
o conceito de sistemas Ansys [2.3], destacando a explicagdo da aplicacdo utilizada, o SCADE
Display. Por tltimo, na quarta parte serd explicado o RailML [2.4], o JAXB (método de leitura do

ficheiro RailML) [2.5] e serdo realizadas comparagdes com outras possiveis tecnologias [2.6].

2.1 Sistema de Encravamento

O projeto proposto visa modelar um sistema de sinalizacdo que permita a gestdo do trafego de
uma linha ferroviaria. A esta gestdo chama-se encravamento e envolve a prevencio da existéncia
de mais do que um comboio num unico trogo de via. O encravamento é a funcdo central para
garantir que os comboios circulem em seguranca em termos técnicos e € realizado com o apoio de
equipamentos de via tais como sinais ferrovidrios, agulhas, blocos, circuitos de via e/ou contadores
de eixos, balizas, entre outros [2]. Um exemplo real de um sistema de encravamento encontra-se

retratado na imagem seguinte:

Figura 2.1: Retirado de [1], Sistema (real) de um encravamento
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De uma forma mais detalhada e atendendo as denominagdes mais importantes para a realizacao
do projeto (sendo que este sistema é composto por varios elementos), as agulhas sdo o conjunto
de pecas moviveis e paralelas entre si, integrantes do sistema de mudanca de via, e cujo desloca-
mento leva o comboio a passar de uma via para outra; as balizas sdo os equipamentos pertencentes
ao sistema de controlo de velocidade (que garante o cumprimento da sinalizacdo e das velocida-
des méximas) e ao sistema de localizacdo dos veiculos, junto a pontos chaves (sinais, limites de
velocidade) que permitem transmitir informagdes dos mesmos aos comboios; os circuitos de via
sdo equipamentos que detetam a presenca de uma composi¢ao (conjunto de veiculos ferrovirios)
num determinado trogo de via; os blocos de sinalizag@o sdo sistemas que salvaguardam o distan-
ciamento entre dois comboios a circular na mesma via e impedem que dois comboios em sentidos
opostos se encontrem na mesma sec¢ao em simultineo; o sinal é um aparelho na qual é dada indi-
cacdo convencional com respeito a circulac@o dos veiculos ferrovidrios; a sec¢do € um trogo de via
localizado entre dois pontos singulares; e, por dltimo, os elementos de rede que sao os elementos
constituintes do trogo ferrovidrio [11] [12]. Para o conseguir (interligar todas as funcionalidades
acima descritas), o encravamento obtém informacgdes sobre a ocupacio da via e a posicdo dos

elementos moviveis da mesma.

Existem dois principios bésicos deste sistema que sdo aplicados, tecnicamente, através de fun-

¢oes de encravamento, das quais [2]:

* Um sinal s6 pode permitir o movimento de um comboio se todos os elementos moviveis da

via estiverem na posicao correta e trancados;

* Com espacamento de comboios por blocos fixos, um comboio s6 pode ser autorizado a en-
trar num trogo que esteja livre de outro material circulante, ou seja, nenhum outro comboio

pode ser autorizado a entrar nesse trogo.

Todo o controlo destes equipamentos era feito mecanica e/ou eletromecanicamente, mas, atu-
almente, o funcionamento dos caminhos-de-ferro é cada vez mais suportado pela eletrénica e por
computadores. No que diz respeito a sinalizacio ferrovidria, existem aplicacdes programaveis que

controlam estes dispositivos.

2.1.1 Requisitos Basicos

Ao contrério de outras formas de transporte, as linhas ferrovidrias t&ém duas caracteristicas de-

cisivas que determinam os requisitos de seguranca [2]:

* A friccdo € baixa e, por conseguinte, as distancias de travagem sdo longas. Isto diminui
a capacidade do maquinista de evitar colisdes com outros veiculos ferrovidrios, unidades

moviveis de travessia de vias ou quaisquer obstaculos externos;

* Os veiculos ferrovidrios sdo guiados pelos carris, e a manutencio dos mesmos é fundamental

para a seguranca da linha.
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Para tal, pode-se concluir que as seguintes funcdes de protecdo para os caminhos-de-ferro t€ém

de ser incorporadas, como mostra a imagem seguinte:
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Dangers:

collision with - daraﬂmem o

..movingunits of [\ ... external S i o coninuous o e e
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Application Examples

[ clearance prohle detection systems ] l pcunl |ockmg and supervmon
Sk

F level crossings —_] : block systernr. ]E |
Bl i i

LRy 1

L route interlocking

!ram prulectmn _j

Figura 2.2: Retirado de [2], Perigos e medidas de seguranca nas operacdes ferrovidrias

2.1.2 Percurso

O percurso €, de uma forma resumida, uma zona delimitada de um itinerdrio. Tem inicio num
sinal que comanda este itinerdrio, e vai até um dado ponto a jusante do final [11]. E possivel

afirmar que o percurso € composto por carris ferrovidrios.

Os carris ferrovidrios sdo uma forma de salvaguardar um percurso completo de um comboio
em toda a extensdo sobre a qual o movimento é permitido. Logicamente, apenas é permitida a
presenca de comboios, na mesma linha, no mesmo sentido. Quando todos os elementos moviveis
da via estdo na posicdo correta para que um comboio possa tomar uma determinada direcao, este

percurso € chamado "caminho". As partes de um percurso que precisam de ser salvaguardadas sdo

[2]:

* O running path, o que significa que os carris serdo regularmente ocupados pelo comboio
durante a sua travessia do itinerario;

Uma overlap, que se pode estender por um pequeno troco para proteger o comboio contra

uma pequena ultrapassagem de outro (no fim da seccéo protegida);

As flank areas, que protegem o comboio contra movimentos ndo autorizados a partir do
flanco (exterior);

A end of the protection section para proteger os comboios de movimentos opostos;
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* A start section, que estd na retaguarda do sinal de entrada do itinerario, mas ocupado pelo
comboio de partida ou situado entre a cabeca do comboio de partida e o sinal de entrada do

itinerario.

A imagem demonstra a informacao acima descrita:

flank area end
_‘-7. —
’l—O ./T,L
[ stat )] ~~ runningpath 4 overlap |
| section | — ¥

Figura 2.3: Retirado de [2], Partes 16gicas de um percurso

De realcar que na entrada de cada seccdo existem, tanto sensores que detetam a presenga de um
comboio no tro¢o de via, como também a sinalizacdo (equipamento fisico) inerente. E possivel
verificar na figura acima apresentada dois sinais (um que dita o inicio da seccio e um que dita o

fim do running path).

2.2 Normas Ferroviarias

No dominio ferrovidrio da Unido Europeia, o desenvolvimento e a concecao dos sistemas ferro-
viarios devem responder a certas normas, a fim de garantir a seguranca e a integridade dos mesmos

[13]. Atualmente, existem trés normas que foram desenvolvidas [14] [15]:

* EN 50126, que estd relacionada com o sistema como um todo, mais precisamente a es-
pecificacdo e demonstragao de fiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca
(RAMS) do mesmo;

* EN 50129, relacionada com a segurancga funcional do sistema, mais especificamente de

sistemas eletrénicos de seguranca para a sinalizagao;

* EN 50128, que estd relacionada com a conce¢do e desenvolvimento de software integrado

nos sistemas, isto €, software para sistemas de prote¢do e comando ferroviario.

Embora existam mais normas, as trés normas acima mencionadas s@o as que se devem focar e sdo
chamadas normas complementares da norma IEC (International Electrotechnical Commission)
61508.
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A TEC 61508 € a norma que estabelece os requisitos para o desenvolvimento e implementacao
da seguranca em sistemas eletrénicos e/ou programaveis industriais em geral. Esta norma esta
dividida em sete partes e entre elas hé principios gerais e exemplos de métodos que determinam o
nivel de integridade e seguranga, que se designa por SIL (Safety Integrity Level). Na IEC 61508
existem quatro niveis, variando entre 1 e 4, e baseia-se na quantidade de reducio de risco neces-
sdria para manter uma taxa aceitavel de falhas. Cada um dos quatro niveis de SIL representa uma
ordem de magnitude de reducdo do risco - quanto maior for o nivel, maior serd o impacto de uma
falha e, por conseguinte, menos desejavel se torna esse risco. Portanto, quanto maior for o nivel
de SIL, menor serd a taxa de insucesso aceitdvel. O SIL 4 tem o nivel de seguran¢a mais elevado,
enquanto que o SIL 1 tem o mais baixo. Nao obstante o exposto, existem varias maneiras de
definir estes niveis SIL [3].

5 ESE! sIL4 X X
4 - SIL3 SIL4 X
3
2

Frequency

1 2 3 | a4 5
Severity of Consequence

Figura 2.4: Retirado de [3], Niveis SIL

Na prética, os sistemas de sinalizacio, enquanto sistemas criticos, t€ém de ser certificados de
acordo com as normas ferrovidrias (EN 50126, EN 50128 e EN50129) para o nivel de integridade
pretendido (SIL).

2.2.1 Classes de Ferramentas de acordo com a Norma EN 50128

Dentro da norma EN 50128 existem ferramentas de software que influenciam direta ou indire-
tamente um sistema de seguranga, neste caso o sistema de encravamento. Por outras palavras, o
objetivo é mitigar o impacto de potenciais falhas das ferramentas, o qual pode ndo ser detetado por
medidas técnicas ou organizacionais fora das mesmas. Para este fim, as ferramentas de software

sdo enquadradas em trés classes, T1, T2 e T3 [16].

Esta subseccao explicard brevemente T1 e T3, e a subsec¢@o seguinte explicard a ferramenta

que serd utilizada para o projeto (T2).

* Ferramenta classe T1, que ndo gera quaisquer resultados que possam contribuir direta ou

indiretamente para o codigo executdvel (incluindo dados) do software. Alguns exemplos da
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classe T1 incluem um editor de texto, um requisito ou uma ferramenta de apoio a concecao

dos sistemas sem capacidades de geracdo automatica de c6digo;

» Ferramenta classe T3, que gera resultados que podem contribuir para o cédigo executdvel
(incluindo dados) do sistema relacionado com a seguranga. Exemplos de uma classe T3 in-
cluem um compilador de cédigo fonte, um compilador de dados/algoritmos, uma ferramenta
para alterar pontos de ajuste durante as operagdes do sistema, um compilador de otimizacao

[16], entre outros.

Quando as ferramentas estdo a ser utilizadas como um substituto para operacdes manuais,
a prova da integridade das ferramentas tem as mesmas etapas do processo como se a saida
fosse feita em operagdes manuais. Estas etapas de processo podem ser substituidas se for
apresentada uma argumentacao sobre a integridade dos resultados das ferramentas e o nivel

de integridade do software nao for diminuido por essa substitui¢ao [16].

2.2.1.1 Ferramenta classe T2

Esta classe, essencial para a norma EN 50128, suporta o teste ou verificacdo do design ou c6digo

executdvel, mas ndo cria diretamente erros no mesmo. Exemplos desta classe poderdo ser [16]:
* Um gerador de testes;
* Uma ferramenta de medi¢ao de cobertura de teste;

¢ Uma ferramenta de analise estatica.

Esta classe tem requisitos necessarios que devem ser cumpridos, tais como [16]:

* As ferramentas de software devem ser selecionadas como parte coerente das atividades de

desenvolvimento do software;

* A seleccdo das ferramentas na classe T2 deve ser justificada (a justificacdo deve incluir a
identificacdo de potenciais falhas que podem ser injetadas na saida das ferramentas e medi-
das para evitar tais falhas), isto é, a especificacdo da arquitetura de software deve justificar

que as técnicas, medidas e ferramentas escolhidas satisfazem a seguranga requerida no SIL;

» Todas as ferramentas da classe T2 devem ter um manual que defina claramente o comporta-

mento da ferramenta e quaisquer restricdes a sua utilizagdo;

* A gestdo da configuracdo deve assegurar que, para as ferramentas desta classe, apenas sejam

utilizadas versdes justificadas;

» Cada nova versdo de uma ferramenta que seja utilizada deve também ser justificada. Esta
justificagdo pode basear-se em provas fornecidas anteriormente, se forem fornecidas provas

suficientes que as diferengas funcionais (se existirem) ndo afetardo a compatibilidade das
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mesmas com o resto do conjunto de ferramentas e que a nova versdo nao contenha falhas

significativas e/ou desconhecidas.

Esta ferramenta vai servir de apoio para verificar se o resultado final do projeto (o encravamento
e a sinaliza¢do) cumpriu ou ndo os requisitos mencionados anteriormente, isto através de testes
internos efetuados pela empresa. Nao sendo a principal ferramenta para o teste do encravamento,
entra na definicio de T2. E possivel assumir que, como o encravamento necessita de cumprir o

SIL 4, esta classe (T2) estard enquadrada neste nivel de seguranca.

2.3 A familia de produtos ANSYS Systems/Embedded Software

O ANSYS SCADE® ¢ um ambiente de desenvolvimento para solucdes Safety Critical, supor-
tando todo o fluxo de trabalho, desde a concecao de requisitos até a sua implementacdo e verifica-
¢do [17]. E composto por 5 tipos, o SCADE LifeCycle, o SCADE Display, o SCADE System, o

SCADE Suite, e por fim, o SCADE Test, como se pode verificar na imagem abaixo apresentada:

Embedded
System Design

SCADE
Contral HMI
Software Design Software Design
SCADE SCADE
-
& Testing
™, Erviranment
ey
g &
-.‘Q..? o
g SCADE o
¥ o
d:‘ﬂ, . o
= o
o
5:""*,. o
scape_

Chieear

Figura 2.5: Retirado de [4], Familia Ansys

Infra serd sucintamente explicada a familia SCADE, contudo, a que foi utilizada foi o SCADE

Display.

2.3.1 SCADE System

O SCADE System® ¢ uma plataforma da familia Ansys. A sua utilizacdo permite cumprir
elevados requisitos de fiabilidade, fornecendo apoio a processos de engenharia de sistemas in-
dustriais, tais como a EN 50126. Qualquer arquitetura desenvolvida neste ambiente € realizada

através de diagrama de blocos [18].
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2.3.2 SCADE Suite

O SCADE Suite® é um ambiente de desenvolvimento de soffware critico. E o tnico ambi-
ente de concecdo integrada que abrange a gestio de requisitos, a concecio baseada em modelos,
a simulac@o, a verificacdo, a interoperabilidade com outras ferramentas e plataformas, entre ou-
tros. Dos exemplos desenvolvidos nesta aplicagdo destacam-se sistemas de controlo de motores,
pilotos automdticos, protecdo contra excessos de velocidade, sistemas de travagem e sinalizacdo

ferroviaria.[17].

2.3.3 SCADE Test

O SCADE Test® ¢ um ambiente de testes. Em virtude da morosidade que ocorre, quer na
sua realizacdo, quer na sua manutencio, os engenheiros utilizam o SCADE Test para tarefas de
verificacdo e validacdo da arquitetura desenvolvida [17]. Este automatismo apresenta bastantes
vantagens, como por exemplo, uma maior fiabilidade nos resultados e reducao significativa do seu

tempo de execugdo, permitindo dessa forma aumentar o nimero de testes efetuado.

2.3.4 SCADE Display

S CADE

EDNSFASS

Figura 2.6: Retirado de [5], SCADE Display

O SCADE Display® é uma ferramenta de desenvolvimento e de prototipagem de interfaces
HMI (Human Machine Interface). E utilizada por empresas de amplas dreas de atividade, como
aerospaciais, transportes ferrovidrios, industriais, entre outros [17]. E vital na concegio de siste-
mas de visualizacdo integrados (painéis de controlo, instrumentagdo digital, velocimetros, trogos
ferrovidrios), mas também para criar simulagdes. Esta é a aplicacdo com base na qual se desen-

volveu esta dissertacao.

O SCADE Display foi, entdo, utilizado para a visualiza¢do de uma infraestrutura interligada a
um sistema ferrovidrio [19]. Para o projeto em questdo, a plataforma interpretou o ficheiro sgfx
gerado pelo programa desenvolvido. Este sgfx € do tipo xml com caracteristicas especificas para
o SCADE Display.
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2.3.5 SCADE LifeCycle

O SCADE LifeCycle® € um programa que permite, ao seu utilizador, a gestdo do ciclo de
vida da arquitetura por si desenvolvida. O SCADE LifeCycle melhora as funcionalidades do
SCADE System, do SCADE Suite, do SCADE Display e do SCADE Test [17], proporcionando
um conjunto de recursos de rastreabilidade e documentagdo, que estdo disponiveis desde a fase

inicial até a fase de conclusdo e de testes [20].
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2.4 RailML

O RailML € um esquema de dados open-source que foi desenvolvido para simplificar a trans-
feréncia dos mesmos entre vdrios programas informéticos de simulagdo e operacdes ferrovidrias
[21]. Este tipo de linguagem ¢é baseada em XML (Extensible Markup Language), o que significa
que este ficheiro inclui tanto os dados como as suas descri¢des [6], como por exemplo as posi¢des
absolutas dos elementos ferrovidrios. O elemento raiz do documento RailML chama-se <railml> e
os subesquemas contém os dados relevantes sobre os caminhos-de-ferro, tais como infraestruturas,

material circulante, entre outros, como € demonstrativo na seguinte figura:

~| infrastructure

rallift\' [a—l P I:I—P rollingstock

~| timetable

----

other schemes

Figura 2.7: Retirado de [6], Esquemas do RailML
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Utilizando esta abordagem flexivel, cada aplicacio individual compativel com o RailML deter-
mina que tipos particulares de dados devem ser utilizados.

Outra especificidade sdo os dados dos documentos RailML, que sdo organizados por elementos
e atributos. Um ficheiro RailML comeca com uma etiqueta inicial <railml>, e termina com uma
etiqueta final </railml> [6]. Um elemento pode ter atributos para descri¢do mais detalhada e pode

também conter elementos adicionais [6]. Um exemplo de um excerto de um ficheiro RailML é:

<signalsIS>
<s5ignalls id="=2igl®" isSwitchable="false">
<name name="S3" language="en"/>
<spotlocation id="sigl3_sloc0l" netElementRef="ned" applicaticnlirectioc
<designator register="_Hjallese 1 0" entry SICNAL 53"/
</signallS>
<signalls id="
<name name="S1" language="en"/>

="reverse" intrinsicCoord="0.70397"/>

ig23" isSwitchable="false">

" applicationDirection="reverse" intrinsicCoord="0.6386"/>
51"/

«spotlocation id="sig23_slocOl" netElem=ntR
<designator register="_Hjallese_ 1 0" entry=
signallS=

<5ignallS id="sig24" isSwitchable="false">
<name name="352" language="en"/>
<spotLocation id="sig24_sloc0l1" netElementhi

" applicationDirectio 'ravarse” intrinsicC

s2" /=

"0.3977" />

<designator register="_Hjallese 1_0" entzy=

signallS=>

‘5ignalls5 id="VirtS5ig48" isSwitchable="falaa">
<name name="E11" language="en"/>

<spotlocation id="Virt3ig48_sloc0l" netEZlementRef="nel" applicationDirectio
<designator register="_Hjallese 1 0" entry="SIGNAL E11"/>

</signallS=

<signall3 id="Virt5ig43" isSwitchable="false">
<name name="E20" language="en"/ />
<spotLocation id="VirtS5ig49_ sloc0l1" netElementlRe

="normal" intrinsicCoord="0.8753"/=

"normal” intrinsicCoord="0.7725"/>

" applicationDirectio
<designator register="_Hjallese 1 0" entry="SIGNAL E20"/>

</s5ignalls=

<s5ignalls id="WirtSig50" isSwitchable="falsa">
<name name="E21" language="en"/>
<spotlocation id="Virt5ig30_sloc0l" netElementRe " applicationDirectio
<designator register="_Hjallese 1 0" entry="SICNAL E21"/>

</signallS=

'normal” intrinsicCoord="0.7234"/>

</signalsIS>
<switchesIS>

<switchIS id="awi5" continueCourse="right" branchCourse="left" type="ordinarySwitch">

<name name="P4" language="en"/>

<spotLocation id="swi5_slocO1" netElementRef="ned" applicationDirection="reverse" intrinsicCoord="0.0000"/>
SWITCH P4"/>
="nr_nedne8_swi5" branchingSpeed="0" joiningSpeed="0" radius="0"/>

<designator register="_Hjallese 1 0" entry
<leftBranch netRelationRe

<rightBranch netRelationRe

</switchIS>

witchIS id="swif" continu
<name name="Pl" languag
<spotLlocation id="swif_slocOl" netElementhe

nr_ne3ned_swi5" branchingSpeed="0" joiningSpeed="0" radius="500"/>

urse="right" branchCourse="left" type="ordinarySwitch"=
en" /=

'ne7" applicationDirection="normal" intrinsic
SWITCH P1"/>
'nr_nebne7_swie" branchingSpeed="

rd="1.0000"/=>

<designator register="_Hjallese 1 0" entry
<leftBranch netRelationRef;
<rightBranch netRelationRe

</switchIS=

<switchlS id="awi7" continueCourse="right" branchCourse="left" type="ordinarySwitch"=
<name name="P3" language="en"/>

oiningSpeed="0" radius="0"/>

nr_ne3ne7_swit" branchingSpesd= joiningSpeed="0" radius="-500"/>

«spotlocation id="swi7_sloc0l" netElemsntRe
<designator register="_Hjallese 1 0" entr;
<leftBranch netRelationRe

'ne?" applicationDirection="reverse" intrinsicCoord="0.0000"/>
SWITCH P3"/>
'nr_neéne7_swi7" branchingSpeed:

joiningSpeed="0" radius="-500"/>

'0" radius="0"/=

<rightBranch netRelationRe
=/switchIs>
<switchls id="

<name nam

nr_nelne?_swi7" branchingSpeed="0" joiningSpesd=

wiB" continu

urse="right" branchCourse="left" type="ordinarySwitch"z>

"P2" language="en"/>

applicationDirection="normal" intrinsic
SWITCH P2" />
'nr_ne2neé_swi8" branchingSpeed:

<spotLocation id="swif_slocO0l" netZlementRe
<designator register="_Hjallese_1_0" entry
<leftBranch netRelationRe

radius:

joiningSpeed

<rightBranch netRelationRe
</switchIS>

nr_neZned_swiB" branchingSpeeds= joiningSpeed="0" radius="0"/>

Figura 2.8: Exemplo de um excerto de um ficheiro RailML
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A infraestrutura presente no RailML podera ser composta por vérios elementos ferrovidrios, tais
como sinais, agulhas, sec¢oes, elementos de rede, entre outros. No exemplo acima representado
é possivel verificar a existéncia de seis sinais (trés sinais normais (sig) e trés virtuais (VirtSig))
e de trés agulhas, bem como dos seus atributos (nome, elemento de rede associado, Id). Como
nota adicional, os sinais normais sao sinais fisicos (2 vista dos maquinistas) e os sinais virtuais sao
apenas elementos 16gicos necessarios para suportar algumas funcionalidades, como por exemplo o
estabelecimento de itinerarios para zonas ndo sinalizadas fisicamente. Outra parte integrante deste
tipo de ficheiro sdo as coordenadas dos componentes ferroviarios e dos respetivos elementos de

rede, que servirdo para os dispor em qualquer design.

2.5 JAXB

O JAXB (Java Architecture for XML Binding) € um dos métodos relativos a leitura e utiliza¢io
da informacdo presente em ficheiros XML, seja ela raiz, elemento ou atributo [22] [23]. Como,
neste caso, o ficheiro RailML é do tipo XML, aplica-se na perfeicdo. De forma figurativa, a

seguinte imagem demonstra a utilizacdo do método:

Java Program

Object - XML (JAXB) Unmarshal

A
*
k4
=
v

[0l ]

Java Object

Figura 2.9: Retirado de [7], Método JAXB

Como se pode verificar pela figura acima apresentada, este método, ndo sé permite converter
a informagdo presente num ficheiro XML em objetos Java (Unmarshal), como também converter
objetos em informacgdo para o XML (Marshal). Alguns dos métodos presentes no JAXB sdo o
@XmlRootElement, que permite ler o elemento raiz do ficheiro, o0 @ XMLElement, que permite a
leitura de um qualquer elemento do XML, o @ XMLAttribute que acede ao atributo do elemento,

entre outros.
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Um exemplo de utiliza¢do deste método € o seguinte:

Figura 2.10: Exemplo do método JAXB

E possivel verificar, através da imagem, que o que se escreve no parénteses do @ XMLAttribute
deve ser igual ao que consta no ficheiro a ler. J4 o getter utilizado, o (getName()), permite aceder

ao valor (em formato string) desse mesmo atributo.

A explicacdo, mais detalhada, da forma de utilizacdo estara presente na subsecgao [4.2].

2.6 Comparacoes

Em relacdo ao RailML, ndo existe outro tipo de linguagem universal, baseada em XML, asso-

ciada aos sistemas ferrovidrios, pelo que foi obrigatdrio e exclusivo o seu uso.

Em complemento, uma vez que o objetivo do préprio projeto € a geragdo de ficheiros SCADE
Display e que a empresa ja fazia uso desta ferramenta anteriormente, para efeitos deste projeto,

esta ferramenta torna-se na unica ferramenta passivel de ser utilizada.

Para a realizacdo desta dissertacdo, a linguagem de programacio adotada foi Java, mas poderia
ter sido elaborada noutro tipo de linguagem, como por exemplo Python, que também apresenta

bibliotecas funcionais adequadas ao tipo de trabalho desenvolvido.

Para finalizar, o método escolhido para a leitura do RailML foi o JAXB, contudo poderia ter sido
o Dom Parser, que tem a mesma finalidade. Optou-se pelo JAXB pelas vantagens que traria, isto é,
pela simplicidade na escrita do cédigo e pelo facto de permitir o processamento nao sequencial da

informacdo, ao contrario do Dom (que obriga a navegar seguindo uma estrutura em arvore) [24].

Até a data, a concegdo destas infraestruturas foi sempre realizada manualmente, configuragdes

estas, que serviram de comparacdo ao longo do desenvolvimento do projeto.
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Capitulo 3

Levantamento dos Requisitos e
Contextualizacao

Este capitulo é constituido por duas partes. Na primeira parte serdo explicados os requisitos que
foram definidos [3.1]. Na segunda, serd demonstrado como foram aplicados os métodos abordados

na seccao anterior [3.2].

3.1 Requisitos

Esta subsecc¢do estd dividida em duas sec¢des, a primeira ird referir os requisitos funcionais e
a segunda os ndo funcionais, mais pormenorizadamente os de desempenho. Os outros requisitos
nao funcionais, isto é, os de design e os operacionais, ndo serdo mencionados, uma vez que nao

foram relevantes para o projeto em questao.

3.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais consistem em todas as funcionalidades de que o sistema necessitara

para atingir os objetivos estabelecidos.
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Levantamento dos Requisitos e Contextualizagdo

Tabela 3.1: Requisitos Funcionais

Numero Descricao Prioridade
1 Ler ficheiro RailML e dados de importagao P1
* Importar ficheiro RailML de acordo com a versdo 3.1, para o efeito,
importacdo de elementos ferrovidrios, como os sinais, as agulhas e as
seccoes;
 Extrair informagdo sobre os elementos de acordo com o modelo de rede
(Estrutura de dados);
 Extrair informacdo do encravamento de acordo com o modelo de rede
(Estrutura de dados);
2 Criar modelo de rede (Estrutura de Dados) P1
* Processar a informagdo extraida dos elementos presentes no RailML;
* Adicionar os dados processados de acordo com o modelo de rede (Es-
trutura de dados);
3 Criar modelo de especifica¢do (modelo na qual se insere o design requerido) do  P1

SCADE Display usando Java API's (Application Programming Interface)
* Definir uma representac¢io interna de um modelo de especificagdo;

* Guardar modelo de especificagdo num ficheiro sgfx de destino;
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3.1.2 Requisitos de desempenho

Os requisitos de desempenho referem-se a quantificagdo do desempenho de cada uma das fun-

cionalidades, definindo a qualidade do sistema.

Tabela 3.2: Requisitos de desempenho

Nimero Descri¢do Prioridade
N1 A ferramenta deve ser escaldvel, na medida em que devera ler o nimero de elementos Pl
ferrovidrios (sinais, agulhas e sec¢des) que existirem no ficheiro RailML, sem limite;
N2 O tempo de geracdo do ficheiro sgfx, a partir do programa desenvolvido, ndo deve exceder P2
1 minuto;

3.2 Soluc¢ao para o Problema

Nesta parte, serdo abordados dois subtemas, o primeiro explicard, em detalhe, a funcionalidade
das Java API’s [3.2.1] e o segundo apresentard a forma como todo o projeto foi desenvolvido, de
acordo com 0s passos tomados e a estrutura adotada [3.2.2]. De realcar que este processo que
serd apresentado se encontra enquadrado na ferramenta RAS, visto que as operacdes adotadas

pertencem a esta ferramenta.

3.2.1 SCADE Java API

O SCADE Java API permite o acesso programdtico de leitura/escrita e a conectividade a ambi-
entes de design baseados em modelos SCADE, a partir da plataforma de desenvolvimento Eclipse.
Foi concebido para criar e manipular informacao de dados de modelos como o SCADE Display,
quer através de programacao direta em Java, quer através de procedimentos genéricos de manipu-
lagdo de modelos. Permite, ao utilizador, aceder a metamodelos representados por objetos Java
que descrevem um modelo do modelo existente do SCADE Display, dai o nome metamodelo.
[25].

3.2.2 Descriciao da solucao e Arquitetura de Alto Nivel

Ap6s a instalacdo e a configuracio do Eclipse, foi possivel iniciar a fase de desenvolvimento
do projeto. Este passou por desenvolver um programa em Java, constituido por varios passos. O
primeiro passo foi a defini¢do da estrutura de dados, onde seriam inseridos os valores provenien-
tes dos RailML. O segundo, foi a leitura dos elementos ferrovidrios necessarios para o trabalho
fornecidos pelo RailML, mais precisamente, dos elementos relativos ao encravamento e a sinali-
zacdo. De notar que, este ficheiro, contém as posi¢des absolutas (X, y) que permitiram orientar
os elementos no SCADE Display, de acordo com o necessitado. Depois de criado o modelo de
rede (estrutura de dados) composto pelos elementos ferrovidrios, foram utilizadas estas Java API’s,
mencionadas anteriormente, com o intuito de despoletar estes elementos no SCADE Display, atra-

vés da "transformacio"deste RailML na estrutura de dados ja definida, salvaguardada num ficheiro
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do tipo .sgfx, muito semelhante a XML. Isto é, foram carregadas, no programa, as bibliotecas as-
sociadas e foi criado este ficheiro final. Esta aplicacdo (SCADE Display) abriu e interpretou este
ficheiro e apresentou a interface grafica final. Posto isto, o programa serd, posteriormente, tes-
tado pela empresa através do simulador presente no SCADE Display, para verificar e validar os

resultados finais. Toda a explicacdo, detalhada, deste processo estard presente no capitulo [4].

A fim de exemplificar melhor o processo, a seguinte arquitetura demonstra, de uma forma geral,

O mesmo:
Eclipse J

Sinais

XML Data

Classes de Leitura

railML Leitura railML java Interpreta Agulnas

XML Data Infrastructure java XML Data
Interlocking java Secches

XML Data

Adicionados

Estrutura de Dados

Tipo

Id

Nome
Coordenada X

Coordenada Y

Atributos

Utilizada

Criacdo dos elementos

MyElement. java

sendToScade

Gera

Ficheiro SGFX

Design do projeto

Figura 3.1: Diagrama (em detalhe) do projeto



Capitulo 4

Realizacao do Projeto

Neste capitulo serdo abordados os passos e as respetivas descri¢cdes base para a realizacdo do
trabalho. O presente projeto € constituido por trés grandes temas, que serdo desenvolvidos nos
respetivos capitulos, nomeadamente, a defini¢do da estrutura de dados [4.1], a leitura e passagem
dos objetos do RailML para a estrutura de dados [4.2] e, por tltimo, a criacdo do ficheiro sgfXx,

com os elementos ferrovidrios, através dos atributos guardados na estrutura de dados [4.3].

4.1 Estrutura de Dados

Para o projeto em questao, a definicdo da estrutura de dados resultou da necessidade de guardar
a informacg@o que seria necessdria para a conclusdo da aplicacdo. Foi uma opg¢do légica, uma
vez que permitiu uma mais eficiente utilizagdo da informacgdo ai armazenada. Esta estrutura foi
inserida numa lista de estruturas (visto ser constituida por mais que um elemento), em que cada
elemento da mesma é composto por um elemento do RailML e seus atributos. Desta forma foi
possivel utilizar a informagdo armazenada, aquando da cria¢do e defini¢cdo dos atributos relativos a
cada elemento. Esta estrutura de dados € constituida por varios parametros, pardmetros estes que
foram alterados em fungdo da sua aplicabilidade neste projeto. A cada pardmetro do elemento,
com base na leitura do RailML, foi atribuido um valor. Com a atribuicdo de todos os valores a
cada parametro foi possivel assumir que o elemento estaria criado, sucedendo situacdo similar

para todos.

23
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Neste sentido, a estrutura de dados foi definida da seguinte maneira:

DateStructureScade

+ type: String

+ ohjectld: String

+ name: 3tring

+ posX String

+ posY: String

+ attributes: List=ArrayList=5tring==

Figura 4.1: Classe Estrutura de Dados

Esta estrutura € composta por 6 parametros (em formato string, visto que toda a informagdo
proveniente do RailML era desse formato), o tipo do elemento, o Id, o nome, a coordenada X, a
coordenada Y e uma lista de listas de atributos (devido ao facto de poderem existir mais do que
um atributo por elemento), nomeadamente nome e valor. Um ponto a destacar na estrutura sdo as
coordenadas, as quais estdo presentes no RailML em sentido inverso do que seria de esperar no
SCADE Display, assim foi necessdrio criar uma funcao cujo objetivo fosse inverter estes valores
antes de serem inseridos na estrutura. A fun¢ao recebe como argumento a string coordenada, que
foi transformada num float de forma a ser possivel multiplicd-la por (-1), posteriormente retornou

o valor em formato string e foi inserida na estrutura.

Definiram-se os setter’s de forma a adicionar os valores do RailML a cada pardmetro e os
getter’s para aceder a informacio presente na estrutura. A forma como a informacdo ficou ar-
mazenada foi a seguinte (os valores presentes na estrutura ja sdo os do RailML, que se encontra

explicado na sec¢do [4.2]):



4.1 Estrutura de Dados

DateStructure S e=Signal, objectld=3, name=S 394, posy=150.8, attributes=[[ic S6 Orientztion, 1]]]
DateStructure E ignal, objectld<l, na 05K=-636. 147 50.9, attributes=[[ic_S6 Orientation, 2]]]
DateStructure S ignal, objectld=2, namesS .8, sttributes=[[ic S Orientation, 2]]]
DateStructurs E ype=Endblock, objectId=11, name osk=-80 0s¥=150.9, attributes=[[ic_EB Orientation, 2]]]
DateStructure S A, nane 0 0.8, attributes=[[ic BB Orientation, 2]]]
DateStructure Sca e=Endblock, objectld=21, name HE 0s¥=-150.8, attributes<[[ic EB Orientation, 1]]]

DateStructure "cudv piteh, o 50.8, attributes=[[ic PSM Perpective, 1]]]
DateStructure Scade ! d =Pl posk=270. =150.0, attributes=[[ic PM Perpective, 4]]]
DateStructure Scade jiteh, o _': ( E' ae 158 50.9, attributes=[[ic PSM Perpective, 2]]]
DateStructure "cudv itch, objectld=l, name=P2, pos A, attributes=[ [ic PSH Perpective, 3]]]
DateStructure Scad on, 0 _': =3, na F+.F+ attriwtﬁ' [[ic TS L Pngth, 1. uilw]}]
DateStructure 5 !

Figura 4.2: Estrutura de Dados
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Analisando a estrutura em si, o tipo do sinal foi definido manualmente; o objectld refere-se ao
parsing do name, isto é, se o nome do sinal for S1, o objectld era 1; o nome foi retirado diretamente
do RailML; o posX e posY também; e os atributos, mesmo apds a realizagdo dos varios passos

(fungdes), também foram de 14 extraidos.

Assim que definida a estrutura de dados, foi possivel prosseguir para a extragao dos valores e

atributos dos elementos ferrovidrios, presentes no RailML, a inserir nesta estrutura.

4.2 RailML

Depois de estabelecida a estrutura de dados, o passo seguinte focou-se no RailML, mais preci-
samente na sua leitura (de forma a poder inserir a informacio na estrutura previamente abordada).
Para a mesma, optou-se pelo método JAXB, um dos métodos relativos a leitura deste tipo de

ficheiros, como abordado na seccio [2.5].

* Leitura da informacao, relativa aos elementos, presente no RailML:

Comecou-se por criar o package (utilizado para agrupar as classes relacionadas) relativo ao fi-
cheiro RailML. Seguidamente identificaram-se, neste tipo de ficheiros, as classes, os elementos
e os atributos presentes nas mesmas. Apods a identificacdo, seguiu-se a criacdo das classes, em
ambiente Java, com os mesmos nomes presentes no RailML. Verificou-se que estas teriam que ser
publicas, com o intuito de poder utilizar os objetos agora lidos em diferentes classes, permitindo
assim aceder a informacao pertinente presente nas mesmas. Cada classe é composta por um cons-
trutor, e por getter’s de forma a utilizar o pretendido nas classes dedicadas ao SCADE Display. De
notar que foram desenvolvidas vdrias, ao que foi necessario inclui-las dentro de outras, e definiu-se
uma classe principal com duas sub-classes, "interlocking"e "infrastructure”, onde estdo presentes

os elementos relativos ao projeto, tais como:

RailML

+ infrastructure: infrastructure
+ interlocking: interlocking

+ method{getinfrastructure()): infrastructure

+ method(getinterlocking()): interlocking

infrastructure interlocking

Figura 4.3: Classe RailML
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Nesta fase foram utilizados 0 @ XMLElement e o @ XMLAttribute para cada caso (método
JAXB). Isto €, para uma classe com varios elementos utilizou-se 0 @ XMLElement, seguido do
nome do elemento e para um atributo de um elemento o @ XMLAttribute, seguido do nome do
atributo. Para ambos os casos, o que se colocou dentro de cada um foi o nome (do atributo ou
do elemento) que aparece no RailML, de forma a reconhecé-los. Apresenta-se, de seguida, um

exemplo de uma agulha, mais precisamente do formato da mesma no RailML:

Figura 4.4: RailML - Agulha

Como nota adicional, e ndo focando apenas neste exemplo, toda a informagdo proveniente do

RailML é do formato string.

Numa andlise mais pormenorizada do cédigo supra apresentado, é possivel verificar a existén-
cia dos elementos name, spotLocation, designator, leftBranch e rigthBranch. Para o projeto em
questdo, todos os elementos presentes na classe switchlS foram necessarios, bem como os atribu-
tos name, applicationDirection e radius. Por exemplo, foi através do spotLocation e do leftBranch
e rightBranch que se calculou a orientagdo das agulhas (explicado no ponto seguinte). Com base

nos mesmos definiu-se um cédigo relativo a leitura destes componentes, cujo exemplo é:

switchls

+ name: String

+ id: String

+ spotlocation: String
+ rightBranch: String
+ leftBranch: String

+ method{getMame(}): String

+ methodi{getld()): String

+ method{getSpotLocation(}): String
+ method{getRightBranch(}): String
+ methodigetLeftBranch()): String

Figura 4.5: Classe switchlS

Para aceder ao atributo, utilizando-se por exemplo o radius presente no leftBranch, apresenta-se
o cddigo que infra se descrimina, em que o getter permite retornar a string com o valor, definindo-

se o "XMLAttribute - name"tal e qual aparece no RailML:
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Listing 4.1: Classe leftBranch

public class leftBranch {

public String getRadius () {

return radius;

public leftBranch() {

super () ;

@XmlAttribute (name = "radius")

private String radius;

Analisando a figura [4.5] a par da estrutura de dados, € possivel compreender que o nome, o
Id e o spotLocation presentes no RailML foram inseridos aos argumentos nome, Objectld, posX
e posY da estrutura (esta € a informacdo retirada diretamente do RailML). O tipo foi definido
manualmente, isto €, sempre que a leitura fosse daquele elemento, o tipo seria esse elemento, por
exemplo, quando foi retirada a informacao relativa aos sinais a varidvel type ficou atribuida com

"Sinal". A informacdo adicionada a lista de atributos serd explicada de seguida.

¢ Calculo dos valores a adicionar a cada atributo (da lista de atributos) da estrutura de
dados:

Alguma informacao relativa aos atributos nao era direta, pelo que foram necessérios vérios pro-
cedimentos para calcular os valores de cada elemento. Para este caso especifico, tanto para os
sinais virtuais como para os sinais normais apenas se teve que alterar o atributo direcdo (1 - es-
querda, 2 - direita, como exemplificado no anexo [A]), ja para as agulhas houve a necessidade de
se alterar para além da direcdo (8 opgdes de dire¢do que se encontram detalhadas no anexo [B],
das quais, 1 - ReverseRightUp, 2 - ReverseLeftDown, 3 - ReverseLeftUp, 4 - ReverseRightDown, 5
- FacingNegativeDownReverseLeft, 6 - FacingNegativeUpReverseLeft, T - FacingPositiveUpRigh-
tReverse, 8 - FacingPositiveUpLeftReverse), o tamanho de cada branch e, por fim, para as secgdes,

apenas se teve que alterar o atributo tamanho.

1. Sinais:

O primeiro passo definido para a resolucdo deste problema foi o de verificar em cada sinal
que coincidéncias ou ligacdes existiam no RailML que resultasse nalgum valor, o encon-
trado foi que, a cada sinal corresponde um elemento de rede (nel a ne8), assim verificou-

se quais os que estariam associados a cada um e consequentemente as suas coordenadas
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(cada elemento de rede possui dois valores de coordenadas, quer x quer y). Seguidamente
compararam-se as devidas coordenadas, isto €, se a primeira coordenada a aparecer fosse
maior que a segunda entdo a direcio seria da esquerda para a direita, caso contrdrio, seria da

direita para a esquerda. Um exemplo das coordenadas de um elemento de rede € a seguinte:

Figura 4.6: Elemento de rede

Posto isto, e como cada sinal contém um applicationDirection (normal ou reverse), caso
fosse da direita para a esquerda e o applicationDirection fosse normal a diregao seria direita
(1), caso fosse da direita para a esquerda e o applicationDirection fosse reverse a dire¢do
seria esquerda (2), e assim sucessivamente. Com este procedimento foi possivel calcular as
direcOes tanto dos sinais normais como dos virtuais. A figura [4.7] representa o procedi-

mento descrito.

Sinais

Wi

v
Elementos de rede
v
Quais os associados
aos sinais

8
Mormal

Y
Elementos de rede
Y
Quais os associados
aos sinais

Direcdo: Dirsita para

Primeira coordenada > Segunda coordenada?
a Esquerda

Primeira coordenada = Segunda coordenada?

Direcdo: esquerda
para a direita

Diregéo: Direita para Diregdo: Esquerda
a Esquerda para a Direita

Figura 4.7: Procedimento para o cédlculo das dire¢oes dos sinais
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2. Agulhas:

Para as agulhas, o método inicial foi semelhante, o primeiro passo foi verificar quais os
elementos de rede associados a cada agulha. O segundo, uma vez que as agulhas poderiam
alterar consoante a sua ordenada, foi, através das coordenadas destes elementos de rede
associados, verificar se as coordenadas Y destes elementos variavam, se sim entiao seria
disposta na vertical, se ndo variasse seria na horizontal. De seguida, foi necessario verificar
o radius de cada branch da agulha. Do RailML, € possivel retirar o valor do radius tanto do
leftBranch como do rightBranch. Se, por exemplo, o radius do rigthBranch nio variar e o
radius do leftBranch variar, entdo este braco esquerdo da agulha é o que desvia e o direito
€ o que se mantém normal (braco horizontal). A imagem seguinte retrata um exemplo do
supra mencionado, em que se pode verificar que o branch da agulha que desvia, estando a
olhar de frente para a mesma, é o esquerdo e o que se mantém normal o direito. Para este

caso, a orientacdo seria, de entre as opgdes, reverseLeftUp.

Figura 4.8: Agulha

Para além disto, o applicationDirection de cada agulha também tem impacto, isto é, se o
radius fosse positivo e a applicationDirection fosse normal entdo seria desviado para o lado
positivo do grafico (para cima), se o radius fosse negativo os applicationDirection funciona-
riam contrariamente ao referido infra. Juntando ent@o o vertical/horizontal com o resultado
do branch que desvia foi possivel descodificar a orientacdo das agulhas. Detalhadamente, o

procedimento € o seguinte:
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Aguihas

LeftBran Elementos de Rede
RighBranchiLeftBranch associados

Esquerdo
Qual desvia?

Dirsito

LeftBranch normal

Rightgranch normal

Radius positivo?

Radius positivo?

Reverse Reverse
ApplicationDirection?

Reverse Reverse

AppiicationDirection?

N o) ([ etp e [_vn\
[ ) | ) ) [rrememm] | ) o] | )|
Figura 4.9: Célculo da direcdo das agulhas
3. Seccoes:

Para as secgdes, o primeiro passo foi verificar quais as que possuiam tanto o bufferstop
como o traindetector (requisitos base, presentes em todos os RailML, para uma seccio
ser considerada independente), porque se assim ndo fosse estas secgdes fariam parte das
agulhas e ndo seria possivel calcular o valor dos tamanhos das mesmas. Encontradas as
seccdes com estes dois atributos de fim de sec¢do, verificou-se quais seriam. Seguidamente,
encontrou-se as coordenadas de cada um destes elementos, e para o cdlculo dos tamanhos
fez-se a diferenca entre as coordenadas X de cada elemento presente nas sec¢des. O método

adotado encontra-se representado na seguinte figura:
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Stop

‘ Secches ‘

Possui
TrainDetector?

Possui
BufferStop?

Coordenadas X de
cada um

Diferenca entre as
coordenadas X

Figura 4.10: Célculo do tamanho das sec¢des

Realizagéo do Projeto

Stop

Posteriormente a leitura de todos os elementos e atributos necessarios para o design do sistema

ferrovidrio a inserir na estrutura de dados, passou-se a dltima fase da aplicagdo, isto é, a geracdo

do ficheiro sgfx, interpretado pelo SCADE Display.



4.3 SCADE Display 33

4.3 SCADE Display

O primeiro procedimento para a realizagdo do design foi a compreensdo do projeto fornecido
pela empresa, denominado Hjallese, presente na figura [5.1]. Este seria o projeto a automatizar,
uma vez que até a data teria sido realizado manualmente. Esta andlise passou pelo interpretacdo
de cada elemento ferrovidrio (sinal, agulha, sec¢do), bem como a interpretacdo dos atributos a eles

associados. Cada um é constituido pelos seus proprios atributos e valores.

Posto isto, deu-se seguimento a andlise das API’s [26], definindo quais a utilizar para a inser¢ao

dos elementos no ficheiro sgfx, a partir do RailML.

¢ API’s utilizadas:

1. Defini¢do do tamanho da janela do SCADE Display ao ficheiro sgfx:

Na primeira abordagem foi imprescindivel definir o layer do SCADE Display, isto &, o
tamanho da pagina principal, visto existirem vdrias possibilidades e dependendo dos ele-
mentos era necessdrio que os tamanhos fossem definidos de acordo com os mesmos. O

codigo associado a esta defini¢do € o seguinte:

Listing 4.2: Atribuicdo do tamanho da janela do SCADE Display

Specification lSpecification =

theScadeFactory.createSpecification();

// Add model to the resource

modelResource.getContents () .add (1Specification);

// Set Specification Properties

A

//Definicao do tamanho da janela
1Specification.setWidth(1910);
lSpecification.setHeight (980);

De forma a esclarecer o leitor, o modelResource € o modelo de especificacdo de todo o
projeto, onde foram guardadas as especificagdes e tudo o que era necessdrio para o design.

A [Specification é o tamanho da janela.
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2. Realizagdo da fun¢do que coloca os elementos, ainda que por criar, no ficheiro sgfx (ficheiro

composto por caracteristicas especificas do SCADE Display), como o layer (janela da apli-
cacdo onde se encontra o design), o reference container (explicado posteriormente), entre

outros). De notar que apenas serd mostrada a utilizagdo da fun¢do no main:

Esta funcio sendToScade dispde os elementos no SCADE Display, j4 com os pardmetros
de cada elemento incluidos. A cada elemento a criar foi necessdrio chamar a fungdo de

forma a que fosse interpretado pela aplicagdo, como por exemplo:

Listing 4.3: Aplicacdo da funcio sendToScade

sig.sendToScade (1lLayer) ;

. Criacdo do reference container, onde foram inseridos os elementos:

Como cada elemento na aplicacdo é considerado um reference object (objeto que pode
ser apontado para qualquer modelo ou utilizado noutro projeto e que fica guardado num
ficheiro OGFX) foi preciso utilizar uma API que criasse um reference container (onde se

inserem os reference objects) por cada elemento, que se encontra na fungdo "send to scade".

. Definicao dos atributos do layer:

Posto isto, foi criado o layer com todas as defini¢cdes default, isto €, o ponto de origem
da aplicacdo, os Id’s gerados para cada elemento (visto que cada um necessita de um Id

diferente), o nome do layer, entre outros, como representado no excerto seguinte:

Listing 4.4: Definicdo do layer da aplica¢do
// Append a layer to the Specification
Layer llLayer = theScadeFactory.createlayer();

1Specification.getLayers () .add(lLayer) ;

// Set Layer Properties

lLayer.setHorizontal_ ratio(1.0f);
lLayer.setVertical_ratio(1.0f);
lLayer.setName ("symbology_layer");

lLayer.setOid (createNewOid (theScadeFactory));
// Visible Prop
BooleanProp 1lVisibility =

theScadeFactory.createBooleanProp () ;
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1Visibility.setInit (true);
lLayer.setVisible (1Visibility);

// Origin

CoordinatePoint 1Origin =
theScadeFactory.createCoordinatePoint () ;

RealProp 1X = theScadeFactory.createRealProp();

1X.setInit (0.0f);

RealProp 1Y = theScadeFactory.createRealProp();

1Y.setInit (0.0f);

10rigin.setX (1X);

10rigin.setY (1Y) ;

lLayer.setOrigin(10rigin);

// Id
IntegerProp 1Id = theScadeFactory.createlIntegerProp();

1Id.setInit (1);
lLayer.setId(1lId);

* Criacao de classes relativas aos elementos a inserir:

1. Classe de criag¢do dos elementos:

Definido o layer, foi necessario entender como seriam criados os elementos a inserir.
Como cada elemento tem a sua biblioteca (fornecida pela empresa), foi preciso atribuir a

cada um a mesma. A classe respetiva € a seguinte:

MyElement

+ name: String
+ posX: Float
+ posY: Float
+ arg: String

+ paramFile: String

Figura 4.11: Classe Elemento
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Como parametros iniciais, foram definidos o nome, a coordenada X, a coordenada Y, o arg
(biblioteca com o formato de cada elemento) e o paramFile (biblioteca com os atributos de

cada elemento).

Depois de criado o elemento, ao chamar a fun¢do sendIoScade, como referido anterior-

mente, o elemento surgiu no ficheiro sgfx, tal como:

Listing 4.5: Instanciagdo da classe MyElement a par da chamada da func¢do sendToScade

MyElement sig = new MyElement (list.get (i) .getName (),
Float.parseFloat (list.get (i) .getPosX()),
Float.parseFloat (list.get (i) .getPosY()),
files.getModelFile (),
files.getParamFile());

sig.sendToScade (1lLayer) ;

2. Atribuicdo das bibliotecas aos elementos:

Para a atribui¢do das bibliotecas ao arg e ao paramFile, foi criada uma classe singleton
(classe que apenas necessita de ser instanciada uma tnica vez durante toda a aplica¢do
para que possa ser utilizada a sua informagdo, onde poderdo ser guardadas, por exemplo,
varidveis e os seus valores, e que permite também manter os mesmos dados acessiveis de
uma forma transversal a todas as classes onde € utilizado [27]), que continha os ficheiros
de cada elemento. A mesma era composta pelos setter’s (a pensar no futuro, caso outra
pessoa pretendesse utilizar a aplicacdo pudesse alterar o valor das duas variaveis para o
diretdério onde se encontram as suas bibliotecas), por uma fun¢do que atribuiu a uma string
as biblioteca por tipo de elemento e pelos getter’s, que lhes permitiram poder aceder as

mesmas, como se pode ver seguidamente:
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Libraries Scade

+ signalmodelFile: String

+ signalparamFile: String

+ virtualsignalmodelFile: String
+ virtualsignalparamFile: String
+ switchmodelFile: String

+ switchparamFile: String

+ sectionmodelFile: String

+ sectionparamFile: String

+ method(getSignalmodelFile()): String

W

+ method(getSignalparamFile()): String

+ method{getVirtualSignalmodelFile)): String

e

+ method{getVirtualSignalparamFile()): Siring

+ method(getSwitchmodelFile()): String
+ method({getSwitchparamFile()): String
+ method{getSectionmodelFile()). String

+ method{getSectionparamFile()): String

v
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LibrariesScade()

signalmodelFile = \SCADE Displa

signalparamFile =

\\Aegis Scade Display Libraries\\Aegis Scade Display Libraries etpl\SignalLRT.ogfx"

CADE Display\\Aegis Scade Display Librares!\Models\\.SignalLRT.ogfx"

virtualSignalmodelFile =
virtualSignalparamFile =

switchmodelFile =
switchparamFile =

sectionmodelFile = 2 egis Scade Display Libraries.eip\ Track.oghd”;
szctionparamFile 2000 Hjalles j it Models\Track.ogfx™

Figura 4.12: Classe Singleton das Bibliotecas do SCADE Display
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Exemplificando a utiliza¢do dos getter’s na classe main, instanciou-se a classe e acedeu-se

as bibliotecas de cada elemento, conforme se detalha:

Listing 4.6: Instanciag@o da classe singleton e utilizacao dos getter’s

LibrariesScade files = LibrariesScade.getInstance();

(...) files.getSignalmodelFile(),
files.getSignalparamFile());
(...) files.getVirtualSignalmodelFile(),
files.getVirtualSignalparamFile());

Como nota adicional, o modelFile ¢ o modelo do elemento criado na aplicagdo manual
e o paramFile é o atributo de cada um, como por exemplo, o nome, a direcdo, o tamanho,

entre outros.

. Atribuicdo dos valores dos atributos calculados anteriormente aos elementos criados:

Depois de colocados os elementos, presentes no RailML, na aplicagdo e de surgirem com
as posicoes, nomes e tamanhos default, foi imprescindivel corrigir os mesmos, mais preci-
samente alterar os valores dos pardmetros associados a cada um. Esta alteragdo implicou
a realizacdo de numerosos passos intermédios. O primeiro dos quais foi verificar qual o
tipo de cada parametro, de forma a que, através de uma fungdo que o receba, esta verifi-
casse se existia, qual o seu tipo e o alterasse para o valor desejado. Os valores usados para
alterar cada atributo podem ser inteiros, boleanos, conjunto de caracteres ou float’s. Para
este efeito, permitindo assim alterar os parametros depois de receber o valor a corrigir, foi
necessario "descascar'a biblioteca onde se encontravam estes atributos. Desta forma, foi
possivel entender qual o seu tipo, se, nesse caso especifico, seria arrayExpr, literalExpr ou
unaryOpExpr (trés e unicos tipos dos parametros de cada elemento para todos os projetos
do SCADE Display). Dado que os valores a alterar teriam que ser do formato string, (visto
que os objetos que vém do RailML sdo strings) realizaram-se as conversdes de cada valor,
quer de string para inteiros, quer de string para caracteres, quer de string para float’s. A

funcdo descrita é a seguinte:
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Listing 4.7: Classe para alterar pardmetros

public void ChangeParam(String param, String value) {

SdyFactory theScadeFactory = SdyPackage
.eINSTANCE.getSdyFactory () ;

List<Expr> list = inits;

for (int i = 0; 1 < inits.size(); 1i++) {
if (list.get (i) instanceof ArrayExprImpl) {
ArrayExpr aex = (ArrayExpr) inits.get(i);
InputParamPropImpl nameText =
(InputParamPropImpl) aex.eContainer ();
String name = nameText.getName () ;
List<Expr> lista = aex.getElems();
if (name.equals (param)) {
lista.clear();
for (int j = 0; j < value.length();
jt+) Ao

LiteralExpr literal;

literal theScadeFactory

.createliteralExpr();

char character = wvalue.charAt (j);
int ascii = (int) character;
literal.setValue (Integer.

toString(ascii));

lista.add(literal);

}
LiteralExpr literall =
theScadeFactory.createlLiteralExpr () ;
literall.setValue ("0");
lista.add(literall);
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if (list.get (i) instanceof LiteralExprImpl) {
LiteralExpr aex = (LiteralExpr)
inits.get (i);
InputParamPropImpl aux =
(InputParamPropImpl)
aex.eContainer () ;

String auxl = aux.getName () ;

if (auxl.equals(param)) {

aex.setValue (String.valueOf (value));

if (list.get (i) instanceof UnaryOpExprImpl) ({
UnaryOpExpr aexl = (UnaryOpExpr)
list.get (1);
InputParamPropImpl aux2 =
(InputParamPropImpl) aexl.eContainer();

String aux3 = aux2.getName () ;

LiteralExpr aex = (LiteralExpr)
aexl.getArg();

if (aux3.equals (param)) {

aex.setValue (String.valueOf (value));

}

A forma como esta funcio foi utilizada no main é apresentada da forma seguinte:

Listing 4.8: Aplicabilidade da classe alterar pardmetros

sig.ChangeParam("ic_SG_NameText",
list.get (i) .getName());
sig.ChangeParam("p_Object_ID", list.get (i) .getObjectId());

sig.ChangeParam("ic_SG_Orientation",
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list.get (i) .getAttributes () .get (k) .get (1)) ;
(...)

De notar que o list se refere a lista da estrutura de dados com os dados provenientes do

RailML e os get’s ao valor em si.

Para alterar os pardmetros com os valores do array de atributos, o procedimento realizado
ocorreu da forma que seguidamente se demonstra (dependendo do nimero de array’s de

atributos que existirem):

Listing 4.9: Getter’s para aceder aos atributos calculados

.getAttributes () .get (k) .get (1)) ;
.getAttributes () .get (k+1) .get (1)) ;
.getAttributes () .get (k+2) .get (1)) ;

Assim que os elementos foram criados (no anexo [C] encontra-se um exemplo de um
sinal criado, presente no ficheiro sgfx gerado) e os pardmetros dos mesmos alterados para
os valores vindos do RailML, prosseguiu-se para a criagdo do xml com os parametros nao

alterados.
 Criacao e leitura do XML para os parametros default:

1. Criacdo do XML com os pardmetros (nomes e valores) que nio foram alterados com os
valores do RailML.:

Visto que alguns elementos presentes na aplicacdo possuiam valores de alguns parametros
incorretos (em relacfo a aplicacdo configurada pela empresa), foi necessario agrupar todos
os parametros ndo utilizados num XML, em suma, agrupar todos os nomes e valores default
associados a cada um. Desta forma, caso se pretendesse alterar algum deles, apenas seria
necessario ler o XML e fazer set ao valor a alterar, ou, em alternativa, alterar de forma
manual, o que permitiria utilizar, na aplicac@o a desenvolver, o valor default do pardmetro

que fosse pretendido, para qualquer elemento.

O primeiro procedimento foi a criagdo do XML. O método selecionado para a criagio do
ficheiro foi o DOM parser [28] [29], pelas razdes enunciadas no subcapitulo [2.6]. No am-
bito deste método, primeiro efetuou-se a instancia¢do da Factory (considerada um "padrao

de cria¢do", na medida em que retorna algo que pode ser usado sem que o programador se
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preocupe com a implementacao, isto é, se, por acaso, 0 mesmo decidir substituir o cédigo
presente numa das bibliotecas usadas por outro de outras bibliotecas, o programa funcionara

na mesma [30]), e a criacdo do documentBuilder:

Listing 4.10: Criacdo do DocumentBuilder

DocumentBuilderFactory dbFactory =
DocumentBuilderFactory.newInstance () ;

DocumentBuilder dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder();

De seguida, criou-se o documento respetivo do document builder acima apresentado:

Document doc = dBuilder.newDocument () ;

Seguidamente definiram-se os elementos a ser utilizados no XML e o método append-
Child para os atribuir a0 mesmo, neste caso, teremos na raiz o conjunto de parametros e
dentro do elemento raiz teremos os varios pardmetros, com os seus atributos nome, valor
e tipo, como se pode verificar no c6digo seguinte (como os vdrios parametros sdo de trés

tipos, foi necessdrio utilizar para cada um if distinto):

Listing 4.11: Atribui¢do do elemento raiz e dos atributos ao XML

// root element
root = doc.createElement ("configurations");

doc.appendChild (root) ;

(...)
if (inits.get (i) instanceof LiteralExprImpl) {
LiteralExpr aex = (LiteralExpr) inits.get(i);
InputParamPropImpl aux = (InputParamPropImpl)
aex.eContainer();

String auxl = aux.getName () ;

// parameter element

Element parameter = doc.createElement ("parameter");
parameter.setAttribute ("name", auxl);
parameter.setAttribute ("value", aex.getValue());
parameter.setAttribute ("type", type);

root .appendChild (parameter) ;

Ap6s a atribuicdo dos elementos, definiram-se, entdo, a diretoria e o nome do ficheiro,

através do método transformer:
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Listing 4.12: Criagdo do ficheiro XML

DOMSource source = new DOMSource (doc) ;

TransformerFactory transformerFactory =
TransformerFactory.newlInstance () ;

Transformer transformer = transformerFactory.newTransformer();

StreamResult result = new StreamResult (new
File("C:\\parametros.xml"));

transformer.transform(source, result);

O ficheiro ficaria entdo com o formato representado no anexo [D]. De realcar que, neste

anexo, apenas se encontram alguns exemplos dos pardmetros de cada elemento.

2. Criacdo das flag’s:

Dado que a cada run do programa o ficheiro XML reinicializava com os valores default de
cada elemento, foi fulcral criar uma variavel (que funcionou como flag) para que, se algum
parametro do XML fosse alterado manualmente, ao desativd-la, o mesmo nao fosse reini-
cializado durante todo o uso da aplicag¢do e o valor do parAmetro se mantivesse inalterado.

Ativar a flag permitiu entio regressar aos valores iniciais.

Outro aspeto a realcar foi o facto de se pretender criar este XML por tipo, € como este
XML € criado no main (onde sio criados os elementos) foi necessario definir mais quatro
varidveis, fazendo com que, assim que entrasse no ciclo de um tipo, apenas adicionasse
0s parametros na primeira passagem e ndo os voltasse a adicionar consoante o nimero de

elementos que existiam. O excerto de c6digo que retrata este exemplo € o seguinte:

Listing 4.13: Flag’s

xmlParameters xmlFile = new xmlParameters();

//A flag seria true ou false consoante uso da aplicacao

final boolean flag = true;

boolean firstTimeSignals = true;
(...)

if (flag) |

if(firstTimeSignals) {
test.addToXml (list.get (i) .getType());
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firstTimeSignals = false;

}

3. Leitura do XML criado:

Definido o XML, procedeu-se a sua leitura, de forma a utilizar os valores dos parame-
tros na aplica¢do. O método utilizado para a leitura deste XML foi semelhante ao método
utilizado para a leitura do RailML (JAXB), visto que, como referido anteriormente, o fi-
cheiro RailML possui um formato deste tipo. O cédigo que retrata este método de leitura

espelha-se da seguinte forma:

Listing 4.14: Classe leitura do XML

public readXmlParamaters () {

super () ;

// Read the xml File

File xmlFile = new File("C:\\parametros.xml");

JAXBContext jaxbContext;

try {

jaxbContext =

JAXBContext.newInstance (configurations.class);

Unmarshaller jaxbUnmarshaller =

jaxbContext.createUnmarshaller () ;

configurations myxml = (configurations)

jaxbUnmarshaller.unmarshal (xmlFile) ;

A classe configurations € a classe que representa o elemento raiz do XML, a qual permite

a sua leitura.

Para a utilizag¢do dos valores, foi necessdrio, dado o nome do parimetro, verificar a sua
existéncia, e, em caso afirmativo, atribuir o seu valor a uma varidvel para posterior utilizacao
na aplicacdo. O seguinte excerto de cddigo simula o seu uso, apds o procedimento de

verificacdo na classe definida para esse efeito:
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Listing 4.15: Utilizacdo dos valores dos atributos do xmll

ResultXmlValues value = new ResultXmlValues();

String defaultValue = xmlValue ("ic_SG_VisibleDirection",
xmlParameters.getNames () .get (1),
xmlParameters.getValues () .get (1) ,

xmlParameters.getTypes () .get (1)) ;
if (defaultValue != null) {

parameterXmlValue = defaultValue;

sig.ChangeParam("ic_SG_VisibleDirection",

value.getParameterXmlValue());

De referir que, para a alteragdo do valor do parametro, foi utilizado o método ChangePa-

ram definido e explicado anteriormente.
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Capitulo 5
Utilizacao e Validacao da Aplicacao

Neste capitulo serdo abordados dois temas, dos quais, a utilizagdo da aplicagcdo desenvolvida

no decorrer da elaboracdo deste projeto [5.1] e a fase de testes [5.2].

5.1 Caso de Uso

Como focado anteriormente, a funcionalidade da aplicacdo desenvolvida era a de transferir
o RailML recebido, ou seja o RailML com o design dos elementos ferroviarios, para o SCADE
Display. Dado que toda a configuracio do design era realizada de forma manual, o desenvolvi-
mento desta ferramenta iria traduzir-se numa melhoria a nivel de tempo e produtividade por parte

da empresa, aumentando assim a sua eficiéncia.

A aplicagdo aqui desenvolvida permite a leitura de qualquer RailML, mais precisamente, quais-
quer elementos ferrovidrios presentes no mesmo (sinais, agulhas e sec¢des) um dos requisitos mais
abordados nas reunides e dos mais importantes definidos pela empresa. Foi utilizado, como apli-
cacdo de apoio, um ficheiro fornecido pela mesma, denominado Hjallese. A aplicacdo Hjallese

caracteriza-se pelo seguinte design:

Figura 5.1: Hjallese - SCADE Display
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Como ¢é visivel na imagem anteriormente apresentada, o design é composto por seis sinais
(E11, E20, E21, S1, S2 e S3), quatro agulhas (P1, P2, P3 e P4) e quatro sec¢des (TS1, TS2,
TS3 e TS4). O objetivo da aplicacdo foi entdo tentar replicar este exemplo, pelo que o trabalho
se focou na insercdo destes elementos. Por este motivo, as plataformas, os nomes, a barra de
texto, entre outros, foram ignorados, por ndo existir informacao relativa aos mesmos no RailML.
Este modelo, que foi usado como exemplo para o desenvolvimento do programa, foi realizado
manualmente, sendo que todos os elementos e os seus atributos foram desenvolvidos pela drea
técnica da empresa. Esta aplicacdo gerou entdo as bibliotecas ja referidas, bibliotecas essas que

foram usadas para o projeto em questao.

O trabalho desenvolvido permitiu alcangar um resultado bastante positivo, dado que alcangou
o objetivo fundamental nele definido. Ndo obstante este facto, e por decisdo da EFACEC ficaram
apenas as agulhas, isto €, os seus tamanhos, como trabalho a desenvolver numa fase posterior a
conclusdo deste projeto. Esta decisdo prendeu-se com o facto deste ponto ja se encontrar em fase

de concecao interna pelas respetivas areas. O resultado obtido estd retratado na seguinte imagem:

Figura 5.2: Aplicag¢do Desenvolvida - SCADE Display

Comparando os dois design’s, foi possivel verificar que os sinais, as sec¢des € as agulhas de
encravamento possuem a mesma disposi¢do na aplicagdo, 0 mesmo nome, 0 mesmo tamanho e a

mesma direcio.

Para além da alteracdo que terd que ser realizada nas agulhas (como ja mencionado), os elemen-
tos terdo que sofrer algumas alteragcdes nas bibliotecas, principalmente nas coordenadas, visto que
a origem das coordenadas da aplicacio no projeto desenvolvido pela empresa podera ter sido dife-

rente do realizado aquando do estagio, na qual foi considerado (0,0). E possivel verificar na figura
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[5.2] que os sinais, as secgdes e as agulhas ndo se encontram perfeitamente alinhados. Sendo este
um dos principais requisitos, necessitam de estar dessa forma para dar seguimento e continuidade
a infraestrutura (formar a infraestrutura). O resultado esperado, ainda que as alteragdes as agulhas

tivessem sido realizadas manualmente (apds geracdo do design), foi o seguinte:

Figura 5.3: Design final - SCADE Display

Em suma, a aplicacdo poderd ser utilizada pela empresa num futuro préximo ou aplicada a um

design que precisem de simular.

5.2 Testes

A ultima parte do projeto focou-se na fase de testes. Fase esta, que foi constituida por trés
tipologias, a primeira foi o teste com outros RailML’s, a segunda foi a verificagdo do tempo de
execucdo do programa, quer com o primeiro RailML (Hjallese), quer com o segundo (Parkering)
e a terceira, ainda que numa fase posterior, seria composta pela utilizacio de testes incorporados

do Java Unit Test.

A fase de testes com outros RailML’s permitiu verificar se a aplicagdo funcionava para todos
os casos (escalabilidade), isto €, se dado um RailML, o programa desenvolvido gerasse o ficheiro
sgfx relativo a esse RailML. Para esta verificagdo, foi necessario substituir a seguinte parcela de

cddigo (com o presente RailML) por outro que foi disponibilizado pela empresa.

Listing 5.1: Cédigo a alterar para qualquer RailML

File xmlFile = new File("src/Main/Hjallese_1_0.railml");
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No ambito desta verificagdo, o design a simular (Parkering) foi o seguinte:

INJECTION / WITHDRAWAL
Playback Mode
»*

DNH
TO HIALLEGE

TRAGK 1

Figura 5.4: Parkering RailML - SCADE Display

E possivel verificar que este requisito foi cumprido, gerando todos os sinais, agulhas e sec¢des

e posicionando-os na aplica¢do, sendo a imagem infra apresentada prova disso mesmo:

Figura 5.5: Teste do Parkering RailML - SCADE Display

A segunda fase foi a verificacdo do tempo de execucdo e geracdo do ficheiro sgfx, através dos
RailML fornecidos pela empresa. Foi realizada através de uma funcdo Java ja existente, que se

encontra no excerto seguinte:
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Listing 5.2: Retirado de [8], Teste ao tempo de execucdo do programa (geracdo do ficheiro sgfx)

long startTime = System.nanoTime () ;
// code
long endTime = System.nanoTime () ;

System.out.println("Demorou: "+ (endTime - startTime) /1000000 + "

ms");

De acordo com o requisito definido na subsec¢do [3.1.2], o programa ndo poderia exceder 1 mi-
nuto a gerar o ficheiro sgfx. De acordo com as imagens infra apresentadas, é possivel verificar que
este requisito foi cumprido, sendo que o tempo de execucdo do programa desenvolvido € extre-
mamente inferior ao previamente estabelecido (1.292 segundos para o Hjallese e 1.436 segundos

para o Parkering):

Demorou: 1292 ms

Figura 5.6: Tempo de gerag@o do ficheiro através do primeiro RailML (Hjallese)

DhEemo oL :

Figura 5.7: Tempo de geracdo do ficheiro através do segundo RailML (Parkering)

De realgar que o tempo relativo ao segundo RailML (Parkering) é mais elevado, devido ao facto

de ser composto por mais elementos ferroviarios.

A terceira fase passaria pelo Java Unit Test, sendo que este sé seria passivel de realizacdo caso
existisse tempo para o mesmo. Este software é constituido por mecanismos que fornecem suporte
para a criacdo e execucdo de testes em Java, sendo que um exemplo de um dos testes a realizar
seriam os testes unitarios (testes dedicados a verificagdo dos métodos implementados, isto é, o teste
a logica destes métodos [31]). Permitiria, de uma forma geral, executar testes as funcionalidades

das classes e dos seus métodos [32].



52

Utilizacao e Validagdo da Aplicagdo



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo é composto por trés subcapitulos. No subcapitulo [6.1], serd realizada uma
analise critica ao projeto desenvolvido. Na sec¢do [6.2], serdo exploradas propostas de trabalho
para realizacdo futura. Por dltimo, no subcapitulo [6.3] serdo descritas as conclusdes relativas ao

trabalho desenvolvido.

6.1 Analise Critica

Como apresentado ao longo do documento, o projeto foi realizado em duas aplicacdes dis-
tintas, no Eclipse e no SCADE Display, contudo é possivel afirmar que o mesmo nio representa

todas as funcionalidades destas aplicagdes.

Quanto ao Eclipse, ferramenta j4 utilizada em vdrias unidades curriculares ao longo do curso,
nao existiram grandes dividas, as funcionalidades do mesmo eram sobejamente conhecidas, como
por exemplo, a forma de criar os package’s, a forma de criar as classes dentro dos package’s, como
organizar as pastas, entre outros. O facto do trabalho ter sido realizado neste programa, pelos

motivos anunciados anteriormente, facilitou o desenvolvimento do cédigo.

Quanto a linguagem Java, esta foi uma linguagem secundéria ao longo do curso. E possivel
referir que, o facto do presente trabalho ter sido realizado na sua totalidade em Java, permitiu o
desenvolvimento de novos conhecimentos da mesma e compreendidas novas regras. Esta lingua-
gem orientada a objetos foi a mais indicada para o projeto em questdo, na medida em que poderia

fazer interface com a ferramenta RAS ja existente.

A novidade focou-se na utilizagdo do SCADE Display, aplica¢do desconhecida até entdo. Considerou-
se, por este motivo, uma mais valia, a nivel de conhecimento, e quem sabe, a nivel futuro, possi-

bilitando a sua aplicabilidade em novos projetos.

Esta € uma aplicagdo escaldvel, adaptada a qualquer design, o que significard que a empresa

a poderad utilizar, como pretendido, evitando assim qualquer configuragdo manual. Considera-se,
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por este motivo, um ponto positivo, visto que, este tipo de configuracdo poderd ser demorada e
sujeita a erros e falhas. Para o efeito, apenas € necessario alterar o ficheiro RailML lido pelo

pretendido.

Para finalizar e comparando o metédo apresentado com métodos ja existentes, encontrou-se
um similar, o denominado XSLT, que transforma um ficheiro XML num ficheiro de texto XSLT
(ficheiro do tipo XML) [33]. Este método apresenta parecencas face ao método apresentado na
dissertacdo, contudo, pela fiabilidade e pelas caracteristicas tipicas dos ficheiros sgfx, ndo seria

possivel a sua utilizagao.

6.2 Trabalho Futuro

Como foi abordado no capitulo [5], a parte central do design, mais precisamente o tamanho
das agulhas, ndo foi implementado, uma vez que a empresa ja possui informacdo relativa a este

processo. Serd integrado posteriormente pela mesma.

Outro aspeto a relevar serd a possivel necessidade de alteracdo dos métodos utilizados, mais
precisamente as classes e as fun¢des em Java. Toda a elaboragdo do trabalho foi realizada de forma

a ndo repetir c6digo e a ser o mais sucinto e percetivel, contudo, poderdo ter que ser alterados.

Um dos pontos a relevar seria a certificacdo da ferramenta T2 (ferramenta enquadrada na norma
EN 50128), abordada no inicio do presente documento. Esta validacio serd algo a ser realizado

pela empresa.

Para finalizar e em virtude de ndo terem sido realizados os testes do Java Unit Test, os mes-
mos serdo efetuados posteriormente pela EFACEC. Pela relevancia do mesmo, serd aconselhdvel
que esta proceda a sua realizacdo para verificacdo e confirmagdo do cédigo, visto que podera ser

detetado alguma anomalia que seja necessdrio corrigir.

6.3 Conclusoes

De uma forma geral, os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios, na medida em que os
requisitos estabelecidos aquando do inicio da dissertacdo foram cumpridos, como demonstrado ao

longo do presente documento.

N3ao obstante, para o projeto em questdo, nao terem sido utilizadas todas as funcionalidades que
o SCADE Display possui, permitiu um conhecimento aprofundado do programa, programa este

que era, até entdo, totalmente desconhecido. Outro ponto a realgar foi a utilizagdo das Java API’s,
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que permitiram entender, de forma mais otimizada, as mesmas. Para além disto, foi apresentado
pela empresa, um novo formato de um ficheiro xml, o RailML, que foi utilizado no decurso da

dissertacao.

Ao longo do desenvolvimento da aplicacdo, foram-se denotando alguns imprevistos e erros no
c6digo, contudo todos os prazos das tarefas semanais assignadas pela empresa foram cumpridas.
Este trabalho permitiu nao s6 conhecer a aplicacdo, como também aprofundar os parcos conhe-
cimentos na linguagem Java. Considera-se, por esta razdo, um trabalho bastante enriquecedor e

com aplicabilidade em futuros projetos.

Um aspeto bastante positivo a realcar foi o estilo de desenvolvimento do cédigo efetuado. Neste
caso, todo o programa permite a reutilizacdo do mesmo e evita ter que ser alterado no futuro,

aquando da utilizacdo das funcionalidades inerentes.

Por outro lado, todo o trabalho realizado inicialmente, de leitura e de compreensdo do problema
permitiu desenvolver um pouco mais os conhecimento sobre os sistemas ferrovidrios, tanto na
vertente de soffware, como na vertente fisica, visto que o programa efetuado visa representar

todos os equipamentos fisicos presentes no mundo real.

Aprofundando o abordado no estdgio realizado na EFACEC, este foi dividido em duas fases,
a primeira de compreensdo e andlise de sistemas ferrovidrios, com foco no conhecimento dos
varios elementos que o compdem (compreensdo do formato dos ficheiros RailML) e a segunda de

execucdo do conhecimento adquirido.

Concluindo, considera-se, entdo, que o programa detalhado nesta dissertagdo cumpre com 0s

requisitos e expetativas propostas pela empresa.
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Anexo A
Direcoes dos Sinais

Neste anexo, é possivel observar as diferentes direcdes dos sinais, tanto dos normais como dos

virtuais.

A.1 Sinal normal - Left

Figura A.1: Sinal normal - Left

A.2 Sinal normal - Right

H™ SPAD

.82

Figura A.2: Sinal normal - Rigth
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A.3 Sinal virtual - Left

[(H

i

Figura A.3: Sinal virtual - Left

A.4 Sinal virtual - Rigth

HJ
o

Figura A.4: Sinal virtual - Rigth



Anexo B
Direcoes das Agulhas

Neste anexo, € possivel verificar as diferentes dire¢des das agulhas.

B.1 1 - ReverseRightUp

\15!5.
®

TS

Figura B.1: Agulha - ReverseRightUp

B.2 2 - ReverseLeftDown

15A
.

/TS

Figura B.2: Agulha - ReverseLeftDown
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B.3 3 - ReverseLeftUp

Figura B.3: Agulha - ReverseLeftUp

B.4 4 - ReverseRightDown

Figura B.4: Agulha - ReverseRightDown



B.5 5 - FacingNegativeDownReverseLeft 61

B.5 5 - FacingNegativeDownReverseLeft

O
%

Figura B.5: Agulha - FacingNegativeDownReverseLeft

B.6 6 - FacingNegativeUpReverseLeft

Figura B.6: Agulha - FacingNegativeUpReverseLeft



62 Dire¢oes das Agulhas

B.7 7 - FacingPositiveUpRightReverse

Figura B.7: Agulha - FacingPositiveUpRightReverse

B.8 8 - FacingPositiveUpLeftReverse

Figura B.8: Agulha - FacingPositiveUpLeftReverse



Anexo C

Representacao de um sinal no ficheiro
sgix

Neste anexo, € possivel observar um excerto de cédigo presente no ficheiro sgfx gerado. Este

caso apresenta um sinal normal, o "S1".

<referenceContainer oid="dBe7681l1-d0cc-4b%a-8c40-a06al43d482e7">

<properties modular lse” n 51

SignallRT.ogfx

<file na \..\..\Hjallese\Hjallese\trunk\SCADE Display\Aegis Scade Display Libraries\Aegis Scade Display Libraries.etp”/>

<wisible>
cinit>trues/init>
</visible>

<origin=
x>
<init>-636.147</init>
<fx=
cy>
<init=150.0</init>
iy
</origin>

<rotater
<anglex
<init=0.0</inits

“scaler
<

<fxE
sy
tinit=1l.0</init>
<y
</scale>
<inputParameters:>
<parameter name="i_LastTimeCycle” oid
<init>60</init>
</parameter>
<parameter name="i_BlinkOn" oik:
<init>false</init>
< /parameter>
<parameter name="i_5C_EndReleasingType” oi

"a8ddc936-b310-4d5d-b019-f3bte3fatdl4” representation="None" type="int32">

267d-4e3e-bb4e-076071(7aa71"

2d9c379-4cbe-46ee-88aa- None" type="int32">

<init>l</init>

< /parameter>

parameter name="i_S5G BlockingStatus”
<init>l</init>

"0T7ec3bSb-2cT7e-4e5a-9322-cB8c24e27a31a" representation="None" type="int32">

</parameter>
cparameter name="i SG LockingStatus" f0276c-1b8c-43Te-bETc-3eale60b6bb2” represent
<init=l</init>

</parameter>

<parameter name="i_ SC AspectStatus" =" 36de3b30-1ckc-48e2-93bd-2096590dcaédEé" represent

tion="None" type="int32">

<init=8</init>

</paramsters

“parameter name="i_SG DirectionStatus” oid="c4a89136-lebd-43bc-be80-29bcOfb2573d" representation="Hone
<init=5</inits

int32" =

</paramsters

Figura C.1: Sinal "S1"
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Representagido de um sinal no ficheiro sgfx



Anexo D

Ficheiro XML com os parametros dos

elementos

Neste anexo, é possivel observar um excerto do ficheiro XML criado, constituido por alguns

parametros (nome e valor) de cada tipo de elemento ferrovidrio (sinal normal, sinal virtual, agulha

Listing D.1: Ficheiro XML com os pardmetros dos elementos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

name="1i_LastTimeCycle" type="Signal" value="50"/>
name="1i_BlinkOn" type="Signal" value="false"/>
name="1_SG_EndReleasingType" type="Signal" value="1"/>
name="1i_SG_BlockingStatus" type="Signal" value="1"/>
name="1_SG_LockingStatus" type="Signal" value="1"/>
name="1_SG_AspectStatus" type="Signal" value="8"/>

name="1_SG_DirectionStatus" type="Signal" value="5"/>

name="1_TLastTimeCycle" type="Endblock" value="0"/>
name="1i_Playback" type="Endblock" value="false"/>
name="1i_BlinkOn" type="Endblock" value="false"/>
name="p_Object_ID" type="Endblock" value="0"/>
name="p_Object_IXLArealID" type="Endblock" value="0"/>

name="1i_TLastTimeCycle" type="Switch" value="50"/>
name="1i_BlinkOn" type="Switch" value="false"/>
name="1i_PSM BlockingStatus" type="Switch" value="1"/>
name="1i_PSM_LockingStatus" type="Switch" value="1"/>

e sec¢ao).
1
2 <configurations>
3 <parameter
4 <parameter
5 <parameter
6 <parameter
7 <parameter
8 <parameter
9 <parameter
10
11
12 <parameter
13 <parameter
14 <parameter
15 <parameter
16 <parameter
17
18
19 <parameter
20 <parameter
21 <parameter
22 <parameter
23
24

65
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter

<parameter

Ficheiro XML com os pardmetros dos elementos

name="1_TLastTimeCycle" type="Section" value="0"/>
name="1i_TS_LockingStatus" type="Section" value="0"/>
name="1_TS_BlockingStatus" type="Section" value="0"/>
name="1i_Object_SafetyCode" type="Section" value="0"/>
name="1i_BlinkOn" type="Section" value="false"/>
name="1_Playback" type="Section" value="false"/>
name="p_Object_ID" type="Section" value="0"/>
name="p_Object_IXLArealID" type="Section" value="0"/>
name="ic_TS_Exists" type="Section" value="true"/>

name="ic_TS_Name" type="Section"/>

</configurations>
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