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Resumo

Sistemas que utilizam tecnologias computacionais no tratamento de problemas relativos ao
transito sdo classificados como ITS ou Intelligent Transportation System [FAR 97]. Esses
sistemas buscam, através de sincronismo e eficiéncia no controle de sinais de trafego,
gerenciar o fluxo de veiculos na malha viaria minimizando o problema de congestionamento
urbano e, consequentemente, problemas decorrentes desse congestionamento como um maior
consumo de combustivel, maior tempo de espera para veiculos especificos como ambulancias,
bombeiros, policia e transporte coletivo, e maiores indices de poluicdo ambiental, sonora e
atmosférica, entre outros [FED 99A].

Atuando na coleta dos dados a serem tratados e processados por um Sistema de
Gerenciamento de Trafego Urbano ou SGTU, estdo os dispositivos de controle de trafego,
como semaforos e sensores para detectar e quantificar o volume de veiculos e seus respectivos
controladores. Computacionalmente, sdo fatores relevantes a interoperabilidade entre esses
dispositivos de controle e padronizacbes adotadas, de forma que um SGTU possa evoluir
através da agregacdo de novas facilidades e recursos ou ainda desabilitar ou modificar os j&
existentes. Dada as caracteristicas da administracdo publica e dos procedimentos de aquisi¢&o,
sdo adquiridos controladores de diferentes fabricantes e modelos, dificultando a integragéo
entre os mesmos em funcdo de suas tecnologias proprietarias e da falta de uma politica e
esforco governamental em busca de padronizacGes para o setor, principalmente no que diz
respeito a interoperabilidade.

Recentemente iniciou-se uma mobilizacdo para se estabelecer padrfes voltados a area de
transporte nos Estados Unidos [EUL 95], Japdo [JAP 99] e Europa [KAR 99], através da
participacdo dos 6rgdos que administram o trdfego urbano, dos fabricantes de sistemas de
hardware e software, da comunidade académica, dos 6rgdos de padronizagdes locais e das
variadas instancias da esfera governamental.

Este trabalho apresenta 0 CONTRAM, modelo de um middleware que, tratando o0s
controladores de dispositivos de controle trafego instalados ao longo da malha viaria baseado
nos paradigmas de sistemas distribuidos, possa ser utilizado como interface entre estes e as
aplicagdes computacionais de gerenciamento de trafego, permitindo a integracdo de diferentes
especificacbes em um Unico sistema. O seu escopo € atender as transagdes de consulta e
configuracdo de valores dos dados utilizados para controlar, monitorar e gerenciar o trafego
de veiculos, liberando um SGTU de conhecer detalhes técnicos envolvidos na comunicacgao
com os controladores.

O modelo baseia-se em uma arquitetura multicamadas, 4-tier, permitindo o gerenciamento de
recursos de forma centralizada ou distribuida, neste Gltimo trocando dados através da internet,
e integra-se aos sistemas legados e OO através do método black-box e chamada de objetos
respectivamente. Foi projetado tendo em mente a utilizacdo de padrbes abertos da inddstria da
Informética e de Transportes, a interoperabilidade entre diferentes elementos tecnoldgicos
voltados ao controle de trdfego e a expansibilidade segura de um SGTU. Para alcancar seu
objetivo, faz uso de tecnologias baseadas em metadados e agentes SNMP.

PALAVRAS-CHAVES: ITS, Intelligent Transportation Systems, Middleware, CONTRAM,
Controle de Trafego Urbano, SNMP, Processamento Distribuido.
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Abstract

Systems that use computational technologies in the handling of the traffic problems are
classified as ITS or Intelligent Transportation System. These systems search through
synchronism and efficiency in traffic signs control, to manage the stream of vehicles in the
road network, minimizing the problem of urban congestion and, consequently, decurrent
problems of this congestion as a major fuel consumption, major waiting time for specific
vehicles as ambulances, firemen, policy and collective carrier and greaters indices of ambient
pollution, sonorous and atmospheric, amongst others.

Acting in the data collection to be treat and processed for a Urban Traffic Control System or
UTCS, they are the traffic control devices, as traffic lights and sensors to detect and quantify
the volume of vehicles and, its respective controllers. Computational, important factors are the
interoperability among these control devices and standardizations adopted, allowing UTCS
customize through the new easinesses and features aggregation or still disable or modify
already the existing ones. Given the features of the public management and the acquisition
procedures, different controllers models of different manufacturers are acquired, making it
difficult the integration in function of its proprietary technologies and the lack of one politics
and governmental effort in considering standardizations for the sector, mainly about
interoperability.

Recently was initiated a mobilization of standards establishing to the Transportation area in
the United States, Japan and Europe, through the participation of the agencies that manage the
urban traffic, hardware and software solutions providers, academic community, local
standardizations agencies and the varied instances of the governmental sphere.

This work presents the CONTRAM, a middleware model that, treating the traffic controllers
installed in road networks based in distributed systems paradigms, can be used as interface
between the computational applications of traffic management and the controllers of control
devices, allowing the integration of different specifications in an only system. Its target is to
take care of to get and set transactions on data values used to control, monitor and manage the
vehicles traffic, liberating a UTCS to know technician details in the communication with the
controllers.

The model is based on multilayers architecture, 4-tier, allowing the resources management in
centered or distributed form, in last one changing data through the Internet and it is combined
to the legacies systems and OO through the black-box and object call method respectively. It
was projected having in mind the use of open standards of the Transportation and Computer
science industries , interoperability between different traffic control technological elements
and the UTCS expansibility safe. To reach its objective, it makes use of metadata and SNMP
agents technologies.

KEYWORDS: ITS, Intelligent Transportation Systems, Middleware, CONTRAM, Urban
Traffic Control, SNMP, Distributed Processing.
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1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar ao leitor o contexto no qual foi desenvolvido esse
projeto de pesquisa, as premissas basicas perseguidas ao longo do mesmo e as suas
contribuigdes face ao problema apresentado, propiciando um embasamento minimo de forma
a obter compreensdo acerca do trabalho tratado ao longo do texto.

1.1 Tema Geral

A Engenharia de Trafego representa o ramo da Engenharia de Transportes que se ocupa do
planejamento, projeto geométrico, operacdes de trafego em redes viarias e terminais, assim
como o relacionamento com outros modos de transporte [ROS 98].

Associado a falta de efetivo planejamento urbano no desenvolvimento industrial e/ou
comercial e consequentemente na expansao territorial e populacional de importantes cidades
ao redor do mundo, surgiram varios problemas de impacto social, dentre eles o da ocupagéo
da malha viaria. Decorrentes desta ocupacdo surgem problemas especificos, tais como
congestionamentos, atropelamentos e assaltos no trénsito, com ou sem vitimas. Outros fatores
que contribuem a ocorréncia deste tipo de problema sdo: a) ndo ha uma infra-estrutura de
transportes que atenda de forma satisfatdria as necessidades da massa populacional com
relacdo ao conforto, tempo de viagem e disponibilidade de trajetos; b) a malha viéria ndo se
expandiu na mesma propor¢do e ritmo do aumento da frota de veiculos automotores, sejam
eles de transporte coletivo, individual ou emergencial; c) em areas especificas ha um intenso
compartilhamento das vias urbanas por veiculos motorizados e por pessoas.

Obras civis como construgdes de viadutos e de novas vias ou alargamento das ja existentes ou
ainda melhorias no sistema de transportes coletivos podem contribuir positivamente para
minimizar os problemas acima citados. Outras alternativas, a um custo inferior as obras civis,
surgem a partir ou da criatividade humana, como é o caso do sistema de rodizio adotado pela
cidade de S&o Paulo, em que os veiculos podem trafegar em determinados dias da semana de
acordo com o digito final de sua placa, ou a partir da utilizagdo de tecnologia computacional
no controle e gerenciamento do trafego urbano, no qual se incluem os sistemas que buscam
minimizar congestionamentos urbanos e suas consequéncias.

Termos como CATE ou Computer Aided Traffic Engineering e ITS tem origem a partir da
utilizacdo de tecnologia computacional durante as etapas de um projeto de controle de trafego
como planejamento, testes, simulagfes e manutencdo. Os Sistemas de Gerenciamento de
Tréafego Urbano ou SGTU’s atuam monitorando e coordenando o deslocamento dos fluxos de
veiculos na malha viaria, usando como premissa basica o sincronismo e eficiéncia no controle
dos tempos semafdricos em funcdo do volume de veiculos [BAZ 97].

Componentes importantes em sistemas automatizados s&o os dispositivos de controle de
trafego, como semaforos, sensores para determinar velocidades, detectar e quantificar o
volume de veiculos, equipamentos fotograficos e seus respectivos controladores. A integracdo
entre 0s SGTU’s e os controladores semafdricos € o tema tratado nesse projeto de pesquisa.
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1.2 Motivacdes

A demanda por alocagdo de tempos e espacos disponiveis para 0 movimento dos veiculos nos
dé a dimens&o do problema do controle de trafego. O controle desta aloca¢do, de uma maneira
coordenada para uma determinada intersecdo viaria pode ser estendido no sentido de incluir as
intersecdes adjacentes para permitir um fluxo otimizado de veiculos sobre uma area da rede
viaria. Segundo [ZAN 97], esta é a base da maioria dos SGTU’s atualmente empregados,
objetivando a minimizacdo dos atrasos e tempos de espera dos pedestres e veiculos, comuns
ou especificos, e a otimizacdo da ocupacdo dos espacos equilibrando os atrasos entre
demandas que estejam competindo.

Buscando atingir os objetivos propostos, os SGTU’s atuam coordenando e sincronizando 0s
tempos semafdricos de um grupo de semaforos, atraves de seus controladores, em funcdo das
necessidades da demanda, detectadas através de dados obtidos a partir de outro tipo de
dispositivo, os sensores localizados ao longo das vias e atuando como monitores das
condi¢es do trafego.

Segundo [BAZ 97], apesar dos Varios sistemas voltados a area, a se julgar pelas frequentes
noticias relacionadas a congestionamentos, os problemas nesta area estdo longe de terem sido
solucionados. Uma das razdes deste insucesso pode ser encontrada nas caracteristicas dos
sistemas disponiveis comercialmente. A principal critica por parte dos usuarios tem sido sua
inflexibilidade, muitos s&o tidos como “caixas-pretas”.

A utilizacdo de tecnologia inteligente, baseada em microprocessadores, nos controladores
atuais permite: a) um escopo maior de funcdes dentro da atividade de controle e
monitoramento; b) maior sincronismo entre os controladores através da troca de dados entre si
e com um centro operacional; c) realizar processamento local em fungéo de condigdes locais
do trafego, permitindo a reconfiguragdo ou segmentacdo dindmica de areas geograficas de
controle ou CTA’s; d) introduzir os mais modernos conceitos de controle de trafego
existentes; e) utilizar padrdes e normas internacionais em produtos nacionais representando
maior competitividade comercial. Porém, muitas dessas facilidades ndo sdo suportadas pelos
sistemas mais antigos, ou até mesmo de uma geracdo anterior, devido a falta de um padréo
aberto que possibilite a interoperabilidade, j& que cada fabricante adota solugdes customizadas
e proprietaria [ROS 98].

Logo, é de fundamental importancia entender como essa evolugdo pode impactar no
desenvolvimento de novos sistemas ou extensdes nos ja existentes, pois a medida que novas
fungdes possam ser atribuidas a esses controladores, tipos diferentes de dados ou 0s mesmos
dados em diferentes formatos podem ser obtidos, uma vez que esses controladores modernos
trabalnam com um grande nimero de variaveis de interesse para 0 gerenciamento do
comportamento do trafego de veiculos como um todo. Ndo se pode ousar em um nivel
superior na existéncia de limitagoes em um nivel inferior.

Para a captura automatica dos dados sobre os quais 0 SGTU realiza operagdes para a tomada
de decisdo, se faz necessario a integracdo deste com os controladores, valendo-se de todas as
facilidades tecnoldgicas. Uma solucdo de controle de trafego urbano normalmente é
implementada em etapas, nas quais diferentes especificagdes de controladores séo adquiridos
por motivos diversos. Tais diferengas freqlientemente geram incompatibilidades nas trocas de
dados. Portanto é interessante buscar uma forma de viabilizar a comunicacdo entre todos esses
equipamentos, de forma que investimentos realizados possam ser preservados através do
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estabelecimento de um formato padréo para a troca de dados entre os mesmos, permitindo o
rompimento com a dependéncia atual causada pelo uso de sistemas proprietarios sem contudo
desprezar o conhecimento acumulado.

Recentemente, grupos de interesses na América do Norte [EUL 95], Japdo [JAP 99] e Europa
[KAR 99] iniciaram pesquisas voltadas ao estabelecimento de padronizacGes em varios
segmentos da area de Transportes, dentre 0s quais, a integracdo entre os sistemas
computacionais, novos e legados.

Quanto aos dispositivos de controle de trafego, a cidade de Porto Alegre conta com uma infra-
estrutura instalada de controladores de semaforos e sensores detectores de veiculos
gerenciadas por um centro operacional, porém em sistemas de comunicacdo distintos, ndo
integrados devido a falta de padrbes de interoperabilidade, condicdo necessaria para
implementacdo de um SGTU que atue eficientemente nas areas limitrofes aos CTA’s nédo
integrados. Do ponto de vista financeiro, interoperar significa preservar investimentos
realizados e para interoperar deve-se adotar padroes.

1.3 Objetivos

O objetivo genérico desse projeto de pesquisa é conhecer modelos que tratam das mais
recentes pesquisas na busca de padronizagdes em sistemas computacionais voltados a area de
Transportes, mais especificamente na integracdo entre equipamentos de controle e
monitoramento com um centro operacional, ou seja, interoperabilidade.

De posse dessa cultura, busca-se um objetivo mais especifico, que é especificar um modelo de
ferramenta de apoio a gestdo e operacionaliza¢do do trafego urbano, que possa ser utilizado
como interface entre as aplicagdes computacionais de gerenciamento de tradfego e
controladores, permitindo a integracdo de diferentes modelos e tipos deste Gltimo em um
unico sistema.

Essa ferramenta deve estar em conformidade com padrdes abertos internacionais, orientados e
aceitos pelas industrias de Transportes e Informatica, permitindo que controladores com ou
sem inovag0es tecnoldgicas possam ser adicionados e/ou removidos, de forma transparente a
aplicacdo principal, ou seja, sem que o SGTU sofra alteragdes em seu codigo fonte,
promovendo sua revitalizagdo e adequagdo de acordo com necessidades especificas.

O escopo dessa ferramenta é prover mecanismos de comunicagdo e conversao de dados que
permitam atender as opera¢des de consulta e configuracdo solicitadas pelo SGTU sobre os
valores das variaveis utilizadas para controlar, monitorar e gerenciar o trafego de veiculos,
liberando-o de conhecer detalhes técnicos da arquitetura dos controladores e daqueles
envolvidos na conversdo e troca de dados. Esta fora do escopo interpretar as operacfes
solicitadas pelo SGTU. O modelo foi batizado de CONTRAM, um acronimo de CONtrollers
TRAffic Middleware.

1.4 Contribuicdes e indicadores de desempenho

As contribuicOes desejadas a partir do modelo CONTRAM séo:
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& Prover algumas facilidades as atividades dos 6rgdos publicos que atuam na &rea de
controle de trdfego em tarefas de reconfiguracdo da rede de controladores através da
inclusédo e/ou retirada dos mesmos;

%  Prover um maior sincronismo operacional entre as varias redes de controladores
dispostas ao longo da malha viaria, de forma que possam atuar conjuntamente em
fungéo de uma dada condi¢cdo momenténea do transito;

& Sugerir uma alternativa voltada a interoperabilidade de equipamentos de controle de
trafego urbano, de diferentes fabricantes e modelos, a fim de preservar investimentos
publicos realizados e minimizar a dependéncia tecnoldgica de um fornecedor especifico;

% Iniciar e estimular a discussdo da aplicacdo de padrdes adotados internacionalmente,
buscando a definicdo de um subconjunto de funcionalidades que poderiam ser seguidas
pelo mercado local;

%  Garantir que a troca de dados entre os controladores e um SGTU seja segura e
confiavel, ainda que realizada sobre um meio ndo confiavel.

Embora os indicadores de desempenho, abaixo relacionados, dependam muito mais dos
algoritmos utilizados pelo sistema de gerenciamento, espera-se que uma integragdo mais
abrangente das redes de controladores, proporcionada pelo CONTRAM, dé subsidios para
minimizar:

% A probabilidade de acidentes de transito como colisdo e atropelamentos, com ou sem
vitimas;

% O consumo de combustivel e o impacto ambiental do trafego veicular, ou seja , poluicdo
atmosférica e sonora;

& O problema do congestionamento urbano através de um gerenciamento mais efetivo do
fluxo sobre a malha viaria e consequentemente diminuir os tempos de viagem e de
espera por veiculos convencionais e especificos;

& A utilizacdo de mao-de-obra humana, antes alocada para este tipo de atividade,
disponibilizando-a para atuar em outras areas e/ou atividades.

1.5 Estrutura do texto

Este texto é composto de 7 capitulos e 1 anexo. Como regra basica, no inicio de cada capitulo
é apresentada uma sinopse do assunto a ser tratado ao longo do mesmo e ao final uma analise
conclusiva focando o tema tratado face ao projeto proposto. Esta regra objetiva permitir uma
leitura mais rapida do texto sem no entanto, perder conteldo. Caso o leitor opte por ler o
capitulo estendido, é desnecessario ler a sinopse. Esta regra ndo se aplica aos capitulos 5 e 6,
por se tratarem das constribuicOes principais deste trabalho de pesquisa.

O capitulo 2 busca dar uma fundamentagdo teorica a respeito da Engenharia de Trafego e
mais especificamente em controle de trafego urbano, abordando topicos fundamentais ao
CONTRAM, tais como as caracteristicas funcionais dos controladores e suas redes. Neste, é
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apresentado um exemplo simplificado de um plano semaférico, a base do funcionamento
sincronizado entre os controladores.

O capitulo 3 trata de um assunto emergente, tanto nos meios académicos como no mercado de
trabalho: as aplicacdes baseadas em tecnologias de Informética aplicadas para minimizar ou
resolver 0s problemas da Engenharia de Trafego. Sdo apresentados os Sistemas de
Transportes Inteligentes ou Intelligent Transportation Systems.

O capitulo 4 apresenta as mais recentes pesquisas acerca da aplicagdo de tecnologias voltadas
a interoperabilidade entre SGTU’s e dispositivos de controle; buscou-se referéncias no dois
maiores mercados mundiais, abordando o modelo europeu e 0 norte-americano.

O capitulo 5 trata da apresentacdo da arquitetura do CONTRAM. Seguindo o padrdo de
especificacdo de aplicacbes multicamadas, o texto trata inicialmente da Arquitetura Funcional
do modelo dando uma visdo mais abrangente a respeito de suas caracteristicas; a seguir €
apresentada a sua Arquitetura Logica, abordando as definicbes e detalhamentos das
funcionalidades internas; e finalmente a Arquitetura Fisica, que trata dos recursos de
software, hardware e comunicagéo utilizados para viabilizar a aplicacdo da solucdo proposta.

O capitulo 6 complementa os capitulos 4 e 5, realizando um estudo comparativo entre os trés
modelos abordados neste trabalho.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais e os trabalhos futuros.

No Anexo 1 sdo apresentados documentos referentes a um plano semaforico real adquirido
junto a Empresa de Publica de Transportes Coletivos, a EPTC.
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2 Trafego urbano e seu controle.

Este capitulo é introduzido com uma sinopse do assunto a ser abordado de forma mais
detalhada ao longo do capitulo estendido que trata conceitos e definigdes utilizadas na
Engenharia de Trafego, mais especificamente na area de controle e gerenciamento do trafego
urbano, focando inicialmente aspectos que ddo uma visdo genérica sobre o mesmo e
posteriormente as tecnologias de controladores de trafego e como estes atuam sobre os
dispositivos de controle do tipo seméforos. Por fim é apresentada uma andlise conclusiva
sobre o tema focado neste capitulo.

2.1 Sinopse do capitulo

Genericamente, um sistema de trafego é composto por vias, interse¢des e pelo movimento de
elementos circulantes, veiculos e pedestres, que sdo os usuarios desse sistema [FAR 97A]. O
movimento dos veiculos originam as chamadas correntes de trafego ou fluxo. Outros
conceitos béasicos e importantes sdo, segundo [LIN 96]: a) Atraso: que representa 0 tempo
gasto pelo usuéario da via em decorréncia do fluxo, sendo causado pelas caracteristicas fisicas
da mesma ou condicBes de trdfego [HOM 92]; b) Semaforos: dispositivos de controle de
fluxo; ¢) Movimento: refere-se a manobra ou conjunto de manobras possiveis em uma
intersecdo, como, por exemplo, conversao a direita ou a esquerda; d) Fase: periodo de tempo
durante o qual um ou mais movimentos recebem direito de passagem ou cessam. A mudanca
de fase inicia ou termina um movimento; e) Ciclo: é uma sequéncia completa de fases de um
seméforo.

A Engenharia de Tréafego representa o ramo da Engenharia de Transportes que busca
minimizar os problemas decorrentes da elevada demanda por transporte em areas
concentradas, cujas solucbes nem sempre séo simples e imediatas. Dispositivos de controle,
como os semaforos, desempenham papel fundamental na geréncia do comportamento do
sistema como um todo, buscando-se otimizar o fluxo através do sincronismo dos tempos
semaforicos [DAI 97]. O conjunto de tempos semafdricos que pode ser concebido
dinamicamente em funcdo da demanda por via ou pré-programado com base em dados
histéricos do comportamento do trafego em dias e horarios especificos é chamado plano
semaforico [DIG 93], [TES 94]. Esses planos sdo ativados em fungdo da variacdo do
comportamento do fluxo, em diferentes horérios do dia e dias da semana segundo uma tabela
de horarios de ativacdo, ou ainda em condi¢bes especificas, como por exemplo, uma
manifestacdo publica. H& um plano semaférico comum, conhecido como plano piscante, que
é ativado por software em horarios que hd um fluxo minimo ou por hardware quando da
deteccdo de alguma falha; neste plano piscante a fase vermelha ou amarela permanece acessa
de forma intermitente.

Os semaforos funcionam conectados e recebendo dados de um equipamento eletrdnico
microprocessado com recursos voltados & comunicacdo de dados, a realizacdo de um pequeno
volume de processamento e ao armazenamento dos planos semaforicos e tabelas diversas,
conhecido como controlador de dispositivos de controle, ou simplesmente, controlador, que
dependendo da sua estratégia operacional, pode ou ndo atuar sob gerenciamento de um PC.
Todo o seu funcionamento estd baseado nos planos semaféricos, cujos tempos das fases
dimensionados nos mesmos sdo 0s principais pardmetros de entrada ao processamento a ser
executado. Esses tempos sdo chamados de intervalos ou estagios. Os planos podem ser
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programados através de um equipamento especifico chamado de Programador de
Controlador ou através da aplicacdo que gerencia o controlador, que é executada no PC ao
qual o mesmo esta conectado, quando estd. Um plano é mantido na memaéria RAM do proprio
controlador quando esta habilitado e quando desabilitado pode estar armazenado ou em um
arquivo localizado no PC ou na memdéria EPROM do controlador, dependendo da estratégia
operacional deste Ultimo, descrita a seguir.

Os semaforos podem ser classificados em funcdo do seu modo de operacdo ou estratégia
operacional, definido pelo controlador ao qual o mesmo esta conectado. Segundo [TES 94] e
[DIG 93] sdo eles: a) Modo manual: quando os intervalos sdo avancados mediante 0s
comandos de um operador; b) Modo automatico: quando os planos sdo executados segundo
uma tabela de horérios de ativagdo. Os controladores que ndo fazem parte de uma rede
executam seus planos sem qualquer preocupa¢do em manter 0 sincronismo com 0s demais
controladores, atuando nas modalidades: bl) Isolado-Normal quando o tempo para cada
intervalo/estagio é fixo e cumprido ciclicamente; b2) Isolado-Atuado quando o tempo para
cada intervalo/estagio é variavel em funcdo da demanda por via; nesse caso ha sempre um
tempo fixo e minimo, os quais serdo acrescidos de extensdes de tempo correspondentes as
demandas registradas; ¢) Modo central: quando o plano semaférico a ser ativado é escolhido
pela central de controle, que se constitui em uma aplicagdo de software e proprietéria,
executada em um PC.

Quando um controlador esta conectado a uma rede, diz-se que 0 mesmo esta operando na
modalidade Coordenado, ou seja, esta obrigado a respeitar uma defasagem de tempo no inicio
de cada ciclo, garantindo, por exemplo, a chamada onda-verde. Uma rede podera conter um
nimero maximo de controladores, sendo um deles designado para gerar o sincronismo da
rede. Este é o gerente de comunicacdo ou referencial, com capacidade de consultar e alterar a
programacéo de qualquer outro controlador sob sua coordenagdo. O comando de forgamento
remoto faz com que qualquer controlador da rede, ou todos, funcione de maneira diferente do
programado no plano semaférico durante um periodo de tempo, permitindo que a rede se
comporte de acordo com uma necessidade momentanea do controlador referencial.
Fisicamente, os controladores séo interligados por uma interface serial, numa configuracéo
multiponto, através de cabos metalicos, permitindo comunicagdes confiaveis até uma
distancia maxima de 3500 mts [DIG 93] e 5000 mts [TES 94]. Distancias maiores podem ser
conseguidas mediante a utilizacdo de equipamentos repetidores. No caso de falha do
controlador referencial ou do cabo de interligacdo, os controladores & jusante do ponto de
falha ficardo incomunicaveis, ndo recebendo o sinal de sincronismo, mas operando
normalmente em funcdo do plano semaférico e tabela de horarios de ativacdo local. O
controlador referencial possui mecanismos para identificar e armazenar erros de comunicagéo
entre os controladores e verificar as consisténcias de hardware [DIG 93], [TES 94].

2.2 Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego representa o ramo da Engenharia de Transportes que se ocupa do
planejamento, projeto geométrico, operacdes de trafego em redes viarias e terminais, assim
como o relacionamento com outros modos de transportes [ROS 98]. Entretanto, considerando
0 contexto urbano, muitos problemas surgem da elevada demanda por transportes em areas
concentradas. Como a capacidade de servico dos elementos componentes da rede viaria é
limitada, necessita-se otimiza-la com o objetivo de evitar a sobrecarga em pontos criticos, o
que levaria o sistema a um estado de caos [HIL 87].
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Segundo [SCE 96] analises realizadas sobre trafego urbano envolvem, basicamente, o estudo
das caracteristicas fisicas e comportamentais das entidades componentes do sistema viario.
Caracterizado por uma grande quantidade de variaveis, o fluxo de trafego deve ser otimizado
e previsto através de complexas simulacBes, tornando a utilizacdo de ferramentas
computacionais de analise e gerenciamento uma necessidade imperativa.

A tecnologia aplicada aos transportes exerce consideravel influéncia no crescimento das
cidades e no seu desenvolvimento sdcio-econdmico; procurando atender tanto a necessidades
econémicas como de preservacdo do meio ambiente, a Engenharia de Transporte tem como
objetivo promover rapidez, seguranca e conforto ao movimento de pessoa e bens de consumo
[HOM 92].

2.3 Componentes do trafego veicular

Os componentes de um sistema viario sdo, de forma genérica, as vias e intersecdes, além do
préprio movimento sobre as mesmas gerando as chamadas correntes de trafego. Estas sdo
resultantes da agregacdo do movimento individual de veiculos ou pedestres ao longo do
mesmo caminho, com um comportamento resultante de fatores diversos, tais como as
caracteristicas do comportamento dos usuarios da via, o desempenho dos veiculos e as
propriedades geométricas da rede vidria [FAR 97A]. A seguir sdo apresentados alguns
conceitos e defini¢des basicas que descrevem sistemas de trafego, extraidos de [HOM 92]:

% Fluxo: representa o nimero de veiculos passando por uma se¢do da via por unidade de
tempo. Frequentemente tratado por volume quando a unidade de tempo é hora. Esse
fluxo é considerado méaximo, ou fluxo maximo, quando expressa o volume maximo que
pode ser alcancado por uma corrente sob condicGes existentes na via. O fluxo de uma
corrente de trafego pode ser de dois tipos:

% Nao-interrompido: os veiculos que trafegam em uma corrente ndo se obrigam a
parar devido a fatores externos como, por exemplo, dispositivos de controle,
ocorrendo normalmente, em rodovias e auto-estradas;

& Interrompido: o fluxo é periodicamente interrompido por caracteristicas externas,
principalmente por dispositivos de controle como semaforos, ocorrendo
normalmente na rede viéria urbana.

& Pelotdo: em fluxo ndo-interrompido, representa o grupo formado por veiculos que
viajam a uma velocidade estabelecida por um veiculo lento, ou veiculo lider, impedindo
que os motoristas trafeguem com a velocidade desejada. Geralmente, essa situagéo
ocorre em auto-estradas de mdo dupla, onde as ultrapassagens sdo dificeis, ou em
rodovias de multiplas faixas, com o fluxo que dificulta sua mudanga. Em fluxo
interrompido, pelotdes sdo formados por dispositivos de controle, como semaforos,
forcando os veiculos a se deslocarem em grupos. Esses grupos tendem a se dispersar até
que nova interrupcao seja encontrada e haja um novo agrupamento;

& Atraso: representa o tempo gasto pelo usuario da via em decorréncia do fluxo. Sua
causa esta relacionada com:
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& Caracteristicas fisicas das vias, como nimero de faixas, declive, largura e
facilidades de converséo;

% Caracteristicas do trafego, tais como volumes em cada intersecdo, caracteristicas
comportamentais dos motoristas, demanda por movimentos de conversdo e
presenca de pedestres;

% Métodos de controle, como planos semaféricos e sinalizagdes, vertical ou
horizontal, do tipo PARE ou DE PREFERENCIA.

&  Tempo de viagem: é o tempo total, incluindo paradas e atrasos, necessario para um
veiculo se deslocar de um ponto a outro através de uma rota especifica, considerando as
condicOes de trafego existentes. Running time é a parcela do tempo de viagem em que 0
veiculo esta efetivamente em movimento;

% Hierarquia viaria: as vias em um sistema de trafego sdo classificadas pela importancia
relativa aos movimentos e fun¢des de acesso a ela atribuidas, podendo esta classificagdo
variar de lugar para lugar.

Outras defini¢des, ndo menos importantes foram extraidas de [LIN 96]:

& Semaéforos: dispositivos de controle de fluxo, objetivando reforcar a hierarquia viaria,
maximizar o fluxo de trafego nas vias, assim como reduzir atrasos, consumo energetico
e poluicdo ambiental,

% Movimento: refere-se a manobra ou conjunto de manobras possiveis em uma intersecéo,
como, por exemplo, conversao a direita ou a esquerda;

&  Fase: periodo de tempo durante o qual um ou mais movimentos recebem direito de
passagem ou perdem-no. A mudanca de fase inicia ou cessa um movimento, sendo
equivalente a fase verde de um seméforo;

% Ciclo: é uma seqiiéncia completa de fases de um semaéforo.
2.4 Tréafego urbano

O conceito de area urbana é bastante subjetivo e pode variar de pais para pais, ou até mesmo
de estado para estado dentro de um mesmo pais. Entretanto, segundo [HIL 87], este conceito
estd baseado em um conjunto de regides funcionais, onde o nimero de viagens urbanas é a
manifestacdo do tipo e quantidade das atividades realizadas em cada regido. Portanto, torna-se
evidente a necessidade da associacdo do sistema de trafego urbano ao tipo de uso e ocupacgao
do solo.

Grande parte das andlises em sistemas de trafego urbano estd associado ao estudo do
comportamento das viagens entre zonas de origem e destino. Para isso, diversos modelos
adotam a utilizacdo de uma matriz, chamada OD, para descrever as relagdes de viagens entre
as zonas de trafego em que esta dividida a cidade. A localizagdo de cada zona especifica é
fixa, assim como a sua dimens&o, que varia entre as diversas zonas de uma cidade. E bastante
intuitivo, porém, que as zonas tenham um certo grau de relacionamento com as caracteristicas
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do uso do solo, uma vez que as atividades realizadas refletem as caracteristicas de locomogao
de pessoas e bens de consumo. Outro fator importante a ser considerado é o tempo. Por
exemplo na hora de pico da manhd, as pessoas viajam de &reas residenciais, onde residem,
para areas comerciais, onde trabalham. O sentido dessa viagem é invertido na hora de pico do
fim da tarde, quando a maioria das pessoas retornam do trabalho para suas casas. Estudos
sobre viagens sdo de grande importancia na avaliagdo do desempenho da aplicagcdo de
diferentes esquemas de geréncia de trafego, como mudanca no sentido de vias, por exemplo
[HIL 87].

Uma caracteristica importante na area urbana ¢ a limitagdo da capacidade de servico das vias
e intersecOes, cujas solugdes para aumentar essa capacidade nem sempre sdo simples e
imediatas. Assim dispositivos de controle como os semaforos, desempenham papel
fundamental no contexto de geréncia do comportamento do sistema como um todo, servindo
para ordenar o atendimento a demanda de forma a otimizar o servi¢co da rede, estando
geralmente localizados nas interse¢cOes. Entretanto, a proximidade entre interse¢Oes adjacentes
em redes urbanas provoca interferéncias na correntes de tradfego. Visto isso, a implantacdo de
um controle de trafego por area (CTA) considera a influéncia dos sinais luminosos a montante
e a jusante de cada intersecdo [ROS 98]. Dessa forma, busca-se otimizar o fluxo em
determinada &rea através da coordenacdo dos planos semaforicos sob controle de um mesmo
CTA, com o objetivo de melhorar o desempenho da rede viéria.

2.4.1 Tipos de anélise em sistemas de trafego urbano

As andlises de trafego sdo geralmente realizadas com o objetivo de estudar o comportamento
do movimento de veiculos ou pedestres sobre a rede viaria, assim como seus diversos
relacionamentos. Basicamente, duas abordagens podem ser adotadas nesses estudos [ROS
98]:

% Abordagem microscopica: o estudo do movimento através da rede é realizado sobre
veiculos individuais;

% Abordagem macroscépica: 0 movimento € tratado de forma conjunta, geralmente visto
como fluxo em vias e intersegoes.

2.4.2 Plano semaférico

Um seméaforo nada mais é do que um conjunto de luzes, vermelha, amarela e verde, que
direcionam o fluxo, através dos tempos em que cada uma destas permanecem acessas. Este
conjunto de luzes é chamado de fase [TES 94] [DIG 93]. Em uma fase, assumindo
funcionamento normal do seméaforo, sempre havera uma lampada acessa por um determinado
intervalo de tempo, cujo somatorio destes definem um ciclo, que pode ter duracdo fixa ou
varidvel dependendo da modalidade de operagdo do seméforo, iniciando-se com a ativagédo da
verde (V), passando pelo amarela (A), vermelha (R) e vermelha de pedestre (r) [TES 94]. A
programacdo da duragdo de cada intervalo de tempo em que cada lampada do seméforo
permanecera acessa dentro de um ciclo, respeitando-se o tempo méximo de duracdo do
mesmo se constitui no chamado plano semaférico, que aplicado a um conjunto de semaforos
que atuam em sincronismo dentro de um CTA, permite que o fluxo tenha maior ou menor
fluidez.
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A Figura 2.1 exemplifica uma intersecdo ou cruzamento entre uma avenida de via dupla e
uma rua de via simples. Por grupo entende-se um conjunto de semaforos que possuem a
mesma fase em determinado instante. No exemplo sdo mostrados dois grupos semaféricos,
um para veiculos e outro para pedestres, representados por G1/G2 e P1/P2/P3,
respectivamente.

FIGURA 2.1 - Exemplo de uma interse¢do, com indicadores de sentido das vias e dos
movimentos de pedestres e veiculos, com respectivos grupos
semafaricos.

A Figura 2.2 apresenta um possivel plano semaférico para essa interse¢cdo. O tempo de
duracdo do ciclo no exemplo dado é de 34 unidades de tempos, permanecendo a fase verde
ativa no G1 durante 17 unidades, periodo pelo qual o fluxo estd em movimento na avenida e 8
unidades para a rua, caracterizando o conceito de hierarquia de vias. Os tempos semafdricos
podem ter resolucdo de até 1 segundo.

Intervalos
Grupo | Fase | 1 2 3 4 5 6 7 8
G1 F1 A | R | R
G2 F2
P1 F3 | |
P2 F4

P3 F5
Tempo Normal | 16

R
r
R
R
1

FIGURA 2.2 — Exemplo de plano semaférico simplificado para dada intersecéo.

Ao longo de um dnico dia ou de diferentes dias da semana o fluxo apresenta comportamentos
variados em funcdo da demanda por via. Os planos semafdricos podem ser concebidos
dinamicamente ou pré-concebido com base em dados histéricos acerca destes
comportamentos, buscando-se uma estratégia que possa otimiza-lo; para estes diferentes
comportamentos, diferentes planos semaforicos sdo concebidos, havendo formas de seleciona-
los e ativa-los, para diferentes horérios do dia e dias da semana ou ainda em condigdes
especificas, como por exemplo uma manifestacdo publica.
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2.4.3 Controladores trafego

Os semaforos funcionam conectados e recebendo dados de um equipamento eletrdnico
microprocessado com recursos para armazenar planos semaforicos e realizar um pequeno
volume de processamento de dados, chamado de controlador, indicado por (A) na Figura 2.3.
Os circuitos desses controladores sdo acondicionados em um gabinete metéalico de aco
inoxidavel ou de fibra, suportando as intempéries do ambiente atmosférico e atos de
vandalismo, estando fisicamente instalados proximos aos semaforos, normalmente sobre
bandejas ou diretamente na coluna semafdrica, estrutura que posiciona o seméaforo, conforme
indicados por (B) e (C), respectivamente, na Figura 2.3.

FIGURA 2.3 — Exemplo de um controlador (A) e sua montagem em bandeja (B) e
diretamente na coluna semaforica (C).

Basicamente, segundo [TES 94], [DIG 93] um controlador apresenta cinco médulos que
definem as suas caracteristicas funcionais. Sao eles: a) Modulo Fonte (MFT): responsavel
pela alimentacdo de energia do demais modulos do controlador; b) Mddulo de Comunicagéo
(MCX): responsavel pela interface fisica do controlador com a rede de comunicacéo de dados
e com os detectores de veiculos e pedestres; ¢) Modulo de Poténcia (MPT): responsavel por
monitorar e acender as lampadas dos grupos semaforicos; d) Mddulo Programador: que
permite que sejam realizadas programacdes diretamente na interface do proprio controlador;
e) Modulo de Controle (MCP): responsavel por realizar todas as funcbes ldogicas e
operacionais do controlador, integrando:

% Microprocessador: Z80 da Zilog em [TES 94] e 8032 em [DIG 93];

& RAM: memoria onde estdo armazenados os dados relativos ao processamento atual e ao
plano semafdrico corrente;

L  EPROM: memoria onde estdo armazenados os dados dos planos semaféricos
desabilitados, tabela de horarios de entrada de planos e dados sobre as instrugdes
realizadas pelo controlador e erros operacionais ocorridos.

& Interface serial assincrona: possui duas, uma, padrdo EIA RS232, responsavel pela
comunicagdo de dados com o centro operacional via modem a 2400 bps em [TES 94] e
28800 bps em [DIG 93] e outra, padrdo EIA RS485, responsavel pela comunicagdo com
o Programador de Controlador e com os demais controladores da rede a 300 bps;

% Interface serial sincrona: Gnica e responsavel pelo monitoramento e controle dos
modulos de poténcia, com taxa de transferéncia de 100.000 bps;
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% Interface digital: Gnica e responsavel pelo tratamento dos comandos provenientes dos
detectores de veiculos e de pedestres e pelo controle e monitoramento dos circuitos,
acionando o plano piscante caso haja alguma inconsisténcia;

& Reldgio: existem trés diferentes temporizadores em um controlador, cada qual aplicado
em uma condicdo especifica de funcionamento do mesmo: um interno e que serve de
base ao controle do tempo na falta de energia ou quando atuando de forma isolada; os
demais s@o externos, ambos com a finalidade de sincronismo quando um controlador
esta atuando em conjunto com os demais; um baseado no relégio da rede, administrado
por um controlador referencial, sempre com maior prioridade sobre os demais, e outro
baseado na rede elétrica.

Todo o funcionamento dos controladores sdo baseados em planos semafdricos, cujos valores
de tempo definidos para os intervalos sdo 0s principais pardmetros de entrada ao
processamento a ser executado. Esses planos sdo programados através de um equipamento
portétil, que pode ser acoplado a um controlador em campo, conhecido como Programador de
Controlador ou através de uma interface disponibilizada pela aplicacdo que gerencia o
controlador. Dependendo do modelo do controlador, sdo realizadas consisténcias nos valores
informados.

[LIN 96] classifica os semaforos segundo o seu funcionamento em: a) tempo fixo: que possui
apenas um plano semaforico; b) plano fixo: que possui um conjunto fixo de planos
semafdricos que podem ser alternados em diferentes horas do dia, podendo ser ativados de
forma: bl) automatica através da aplicacdo que que é executada no PC e atua sobre o
controlador ou pelo préprio controlador, conforme uma tabela de horérios ativacdo pré-
programada pelo operador de trafego; b2) manual quando ocorre a partir de um comando do
operador de trafego; ¢) atuados: onde os planos podem ser estabelecidos dinamicamente de
acordo com a demanda.

[TES 94] traz uma classificacdo mais completa dos semaforos, também em funcdo do seu
modo de operacdo ou estratégia operacional, sempre definido pelo controlador ao qual o
mesmo esté conectado. S&o elas:

&  Modo manual: quando os intervalos sdo avancados mediante 0s comandos de um
operador, operacdo executada quando da existéncia de algum evento publico;

&  Modo automatico: quando executa os planos programados em suas memorias ativados
segundo uma tabela de horarios de ativagdo. Os controladores que ndo fazem parte de
uma rede podem executar seus planos na modalidade Isolado, sem qualquer
preocupacdo em manter 0 sincronismo com 0s demais controladores. Esta estratégia
operacional pode ser subdividida em:

%  Normal: quando o tempo para cada intervalo/estagio é fixo e cumprido
ciclicamente;

% Atuado: quando o tempo para cada intervalo/estagio é variavel em funcdo da
demanda por via. Os intervalos com tempo de duracdo variavel, obrigatorios ou
dependentes de demanda, terdo sempre um tempo fixo e minimo, 0s quais serao
acrescidos de extensdes de tempo correspondentes a demanda registrada.
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Demandas sucessivas levam a duragdo do intervalo para o seu maior tempo de
duracdo programado, que é o tempo méaximo de ciclo.

&  Modo central: quando o plano semaférico a ser cumprido pelo controlador é aquele
indicado na tabela de horérios de ativacdo da central de controle, que se constitui em
uma aplicacdo de software e proprietaria, sendo executada em um PC. Prevalece a
tabela de horérios da central sobre a do controlador.

H& um plano semafdérico comum, conhecido como plano piscante, que é ativado por software
em horarios que ha um fluxo minimo, por exemplo durante a madrugada, ou por hardware
quando da deteccdo de alguma falha, seja ela por falta de alimentagdo de energia elétrica ou
no hardware do préprio controlador. Nesse plano piscante a fase vermelha ou amarela fica
acessa de forma intermitente.

Quando um plano semafoérico esta presente na memoria do controlador, a central de controle
apenas informa o nimero do mesmo; caso contrario os dados do plano a ser ativado sdo
enviados juntamente com o0 seu horario de entrada, tornando-se o corrente no momento
previsto. Esse modo de operagdo permite que um controlador possa atuar com um numero
ilimitado de planos, uma vez que 0os mesmos sdo carregados instantes antes de sua ativacao.
Durante a operagdo em modo central, nenhuma modificagdo podera ser realizada localmente
na programacéo e/ou operacgdo dos controladores, sem a autorizacdo da central de controle.

Para operar subordinado a uma central, o controlador dispée de um canal serial reservado
exclusivamente para comunicagdo. A coordenacdo dos reldégios é realizado pela central, e em
sua eventual auséncia, por um Unico e especifico controlador que envia um pulso aos demais a
cada intervalo de tempo fixo e pré-definido pela sua arquitetura de hardware, a cada 1 minuto
em [TES 94] e a cada 5 minutos em [DIG 93].

Dada as modalidades operacionais de um controlador e em condi¢gbes normais de
funcionamento, a prioridade estabelecida ¢ maior ao plano piscante por hardware, seguido do
modo central, modo manual e modo automatico. O plano piscante ativado por software tem
prioridade igual ao do modo automatico, pois € um plano que é ativado em horario previsto e
néo devido a uma falha.

2.4.4 Redes de controladores trafego

Quando um controlador esta conectado a uma rede, diz-se que 0 mesmo esta operando na
modalidade Coordenado, ou seja, esta obrigado a respeitar uma defasagem de tempo no inicio
de cada ciclo, garantindo, por exemplo, a chamada onda-verde. Para garantir essa defasagem
é necessario que haja um sincronismo entre os rel0gios.

Uma rede podera conter um nimero méaximo de controladores, 99 em [TES 94] e 30 em [DIG
93], sendo um deles designado para gerar o sincronismo de relégio da rede. Este é o gerente
de comunicagdo ou referencial, com capacidade de consultar e alterar a programacgédo de
qualquer outro controlador sob sua coordenacgéo, forcando a execucgéo de determinado plano
semaférico. Todo controlador que € configurado com um endereco de rede 00 (zero, zero),
fixo e pré-definido pela sua propria arquitetura de hardware, € identificado como o
referencial, assumindo automaticamente essa condicéo.
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O controlador referencial mantém em sua memoria uma tabela com os enderecos do demais
controladores da subrede sob sua coordenagdo, comunicando-se de forma ponto-a-ponto
apenas com estes, embora um comando de difusdo seja executado por todos os controladores
conectados fisicamente pertencentes a esta subrede, independente de estarem ou ndo em sua
tabela [TES 94], [DIG 93]. Um comando originado do controlador referencial pode ser
executado local ou remotamente. Para a execucdo remota é necessario indicar o endereco do
controlador, a varidvel a ser manipulada e o valor a ser assumido por essa variavel. O
comando de forcamento remoto faz com que qualquer controlador da rede, ou todos,
funcionem de maneira diferente, durante um periodo de tempo, diferente do programado no
plano semaférico e na tabela de horarios de ativacdo, permitindo que a rede se comporte de
acordo com uma necessidade momentanea do controlador referencial.

Fisicamente, os controladores séo interligados por uma interface serial, numa configuracdo
multiponto, através de cabos metalicos, par trancado tipo cabo telefénico ou ndo e
preferencialmente blindado, permitindo comunicacBes confidveis até uma distancia méaxima
de 3500 mts [DIG 93] e 5000 mts [TES 94]. Distancias maiores podem ser conseguidas,
mediante a utilizacdo de equipamentos repetidores. No caso de falha do controlador
referencial ou do cabo de interligacdo, os controladores a jusante do ponto de falha ficardo
incomunicaveis, ndo recebendo o sinal de sincronismo mas operando normalmente em fungédo
do plano semafdrico e tabela de horérios de ativacdo local e previsto. O controlador
referencial possui mecanismos para identificar e armazenar erros de comunicacdo entre 0s
controladores e verificar as consisténcias de hardware.

Para ilustrar o funcionamento de uma rede de controladores em modo operacional central,
unico caso em que o controlador referencial de uma subrede recebe dados ou é atuado por um
PC, considere os dados ficticios da Tabela 2.1 e a Figura 2.4 abaixo:

TABELA 2.1 - Especificagdo de dados ficticios utilizados em um comando de atuacdo de PC
sobre um controlador referencial.

Dados de um comando de atuacao

ldentificador da subrede de controladores

SILVASOXIPIRANGA

Identificador do controlador referencial

CTLRSILVASOXIPIRANGA

Tipo de comando

Forcamento remoto

Origem do comando PC
Endereco de rede do controlador origem | 00
Endereco de rede do controlador destino
Identificador do plano semaférico
Nome da variavel a ser atuada

Valor da variavel

Plansem1830SILVASOXIPIRANGA
Verde minimo
240 segundos

O SGTU executado em um PC instalado fisicamente no centro operacional identifica a
necessidade de proporcionar maior vazado ao fluxo da avenida Silva So. Para tanto deve alterar
o tempo de verde de todos os semaforos da avenida Silva S6, bem como do cruzamento com a
avenida Ipiranga. Para concluir esta instru¢do, aumentar o tempo de verde, 0 SGTU identifica
o controlador referencial que atua sobre a subrede de controladores que gerenciam o fluxo na
avenida Silva Sé, o plano semaférico que tera o seu tempo de verde aumentado, 0 nome da
varidvel que o controlador identifica internamente como tempo de verde e o novo valor a ser
assumido por essa variavel. Com todos os dados necessérios a disposi¢do, 0 SGTU os envia
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ao controlador referencial da rede de controladores, que identifica cada um dos controladores
da sua subrede, dispostos em uma tabela em sua memdria RAM, e executa 0 comando de
forgamento remoto sobre a variavel informada pelo SGTU localizada em cada controlador da
subrede. ApOs esta seqiiéncia de operacbes, quando o plano semaférico especificado for
ativado, os controladores passam a atuar sobre os seméaforos a ele conectado com um novo
tempo de verde.

PC do Centro Operacional Controlador Referencial 00
SGTU Recebe os dados do PC, identifica os controladores
; da sua subrede, executa o comando forgamento de
Seleciona dados do controlador '
:} plano para cada controlador da sua subrede,

referencial e do plano semaférico a

ser atuado. conforme Tabela 2.1 alterando remotamente o valor da variavel

informada pelo PC.

Controlador 01

ﬂ ﬂ ﬂ Jﬁu Jﬁu Recebg Controlador 02
r or o O Or p
@ @) @) (ef (@) varia Recebr

Controlador 03

ggggs .
e o7 @7 & 1e varia\ | Recebe e reconh_epe 0 comando~de for¢amento de
plano, permitindo a alteracdo do valor da
J‘%ﬁ fg J‘%ﬁ J‘%ﬁ J‘%ﬁ variavel e passa a atuar sobre o seméaforo a partir
o oF oF o oF i
or 17 187 le7 1@r do novo valor configurado.

FIGURA 2.4 — Relacionamento entre os componentes de controle de trafego durante uma
operagéo de forgamento de plano.

2.5 Analises conclusivas

A crescente utilizac8o da Informatica em atividades relacionadas ao transito, seja em sistemas
de alto-nivel, como as aplicagdes genéricas de seu gerenciamento, ou de baixo-nivel de
abstracdo como a utilizacdo de microprocessadores em controladores, aliada a inexisténcia de
uma padronizacgdo a ser seguida com relagdo aos processos de especificacdo e concepcao de
produtos de software e hardware voltado a interoperabilidade na &rea especifica, gerou um
vocabulario proprio em funcdo das arquiteturas proprietarias dos mesmos.

Tecnicamente, uma dificuldade observada em sistemas de baixo-nivel, ou controladores, diz
respeito as diferenciadas nomenclaturas, formas de obtencdo e tratamento dispensados aos
dados que possuem uma semantica Unica dentro da Engenharia de Trafego e sdo
disponibilizados aos usuéarios final dos sistemas de controle. Um exemplo simples € a
nomenclatura adotada para designar o controlador que rege o sincronismo da rede, chamado
de gerente da rede por um fabricante e de referencial por outro. Considerando os objetivos do
CONTRAM, essa desuniformidade nas nomenclaturas e funcionalidades suportadas pelos
sistemas a serem integrados representa um grande desafio a ser transposto.

Analisando as caracteristicas fisicas e funcionais de uma rede de controladores, notou-se
grande similaridade com as de uma rede de computadores. Isso faz com que as solucdes de
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controle e gerenciamento adotados pelas redes de computadores possam ser aplicados as redes
de controladores, de forma a prover uma administragéo integrada da mesma. A aplicabilidade
imediata e efetiva dessas solucBes é prejudicada, novamente, pelo fato das arquiteturas do
hardware dos controladores serem proprietarias, j& que estas solucdes, em algum nivel de
gerenciamento, interagem diretamente com o0 hardware a ser monitorado. Dada a forma de
funcionamento de uma rede de controladores, € suficiente prover suporte ao interfaceamento
de dados apenas com o controlador referencial possibilitando a atuagéo dos demais por seu
intermédio, uma vez que 0 mesmo pode ser instruido a executar um especifico comando local
ou remoto. Novamente a dificuldade fica por conta do acesso ao hardware, que sem o
interesse do fabricante, a integracdo é impossivel. H&, no minimo, a necessidade de se
conhecer as funcionalidades suportadas pelos diferentes controladores, como as mesmas
podem ser acessadas e 0s pardmetros necessarios para sua execu¢do bem como o retornado.

Outro aspecto observado diz respeito ao tratamento do conteldo de um plano semaférico, que
pode ser desmembrado em um conjunto de dados elementares e manipulados
individualmente, cujos seus conteudos podem ser o intervalo de uma fase, seu tempo de
duracdo e o identificador de grupo semaforico entre outros, permitindo flexibilidade quanto a
manipulacdo de um dado plano semaforico, principalmente na modalidade operacional
automatico atuado.
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3 Sistemas de Transportes Inteligentes

Este capitulo é introduzido com uma sinopse do assunto a ser abordado de forma mais
detalhada ao longo do capitulo estendido que trata de um tema emergente tanto na
comunidade académica como na de mercado: os Sistemas de Transportes Inteligentes ou
Intelligent Transportation Systems. A defini¢do, os objetivos e um breve descritivo sobre as
aplicacdes voltadas ao tema e sua classificagdo sdo aqui abordados. Ao final € apresentada
uma analise conclusiva sobre o assunto focando neste capitulo.

3.1 Sinopse do capitulo

Intelligent Transportation Systems (ITS), € a unido entre a informacdo e as tecnologias de
comunicagdo com os veiculos que transportam cargas e pessoas [BRO 99], [TIG 99]. Diz-se
inteligente porque esse tipo de sistema ele traz um conhecimento extra aos usuérios da malha
viaria, sejam eles viajantes ou administradores do trdfego [BRO 2000]. As aplicagdes
classificadas como ITS apresentam uma série de servicos, tais como fornecer informacGes
sobre o trafego e as rotas, priorizar transporte coletivo e de emergéncia, administrar o trafego,
pagamento automatizado de tarifas, administragdo de frota e de frete, e assisténcia ao
motorista em situacdes adversas e de emergéncias, permitindo com isso uma melhoria no
movimento do fluxo e qualidade de vida de um modo geral [MIT 98]. [VEI 2000] classifica
essas aplicacdes segundo seu escopo em voltadas ao Conhecimento das condi¢fes da malha
vidria e Agdes de administracdo e controle, que basicamente atuam na coleta de dados acerca
das condicdes de tradfego e realizam um controle atuado sobre o fluxo, respectivamente,
conforme Figura 3.1 na pagina 32. H& grandes consorcios pesquisando ITS ao redor do
mundo, pois tanto europeus como norte-americanos tem em mente que sua mobilidade
depende de ITS, seja devido a extensdo territorial [MIT 98] ou integracdo comunitaria [TIG
99].

3.2 Definicg0es, objetivos e classificacdes de aplicacdes

O objetivo dos sistemas caracterizados como ITS é aplicar as tecnologias computacionais e de
comunicagdo em sistemas de transportes, resultando em melhor mobilidade, seguranca,
qualidade do ar e produtividade, dentre outros aspectos [FTA].

Uma grande quantidade de produtos e servigos sdo oferecidas pelos sistemas caracterizados
como ITS segundo [VEI 2000]:

% Intermodal transportation systems: facilitam a mobilidade dos viajantes, trocando um
modo de viagem por outro, por exemplo de carro por avido ou trem, ou ainda integrando
varios tipos de transportes, como dnibus e barco, por exemplo;

& Intelligent traffic control systems: atuam ajustando automaticamente o fluxo de
veiculos, reduzindo o tempo em que 0s motoristas permanecem parados sem aparente
motivo, basicamente em fungéo do sinal vermelho;

% In-vehicle technologies: tais como informacdes ao viajantes, sistema de escolha de rota
e sistemas estendidos de seguranga [BRO 2000];
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& Safety enhancement technologies: tais como sistemas de navegacdo que informam a
posi¢do de um veiculo, dentre os demais [BRO 2000];

% Traveler advisory systems: incluindo trocas de mensagens e orientagdes via radio.

Para que estes e demais servicos sejam viabilizados faz-se necessario uma infra-estrutura de
comunicagéo, informacéo e troca de dados, conhecida como backbone of ITS services [EUL
95].

O termo “inteligente” ndo diz respeito somente a aplicacdo das tecnologias computacionais e
de comunicacdo, mas também aplica-se no “onde” e “como” as mesmas sdo utilizadas,
trazendo conhecimentos extras aos viajantes e responsaveis pelo tréfego.

No continente europeu, 0s consoércios envolvidos com ITS estimam que os projetos dessa
natureza trardo alguns beneficios, tais como [KAR 99]:

L 5% de aumento na taxa de sobreviventes em funcdo de sistemas de chamadas de
emergéncia automaticos;

%  Aumento da seguranga na vias, reduzindo em torno de 50% o nimero de acidentes com
vitimas;

& Reducdo em torno de 25% no tempo de viagem, proporcionando uma melhor qualidade
de vida;

% Os usuérios das vias economizardo em torno de 40 horas/ano através dos sistemas de
débito e pagamento automatico;

Através da prioridade ao transporte coletivo, sera reduzido em 25% o seu atraso;
Reducéo do custo do transporte de frete e frota em torno de 25%;

50% menos poluigdo nos centros das cidades obtido através da combinagdo de
avancados sistemas de administragdo de trafego urbano.

A érea de ITS é bastante abrangente, de forma que foi dividida em sub-areas de interesses; a
deste projeto de pesquisa é a Network and Traffic Management ou Administracdo de Trafego
e Rede, pertencente a linha de pesquisa voltada a Transportes Rodoviarios ou Road Transport.
Ao longo deste, o termo rede de trafego sera substituido por malha viaria, sem prejuizo ao
entendimento dos conceitos e sua aplicabilidade.

Segundo [VEI 2000], o conjunto de aplicacBes pertinentes & administragdo de tradfego e de
malha viaria sdo agrupadas em dois niveis, conforme a orientacdo do seu escopo:

%  Conhecimento das condicdes da malha viaria: trata-se das aplicagdes que tomam
decisdes somente se 0 problema € detectado ou as condi¢des do fluxo sdo conhecidas.
Incluem-se neste nivel, as aplicacBes que obtém dados acerca das condic¢bes do fluxo na
malha viéria através de sistemas de monitoramento de trafego, detecg¢do de incidentes
ou modelagem e previsao do trafego;
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% AcOes de administragdo e controle: trata-se das aplicagBes que efetivamente realizam o
controle e administragdo do trafego, controlando a tomada de decisdo. Incluem-se nesse
nivel, aplicacbes como administracdo de incidentes e congestionamento, orientacdo e
informacdo sobre as condigbes de trafego, integracdo de fluxo com controle de
seméaforos, medidor de fluxo em vias de acesso, servicos de emergéncia estendido e
coletivo e administracdo de demanda de vias dentre outras. Em fungéo de seus objetivos
especificos, as mesmas podem ser divididas em trés categorias: a) controle de trafego;
b) servigos voltados ao fornecimento de informagdo; c) assisténcia e acOes de
emergeéncia.

A Figura 3.1 resume as classificagdes das aplicagdes voltadas & administracao de trafego e de
malha viaria.

Nivel 1: Conhecimento da condi¢6es da malha viaria.
Sistemas de monitoramento de trafego, deteccdo de incidentes, e modelagem e previsao de

ocupacao.
Nivel 2: Acdes de administracdo e controle.
Grupo de controle de Grupo de servigos de Grupo de assiténcia e acoes

trafego informacodes de emergéncia
Estratégias para controle de | Informagdes e escolha de rota | Sistemas com respostas a
trafego urbano; em contexto urbano e servigos de emergéncia e

interrurbano. salde;

Medidor de fluxo em vias de Aviso e prevencgéo de
acesso; perigos.
Administracdo de demanda;
Redirecionamento de fluxo.

FIGURA 3.1 — Classificacdo das aplicacdes de adm. de trafego e de rede viaria [VEI 2000].

A conex&o entre os centros de controle, onde ocorrem as tomadas de decisdo, e destes com 0s
centros de informacdo, onde ha o armazenamento de dados pertinentes ao fluxo, permite o
controle e a administragdo do trafego em areas geograficas que séo fronteiras regionais. Um
centro de informagéo pode ser um PC isolado e instalado ao lado de uma via ou uma infra-
estrutura equivalente a um provedor de dados, cobrando dos usuarios pela disponibilidade dos
mesmos.

3.3 Aplicagbes de ITS

Abaixo serd apresentada uma visdo genérica e ampla acerca de algumas das aplicacdes
voltadas a administracdo de trafego e rede viaria, de acordo com a classificacdo dada por [VEI
2000]. Dado o interesse deste projeto de pesquisa, serdo abordadas apenas as aplicagoes
voltadas ao grupo de controle de trafego, que faz parte do nivel 2.

3.3.1 Conhecimento das condi¢des da malha viaria

O conhecimento das condi¢fes da malha viaria € um dado necessario a quase todas as
aplicacdes voltadas tanto & administracdo de trafego quanto aos servicos de informacéo de
trafego. Neste grupo de aplicagdes também estdo incluidas aplicacdes de identificagdo de
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veiculo, através de equipamentos de video com propoésitos coercitivos referentes as violagoes
em cruzamentos semaforizados, excesso de velocidade e utilizacdo indevida de faixas
exclusivas aos onibus. Para tanto se faz absolutamente necessario a instalacdo distribuida de
sensores ao longo da malha viaria com diferentes finalidades, a partir do quais se obtém os
dados. Basicamente as aplicacBes desse nivel sdo:

& Modelagem e previsdo de ocupacédo ou Modelling e Forecasting: sdo aplicadas com a
finalidade de realizar uma previsdo do comportamento do fluxo a partir do
comportamento e dados correntes, resultando em dados de um provavel comportamento
obtidos a partir de um processo de simulagdo dindmica ou baseados em modelos
previamente elaborados [WAH 2000];

%  Deteccdo de incidente ou Incident detection: sdo implementadas para fazer valer
decisdes tomadas pela administracdo do trafego, tais como sinalizacdo de controle ou
desvio de fluxo, ou em casos de acidentes, permitindo que os servicos de emergéncia
cheguem a tempo. Também é utilizado para que os usuarios e fornecedores de servigos
sobre o trafego se mantenham informados com dados relevantes;

%  Monitoramento de trafego ou Traffic monitoring: sdo aplicagdes voltadas a estimar as
condicGes correntes de trafego, tais como comportamento dos viajantes, mudancas de
faixa e volume e velocidade do fluxo. Basicamente coleta dados a serem utilizados por
outros sistemas.

3.3.2 Acles de administracéo e controle — Grupo de Controle de Tréafego

Obtidos os dados das condigdes do tradfego, deve haver aplicacbes que os tratem e 0s
interpretem dando sentido aos mesmos, para a tomada de decisdes tanto das aplicagOes
computacionais quanto dos viajantes, sendo que este Gltimo pode decidir baseado ou ndo em
condigdes previamente conhecidas e informadas [WAH 2000]. Trata-se de aplicagOes que
exercem um controle efetivo sobre o fluxo de veiculos, interferindo no comportamento deste.
Sdo elas:

&  Estratégias para controle de trafego urbano ou Urban traffic control strategies:
controle dos seméaforos é uma das estratégias de controle de trafego no contexto urbano
que sdo aplicadas para administrar congestionamentos e/ou incidentes ou ainda para
priorizar classes de veiculos como ambulancia, bombeiro e policia. Essa estratégia é
definida pela selecdo de um plano semaforico que atua sobre os dispositivos de
controle;

& Medidor de fluxo em vias de acesso ou Ramp metering: estratégia baseada em ramp-
metering sdo aplicadas para conhecer o fluxo recebido por uma via principal a partir de
uma via secundaria. Também utilizado para conhecer o fluxo em regides interurbanas;

& Administracdo de demanda ou Managing the demand: ndo se trata, estritamente
falando, de uma aplicacdo de controle de trafego, mas uma politica e um método. Uma
politica porque aplica-se em é&reas onde h&d um fluxo intenso e restricbes de
estacionamento; e um método dada a sua forma de implementacéao, ou seja, ou cobra-se
tarifas pelo acesso, estimulando o transporte coletivo, ou restringe-se 0 acesso a uma
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determinada area apenas aos veiculos autorizados, instalando mecanismos fisicos de
bloqueios a esta;

% Redirecionamento de fluxo ou Re-routing: estratégias baseadas em informacdes e
orientacOes através dos sistemas ou painéis de mensagens variadas, VMS, em redes
interurbanas e urbanas estdo sendo aplicadas para desviar o trafego de areas da malha
viaria com problemas, tal como um incidente, tempo ruim ou congestionamento intenso,
informando sobre os locais de destino, itinerarios, estimativas do tempo de viagem,
facilidades de estacionamentos e eventos locais. Esse tipo de informacdo, segundo
[BAZ 97], causa impacto na escolha de rota pelo motorista, causando um rearranjo do
fluxo sobre a rede. A aplicacdo desse tipo de estratégia requer o uso de sistemas de
apoio a tomada de decisdo por parte dos motoristas e técnicas precisas de
monitoramento de fluxo. Nesse tipo de estratégia a aplicacdo supervisora do trafego
obtém um “retrato” instantaneo das condi¢fes do fluxo. Busca-se entdo um ponto de
equilibrio a partir do qual os valores dos dados de controle sdo configurados nos
subsistemas de diferentes naturezas, desde os tempos semafdricos até as mensagens a
serem exibidas nos painéis de mensagem variaveis. Com respeito a ocupacéo da malha
viaria, busca-se um método que realize um controle nas vias adjacentes a principal,
controlando o acesso a esta através de sistemas de medicéo de fluxo em vias de acesso
ou ramp metering e orientacBes através de VMS. Atualmente estdo ocorrendo Vérias
integracdes de sistemas de redirecionamento de fluxo ou re-routing aos sistemas mais
antigos e conhecidos como o SCOOT [VEI 2000]. Em um contexto urbano, a partir das
imagens coletadas nos centro de controles, estdo sendo implementadas estratégias de
redirecionamento de fluxo a partir de uma biblioteca de planos, tratando-se de um nivel
mais abrangente do que os planos semaforicos. Em um contexto interurbano, o
redirecionamento de fluxo é alcangado principalmente através de painéis de mensagens
varidveis e painéis de direcdo variavel, respectivamente VMS e VDS, estando instalados
de modo fixo ou em unidades mdveis chamados de road-side equipment.

3.4 Analises conclusivas

A aplicacdo de solucgdes baseadas em ITS em cidades como Valéncia, Mildo e Val de Marne
na Franca [RIC 98], mais Gotemburgo, Munique, Berlim, Toulouse, Glasgow e Turim [VAI
2000] dentre outras metrépoles surtiram resultados positivos, tanto em aspectos relacionados
ao trafego urbano quanto a qualidade de vida de um modo geral. Porém em paises com
extensdo territorial reduzida, onde ndo ha estimulos & construgdo de novas vias [BAZ 97] e
com aspectos financeiros favoraveis, é possivel a aplicacdo das mais diversas técnicas de
controle e administracdo de trafego. Quanto a realidade nacional, deve-se buscar alternativas a
fim de baratear os custos de fabricacdo, instalagdo e manutencdo de sensores, uma vez que
qualquer iniciativa de implantagdo de ITS é pautada na coleta de dados obtidos a partir dos
mesmos fisicamente distribuidos ao longo da malha viaria.
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4 Modelos de interoperabilidade para controladores de trafego

Este capitulo é introduzido com uma sinopse do assunto a ser abordado de forma mais
detalhada ao longo do capitulo estendido que apresenta as mais recentes pesquisas acerca da
aplicacdo de tecnologias voltadas & interoperabilidade entre controladores. Buscou-se
referéncias no dois maiores mercados mundiais: 0 europeu e 0 norte-americano. Antes é
tratada resumidamente a evolucdo de ambos os mercados em busca da padronizagéo.

4.1 Sinopse do capitulo

A European Commission (EC) é o 6rgédo responsavel pelo desenvolvimento da arquitetura de
sistemas para ITS na Europa, reunindo especialistas, centros de pesquisas, empresas das
iniciativas publica e privada e 6rgdos governamentais de varios paises europeus, trabalhando
de forma cooperativa sob a coordenagdo do KAREN Consortium [BOS 99].

A partir da aplicacdo dos resultados dos projetos DRIVE Programme (1989-1991), Advanced
Transport Telematics Programme (ATT) ou ainda DRIVE Il (1992-1994) e o Telematics
Application Programme ou (TAP) (1994 — 1998), foi estabelecido o projeto KAREN, Keystone
Required for European Networks. A missdo do mesmo é desenvolver uma arquitetura de um
framework para o desenvolvimento de ITS na Europa, de uma forma progressiva e
coordenada, integrando os varios mercados. Iniciado em abril de 1998 teve suas
especificacbes concluidas em setembro de 2000. O resultado do projeto foi o desenvolvimento
do European Transport Telematics Architecture Framework, que deveréd ser adotado como
base para as arquiteturas de ITS nos diferentes paises do continente. A fim de organizar as
areas de atuacdo foram identificados grupos de atividades onde havia uma maior demanda de
solucdes, sendo estabelecidos grupos de trabalhos para trata-los.

Para monitorar o projeto TAP que serviu de base ao projeto KAREN, foram iniciados em
torno de 105 projetos subdivididos em seis &reas de concentracdo, com respectivas sub-areas,
conforme Figura 4.1 na pagina 38. A sub-area de interesse do projeto de pesquisa aqui tratado
é Network and Traffic Management ou Administracdo de Trafego e de Malha Viéria,
pertencente a area Road Transport; o aspecto interoperabilidade entre diferentes controladores
foi tratado através de uma solucéo baseada em controle inteligente de intersec¢do ou intelligent
intersection control. De acordo com a Tabela 4.1 na pagina 39, o projeto que aborda esse
tema é 0 ESCORT Project.

O ESCORT Project é resultado de um consorcio formado por empresas da iniciativa pablica,
privada, 6rgdos governamentais e universidades da Espanha, Franca, Italia, Bélgica e Reino
Unido; teve a duracdo de 27 meses a partir de janeiro de 1998.

O principal objetivo do ESCORT foi desenvolver uma interface padrdo e aberta, viabilizando
a interoperabilidade entre dispositivos de hardware heterogéneos em um lado, ou seja 0s
dispositivos de controle, e aplicacdes de software, ou os sistemas de controle de trafego, do
outro, conforme Figura 4.4 na pagina 41. Essa interoperabilidade foi obtida através da
integracéo de trés diferentes modulos aplicativos chamados de SIM/IPS ou Standard Interface
Module/Intersection Plataform Software, que tratam individualmente cada intersecdo da
malha viaria juntamente com todos os seus atributos, dentre os quais 0s dispositivos de
controle nela contidos [BAC 98].
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O modelo apresenta uma arquitetura multicamadas, conforme Figura 4.7 na pagina 45 [BAC
98]:

&  AMI: chamada de Abstract Model of Intersection ou camada central, é o nucleo do
modelo, fornecendo um conjunto de classes abstratas de uso genérico e independente de
aplicacéo e/ou controladores ou dispositivo de controle;

& IWD: chamada de Interface With Devices ou camada inferior, trata da interface com os
equipamentos de controle, implementando mecanismos encapsulados em classes
dependentes da arquitetura destes. Auxiliam no mapeamento de informagdes recebidas
dos dispositivos pelo médulo AMI e vice versa;

& IWA: chamada de Interface With Applications ou camada superior: , trata da interface
com as aplicagdes através da implementacdo de classes que encapsulam mecanismos
dependentes destas, que também mapeam informagdes trocadas com o AMI.

Basicamente, as classes da IWD e IWA foram implementadas em dois niveis, um é genérico e
administra a interface com os objetos da AMI, e o outro é especifico e administra a
comunica¢do com os dispositivos fisicos e aplicagBes, respectivamente. A parte genérica
executa a verificagdo da coeréncia entre 0s comandos trocados e a outra trata da comunicagao
entre os sistemas a serem integrados e o SIM/IPS. Ambas as camadas, IWD e IWA, utilizam as
classes abstratas e genéricas fornecidas pela camada AMI para as trocas de dados, que sdo
realizadas através do acesso compartilnado a estas e deteccdo de mudangas no seu estado
através do monitoramento de seus atributos. A Figura 4.5 na pagina 43 mostra essa
arquitetura.

A aplicacdo SIM/IPS fornece de forma independente, uma interface grafica e um interpretador
de comandos que, via seus objetos, permitem aos operadores, respectivamente, observar o
estado e manipular parametros de configuracdo de determina intersecao; esses parametros séo
mantidos em uma base de dados, assim como os demais parametros de configuragdo
pertinentes ao sistema como um todo.

Quanto ao modelo norte-americano de padronizacdo das tecnologias aplicadas a area de ITS,
conhecido como US Nacional Architecture, deu-se basicamente em quatro etapas distintas
[FED 99]. Na primeira etapa, entre 1993 e 1996, foram levantadas as necessidades e
modeladas as especificagbes. Na segunda etapa foi dado énfase as tecnologias de
comunicagdo entre os sistemas, buscando ferramentas largamente aceitas pela industria da
Informética para se aplicar na integracdo desejada. Definidas as tecnologias, em 1998 foi
lancado o projeto Building the Intelligent Transportation Infrastructure, cujo objetivo foi
preparar a infra-estrutura para viabilizar a implantagéo das especificacOes resultantes da etapa
anterior. Com a especificacdo em méos, infra-estrutura preparada, foi iniciada a atual etapa,
através do langamento do projeto TEA-21 ou Transportation Equity Act for the 21st Century,
um fundo que controla o orcamento e subsidia o desenvolvimento de projetos baseados na
arquitetura de integracdo proposta. Para que uma solucdo consensual fosse determinada,
houve a participacdo da iniciativa publica, privada, instituicdes de ensino e pesquisa além de
comités formados para acompanhamento da mesma. Segundo [FED 99] e [NTC 99], os
pontos principais dos esfor¢os norte-americanos podem ser resumidos em:



38

& Promover uma compatibilidade nacional através de um consenso quanto aos padrdes a
serem adotados, independentemente de diferengas geograficas e dos servicos oferecidos
aos usuarios;

%  Busca pela integracdo entre compradores, vendedores e fabricantes através de um
padrédo comum de comunicagdo minimizando riscos de incompatibilidades;

% Grandes investimentos e subsidios, tanto em produtos quanto em infra-estrutura.

Como resultado dos esforcos foi gerado um framework para que diferentes projetos possam
ser especificados, visando atender a todas as areas de ITS. Esse framework foi particionado
em quatro sistemas: Traveler, Center, Roadside e Vehicle em um nivel mais alto e cada qual
em varios subsistemas em um nivel inferior, conforme Figura 4.8 na pagina 48 [NTC 99].

Conforme Figura 4.9 na pagina 50, o padrdo norte-americano utilizado em controle de
trafego, mais especificamente na troca de dados entre os dispositivos de controle localizados
ao longo da malha viaria e os sistemas de controle, caracterizando uma comunicagdo center-
to-field, € o National Transportation System for ITS Protocol ou protocolo NTCIP, de
dominio publico e baseado no modelo ISO da OSI [NTC 99].

Algumas consideragdes tratadas no projeto do NTCIP foram [NTC 99]:

% Compatibilidade com os equipamentos legados;

% Independéncia da arquitetura de distribuicdo dos recursos dos sistema;

% Suportar diferentes tipos de canal de comunicacgdo sobre diferentes tipos de midia;

O NTCIP difere da defini¢do dos protocolos de comunicagdo comuns, definindo uma pilha de
protocolos [GHA 99]. E destinado ao uso em todos os tipos de sistemas de gerenciamento e
controle voltados ao trafego, excetuando-se alguns nichos com especifica¢Bes técnicas muito
peculiares que 0 mesmo néo atende [FED 98]. Trata-se de uma aplicacdo multicamada, para
cada qual foram definidos varios profiles que podem ser configurados de acordo com o tipo
de servico requerido. O resultado foi uma nova aplicacdo chamada de Simple Transportation
Management Protocol ou STMP e um conjunto de objetos a serem manipulados por essa
aplicacdo [GHA 99].

O NTCIP néo define as funcionalidades de um dispositivo de controle em que o mesmo €
aplicado e sim os objetos de dados que sdo mensagens padronizadas a serem transferidas e
processadas [NTC 97]; a Tabela 4.2 na pagina 51 da um exemplo de alguns objetos que foram
definidos.

Quanto aos profiles, os mesmos podem, funcionalmente, estarem localizados em uma das
quatro camadas: a) Information; b) Application; c¢) Transport; d) Subnetwork. A Figura 4.10
na pagina 52 demonstra a estrutura multicamada e seus respectivos profiles.

Dentre os profiles, dois sdo voltados & comunicacdo center-to-field ou entre o centro de
controle e os controladores distribuidos ao longo da malha viéria: a) Simple Network
Management Protocol (SNMP), o mesmo utilizado em gerenciamento de redes de
computadores; b) Simple Transportation Management Protocol (STMP), uma nova
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especificacdo a partir do SNMP; as diferencas bésicas entre eles podem ser verificadas na
Tabela 4.3 na pagina 54;

Ambos os protocolos utilizam os paradigmas set/get/trap para acessar um conjunto de objetos
que armazenam valores que retratam/determinam o comportamento dos dispositivos de
controle. Ao conjunto desses objetos é dado o nome de MIB [PER 97], [STA 96]. Foram
definidas varias MIB’s descritas por uma série de documentos conhecidos como NEMA TS
3.x; esse conjunto de MIB’s é chamado de TMIB ou Transportation MIB. Para se comunicar
com o dispositivo de controle, um SGTU vale-se de um agente remoto que reside no
dispositivo de controle juntamente com a MIB, a qual 0 mesmo administra; esse agente com
base nos valores da MIB atua sobre os dispositivos de controle.

4.2 Modelo de padronizacgdo europeu

A European Commission (EC) € o 6rgdo responsavel pelo desenvolvimento da arquitetura dos
sistemas classificados como ITS na Europa, reunindo especialistas, centros de pesquisas,
empresas das iniciativas publica e privada e 6rgaos governamentais de varios paises europeus,
trabalhando de forma cooperativa, sob a coordenagdo do KAREN Consortium [BOS 99].

O Programa de Aplicacdo de Telematica ou Telematics Application Programme (TAP),
iniciado em 1994 e concluido em 1998, é parte do Fourth Framework Programme of
Research Technological Development and Demonstration of the European Union [BLO 97].
Este programa foi dividido em quatro &reas de concentracdo que por sua vez foram
subdivididas em doze grupos. O grupo Transportes faz parte da area de Telemaética para
Servigos de Interesse Publico, sendo o grupo que obteve o maior investimento de recursos
financeiros dentre os demais e cujas necessidades de cobrir todos os modos e infra-estruturas
ligados ao transporte fez com que o escopo dos resultados de pesquisa baseados em dois
projetos anteriores, o DRIVE Programme (1989-1991) e o Advanced Transport Telematics
Programme também conhecido como ATT (1992-1994) ou DRIVE I, fossem expandidos.

Para monitorar o programa, analisar seu progresso como um todo e divulgar seus resultados,
os cerca de 105 projetos iniciados pelo grupo de Transportes foram subdivididos em seis areas
de concentracdo. As areas maiores foram subdivididas em sub-areas, conforme a Figura 4.1
abaixo:

Areas Sub-areas
Traveller Intermodality | Traveller Fare Collection and | Public Transport
Information | Integrated Payments | Operations
Road Transport Car driver | Automatic debiting & | Network and traffic | Vehicle
Information | Tolling management control

Air Transport
Railway Transport
Waterborne Transport
Freight Intermodality

FIGURA 4.1 — Areas de concentragio dos projetos do grupo de Transportes iniciados dentro
do Telematics Application Programme ou TAP [BLO 97].
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Esses projetos abordam tanto o contexto interurbano quanto o urbano, cobrindo a integracdo
de vérias éreas geograficas e diferentes aplicacdes. A Tabela 4.1 agrupa os diferentes projetos
segundo sua area e seu contexto [TIG 99].

A partir da aplicacdo dos resultados dos projetos anteriores, acima citados, em 1998 foi
estabelecido o projeto KAREN ou Keystone Required for European Networks. A missdo do
mesmo ¢ desenvolver uma arquitetura de um framework para o desenvolvimento de ITS na
Europa, de uma forma progressiva e coordenada, integrando os varios mercados. Iniciado em
abril de 1998 teve suas especificagdes concluidas em setembro de 2000. O resultado do
projeto foi o desenvolvimento do European Transport Telematics Architecture Framework,
que devera ser adotado como base para as arquiteturas de ITS nos diferentes paises da Europa
provendo solucBes atualizadas até o ano 2010. As finalidades bésicas do projeto sdo [KAR
99]:

% Definir os elementos necessarios para estabelecer um mercado aberto aos produtos de
ITS na Europa e no demais paises;

& Estabelecer um elo entre a comunidade de ITS e aqueles que possam fazer uso das
atuais e futuras tecnologias voltadas para a area especifica;

% Estabelecer normas para investimentos publicos em infra-estrutura basica para suportar
0s servigos de ITS;

% Criar métodos para identificacdo de areas onde novas pesquisas sdo necessarias.

TABELA 4.1 — Agrupamento dos projetos do TAP [TIG 99].

Area Urbano Interurbano
Control-guidance strategies COSMOS DACCORD
AUSIAS ENTERPRICE
CAPITALS HANNIBAL
CLEOPATRA HANNIBAL
EUROSCOPE INFOTEN
QUARTET PLUS | IN-RESPONSE
TABASCO TABASCO
VADE
MECUM
Congestion management AUSIAS DACCORD
CAPITALS HANNIBAL
COSMOS
QUARTET PLUS
Intelligent intersection control ESCORT
Incident management COSMOS ENTERPRICE
EUROSCOPE HANNIBAL
IN-RESPONSE
Ramp metering TABASCO DACCORD
IN-RESPONSE
Emergency services and hazard IN-RESPONSE
warning INFOTEN
TABASCO
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Area Urbano Interurbano
Enforcement and policing VERA VERA
Links control- information centres CAPITALS ENTERPRICE
EUROSCOPE HANNIBAL
TABASCO
VADE
MECUM
Links urban-interurban information | CAPITALS DACCORD
and control centres TABASCO
Demand management CAPITALS HANNIBAL
CONCERT

Para organizar as areas de atuacao para a definicdo de projetos e canalizar recursos humanos e
financeiros aos mesmos, foram identificados grupos de atividades onde havia uma maior
demanda de solugbes, que segundo o grafico da Figura 4.2 apontou para o grupo de
gerenciamento de tradfego; dai a maior concentracdo de projetos voltados a esta area, conforme
Tabela 4.1.

120 7
Group 7
100 HGroup 1 - General
B Group 2 - Management activities
80 HGroup 3 - Policing/enforcing
B Group 4 - Financial transactions
60 HGroup 5 - Emergency services
B Group 6 - Travel information
40 B Group 7 - Traffic management
HGroup 8 - In-vehicle system
mGroup 9 - Freightand fleet

20 M Group 10 - Public transport

FIGURA 4.2 — Demanda de solugdes agrupadas por areas especificas [KAR 99].

A fim de acelerar as atividades de especificacdo da arquitetura do framework e torna-la uma
solugéo abrangente, foi criada uma estrutura funcional, conforme Figura 4.3, composta de
seis grupos de trabalho com tarefas e cronogramas bem definidos, formados por especialistas
de diferentes paises e organizacOes participantes do KAREN Consortium.

WP 1
Project
Management

A

y y

WP 2

Definition of needq
and system

requirements

WP 4
Recommendationy
for standardisatior]

and exploitation

WP 3 Framework
Development

WP 5
Dissemination

h h N A

WP 6 Permanent Consultation & "Wise Men" groups co-ordination

FIGURA 4.3 — Organizacgéo funcional dos grupos de trabalho do projeto KAREN [KAR 99].
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O KAREN Consortium é coordenado pelo Ministério dos Transportes Holandés ou Dutch
Ministry of Transport, tendo como participantes o Italian Ministry of Public Works, CERTU
ou French DoT, University of Leeds (UK), ERTICO (BE), Mizar (IT), Siemens Traffic
Control Limited (UK), Alcatel Austria (AT), FIAT (IT), Aerospatiale (FR), Alcatel Space
Industries (FR), Mammesmann Autocom (DE), TNO (NL), France Telecom Expertel, Isis
(FR), Heusch/Boesefeldt (DE), contando ainda com o Departamento de Transportes ou DoT
de varios outros paises.

A sub-drea de interesse do projeto de pesquisa aqui tratado € Network and Traffic
Management ou Administracdo de Trafego e de Malha Viaria pertencente a Road Transport,
conforme Figura 4.1; o aspecto interoperabilidade entre diferentes controladores foi tratado
através de uma solucdo baseada em controle inteligente de intersecdo ou intelligent
intersection control. De acordo com a Tabela 4.1, o projeto que aborda esse tema é o
ESCORT Project. Notar que o mesmo esta incluido na area que houve mais demanda de
solucBes conforme Figura 4.2, ja que o mesmo esta voltado a interoperabilidade entre
controladores e dispositivos de controle utilizados na coleta de dados acerca do trafego
urbano, dados estes que representam as entradas para os demais sistemas de controle.

4.2.1 Conceitos basicos do ESCORT Project

O ESCORT Project, identificado pela European Commission Research and Development
Framework Programme IV DG XIII Telematics Applications Transport Research sob o
nimero de TR 4008, envolve empresas das iniciativas publica e privada, Orgaos
governamentais e universidades da Espanha, Franca, Italia, Belgica e Reino Unido, formando
0 ESCORT Consortium, responsavel pela coordenagdo do mesmo. Acrénimo de European
Standard COntroller with Advanced Road Traffic Sensors, o projeto teve a duracdo de 27
meses a partir de janeiro de 1998.

O principal objetivo do ESCORT foi desenvolver uma interface padrdo e aberta viabilizando a
interoperabilidade entre dispositivos de hardware heterogéneos em um lado, ou seja 0s
controladores ou dispositivos de controle, e aplicagdes de software, ou 0s sistemas de controle
de trafego, do outro. Essa interoperabilidade foi obtida através da integracéo de trés diferentes
modulos aplicativos chamados de SIM/IPS, que tratam individualmente cada intersecdo da
malha viaria juntamente com todos 0s seus atributos, dentre os quais os dispositivos de
controle nela contido. A Figura 4.4 mostra de uma forma abstrata o seu funcionamento.

l_‘l-ﬁvn~\\

FIGURA 4.4 — Modelo genérico de funcionamento da interface padrdo SIM/IPS [BAC 98].
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O ESCORT pode ser considerado a primeira iniciativa em diregdo a uma arquitetura aberta de
sistemas para gerenciar uma intersecdo individualmente, esperando-se que 0 mesmo torne-se
um ponto de referéncia tanto para a industria especifica como para as instituicdes de pesquisas
na busca da integragdo com um minimo esforco [MAR 98]. Um ponto importante que norteou
a anélise, projeto e especificacdo do sistema foi utilizar a metodologia proposta pelo projeto
CONVERGE, quanto a sua arquitetura funcional, de informacdo, de controle, de comunicagéo
e fisica. Como um forma alternativa de especificagdo foram utilizadas as metodologias UML e
OO [BAC 98]. Quanto ao projeto CONVERGE, o mesmo definia as diretrizas basicas para
ITS no continente europeu antes do KAREN Consortium.

4.2.1.1 Conceito do SIM/IPS

O modelo de interface aberta do projeto ESCORT ¢ integrada por dois modulos [MAR 98]:

& SIM ou Standard Interface Module que é definido como um médulo de interfaceamento
padronizado e universal independente de qualquer controlador especifico, que permite a
integracdo de software de gerenciamento com qualquer equipamento de controle;

&IPS ou Intersection Plataform Software é uma extensdo ao SIM, também fornecendo
componentes de software com um alto nivel de abstracdo que encapsulam mecanismos
de controle apropriados, permitindo implementar controle automatico sobre a
intersecdo, dentre os quais, alguns voltados ao controle de tempo real, substituindo os
tradicionais controladores locais em seu papel de controle da intersecéo.

O SIM/IPS é um modelo genérico de objetos que refletem os elementos que podem existir em
uma intersecdo de uma malha viaria real; este modelo de objetos € atualizado em tempo real
de modo que qualquer aplica¢do ou dispositivo, alimenta ou obtém informacdes, para ou da
interface, a qualquer momento.

Esses objetos modelam os elementos de uma intersecdo em diferentes niveis, cada qual
fornecendo:

% Visibilidade do layout fisico da intersecdo e dos dispositivos existentes, tais como
grupos de semaforos, controladores, cAmeras de video e sensores;

% Controle de trafego dado o layout da intersecdo onde sdo definidos os planos de trafego,
estagios, estruturas, posicoes e etc;

% Visibilidade e controle em tempo real das condicdes fisicas do ambiente de atuacdo dos
dispositivos fisicos, por exemplo se estdo ligados ou desligados, angulo de visdo, etc;

% Visibilidade e controle em tempo real das condicdes ldgica dos elementos da intersecéo,
como dispositivos e aplicagdes de controle de tréfego.

Todas as interfaces e métodos utilizadas para comunicacéo e troca de dados entre aplicacfes e
dispositivos de controle sdo fornecidas pelos modulos SIM/IPS, determinando um plataforma
de software que permite a integracdo de aplicagdes que utilizam tecnologias proprietérias e
dependentes de um hardware controlador. Nesse caso um objeto deve ser modelado para o
mesmo [MAR 98].
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4.2.1.2 Funcionalidades do SIM/IPS

Dentre as funcionalidades principais do SIM/IPS estdo [BAC 98]:

% Fornecer facilidades para observar e controlar o estado do trafego;

& Administrar controladores fisicos e aplicacoes;

% Permitir a troca de informacdes entre os médulos a serem integrados;

% Configuracdo dos médulos SIM/IPS em func¢éo da necessidade do usuério.

A Figura 4.5, abaixo, demonstra as principais funcionalidades dos médulos SIM/IPS.

APPLICATIONS

SININTP<S
UPDATE

ety po=ap SET A SET A LOGICAL
PHYSICAL MODEL OF
OBJECTS AND
MESSAGES ~ MODEL OF “ TRAFFIC
FROMTHE INTERSECTION CONTROL
APPLICATIONS

N\,AGE PHYSICA{STATE =i iyﬂ/

MONITORING THE EXCHANGE OF INFORMATION

CONFIGURATION

DEVICES

FIGURA 4.5 — Modelo funcional caracterizando as principais funcionalidades dos modulos
SIM/IPS [BAC 98].

Mesmo que as aplicacbes de controle e gerenciamento de trdfego possuam sua prépria
interface, o SIM/IPS habilita uma interface grafica voltada a sua propria administracao,
fornecendo funcionalidades especificas pertinentes a aspectos como configuracGes fisica e
I6gica, monitoramento, administracdo de falhas e troca de modos operacionais. Essas
funcionalidades ndo estdo relacionadas ao seu proprio dominio, pelas seguintes razdes:

% Permitir que aplicaces de administracdo desenvolvidas por terceiros possam utilizar-se
dos mddulos de integracdo SIM/IPS;

%  Diferengas de escopo: um orientado ao dominio interoperabilidade outro a
administracdo do SIM/IPS, fator essencial para alcancar alto grau de modularidade e
reusabilidade;

% Conflitos podem ocorrer quando da intervencdo dos médulos SIM/IPS em caso de falha
ou outra situacéo relevante;

&  Uma parada temporaria nas aplicacdes de administracdo ndo interfere nos médulos
SIM/IPS, que podem continuar trabalhando.
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Para observar e controlar o estado do trafego, o SIM/IPS necessita criar um repositério que
contém todos 0s objetos que podem estar presentes em uma intersecdo, incluindo um modelo
fisico composto por vias, zonas, regides, semaforos, sensores e um modelo dos elementos de
controle de trafego como planos semaforicos, estagios e caracteristicas do equipamentos.
Esses objetos sdo atualizados com os dados que chegam da aplicacdo de controle de trafego
ou dos dispositivos de controle. Os dois maiores fluxos de informagdes sdo originados a partir
da observacédo do estado do trafego através de sistemas de monitoramento visual baseado em
video e do controle efetivo do trafego através do semaforo. A Figura 4.6 mostra o fluxo de
dados entre alguns dispositivos de controle que podem ser integrados diretamente aos
modulos SIM/IPS enquanto sensores baseados em lacos indutivos e seméforos, séo
conectados a controladores que por sua vez utilizam os objetos previstos no modelo.

Todos os mecanismos de comunicacdo e troca de dados entre as aplicagdes e dispositivos séo
baseados no acesso comum aos objetos suportados pelos médulos SIM/IPS.

Urban Traffic Control
(UTC)

Enforcement System Video Based Control
(ES) (VBO)

Automatic Incident Detection
(AID)

(B) (B) (B)

(D) | SIM/IPS

Traffic
Controller

(A) (A) (A) L ao |

1 | I
Other Video llldlucmncc
Sensors Sensor Loop
(IL)

(0S) vs)

FIGURA 4.6 — Esquematico do fluxo de dados entre os dispositivos de controle de trafego
(A) as aplicacOes que possuem objetos suportados pelo modelo (B), a aplicagdo de
controle e gerenciamento (C) e a interface SIM/IPS (D) [MAR 98].

4.2.1.3 Arquitetura SIM/IPS

O modulo SIM/IPS apresenta uma arquitetura multicamadas que consiste de duas principais
funcionalidades “verticais”, os mddulos SIM e IPS, relacionadas com observacdo e controle
de tréfego respectivamente, conforme Figura 4.7. Esta arquitetura é basicamente estruturada
em 3 camadas:

& IWA: chamada de Interface With Applications ou camada superior, trata da interface
com as aplicagdes de controle implementando mecanismos dependentes destas, que
utilizam uma interface abstrata fornecida pela camada AMI, mapeando as informagoes
trocadas. Seus principais objetivos séo:

%  Detectar mudancas de estado nos objetos da AMI que se referem ao fluxo de
informacdes de observacéo e notificar as aplicagdes de controle;
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% Configurar os atributos dos objetos na AMI a partir de um comando emitido pela
aplicacdo de controle.

Os modulos do IWA agem como letter-box, recebendo informagdes tanto da aplicagdo
quanto do SIM/IPS convertendo-as para formatos adequados para serem utilizadas por
ambos. Os modulos SIM/IPS e a IWA comunicam-se através da tecnologia DCOM,
permitindo que eles possam estar instalados em duas maquinas distintas enquanto que a
IWA e a aplicacdo de controle devem residir na mesma maquina. Essa comunicagéo e
encapsulada por uma classe que trata das interfaces com os sistemas indicados pela letra
(B) na Figura 4.6.

IWD: chamada de Interface With Devices ou camada inferior, esse pacote contém
classes que encapsulam funcionalidades dependentes dos dispositivos fisicos de
controle, utilizando uma interface abstrata fornecida pela camada AMI. Seus principais
objetivos sdo:

%  Detectar mudancas de estado nos objetos da AMI que se referem ao fluxo de
informacdes de observacdo e notificar os dispositivos de controle;

% Configurar os atributos dos objetos na AMI a partir de um comando emitido pelos
dispositivos de controle.

Os objetos da IWD néo s&o visiveis as aplicacdes.

Applications
ITW A

Static | Logical “ontrol pa,mometBehaviour
IModel  Pack Pack Pack Pack

WD

IDewvices

FIGURA 4.7 - Arquitetura multicamada do modelo SIM/IPS [BAC 98].

AMI: chamada de Abstract Model of Intersection ou camada central, é o nlcleo da
solucdo, fornecendo um modelo genérico de integracdo independente de aplicagdo e/ou
dispositivo de controle. Contém todas as classes que modelam uma interse¢do e 0s
mecanismos para observar e controlar suas condi¢des. Sendo independente das camadas
adjacentes, 0 mesmo pode ser entregue como um componente de software no formato
executavel para ser instalado no campo juntamente com os componentes dos pacotes
IWD e IWA. Mecanismos de configuracdo permitem que o0s objetos do pacote AMI
sejam instanciados e inicializados de acordo com os recursos dos dispositivos e/ou
aplicagOes especificas.

O esforco principal na especificacdo da AMI tem sido dedicado a identificacdo dos
conceitos que independem dos dispositivos e aplicagdes, para serem incluidos como
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informagOes internas & mesma através da definicdo de novas classes e objetos,
minimizando os esforgos de implementacao de outras camadas.

A camada AMI é estruturada em pacotes, cada qual relacionando-se com uma questao
especifica, como descricao fisica da intersecdo, caracteristicas do controle de trafego,
administracdo das condi¢0es fisicas e I6gicas dos elementos, tais como configuracoes e
informag0es trocadas através do modelo. S&o eles:

©

Pacote Modelo Estatico ou StaticModel Pack: define classes que modelam os
componentes estaticos da intersecdo. Entidades do modelo fisico real, por
exemplo Zona, Via, Movimento, Jungdo e Faixa, sdo associadas as entidades
I6gicas como Observadores, Grupos Semaforicos e Zona de Sensores criando-se
uma conexao entre a estrutura estatica do sistema de trafego e as estratégias de
observacgao e controle;

Pacote Logico ou Logical Pack: define classes que modelam os componentes
dindmicos do sistema de trafego ou que ndo representam os dispositivos fisicos
concretos e sim fornecem informacgdes sobre as condi¢fes de trafego permitindo
atuar sobre os dispositivos de controle. Este pacote representa a informacéo logica
dos objetos modelados pelos pacotes Estatico e de Controle, fornecendo uma
visdo abstrata da dindmica do trafego;

Pacote de Controle ou Control Pack: define classes e associagdes que modelam
0s conceitos basicos de controle de trafego, como planos semafdricos por
exemplo, fornecendo uma representacdo abstrata da estratégia de controle da
intersecdo e seu estado em um dado momento. O modelo foi projetado para cobrir
diferentes estratégias de controle fornecendo diferentes niveis de visibilidade as
aplicacdes, ou seja, uma aplicacdo de controle pode atuar sobre um controlador ou
uma abstragcdo do mesmo, definida no Pacote Logico, através da selecdo de um
plano semaforico pré-concebido ou da selecido de um plano elaborado
dinamicamente ou através do controle direto das luzes dos semaforos, dado que
ela interage com um conjunto de propriedades das classes deste pacote. A Unica
necessidade é que o modelo de controle escolhido pela aplicagdo seja suportada
pelo controlador de tréfego;

Pacote de Administracdo ou Management Pack: define classes relacionadas a
administracdo do sistema atuando em atividade especificas como configuracao,
monitoramento, administragdo de falhas e mudanga nos modos de operacdo. Em
principio as classes desse pacote ndo devem estar visiveis a uma aplicacdo de
controle (vide itens (B) na Figura 4.6) devendo ser utilizadas unicamente por
aplicacdes de administragéo do sistema;

Pacote Comportamento ou Behaviour Pack: define classes que controlam o
comportamento dindmico do sistema, que pode ser configurado sem modificagOes
no coédigo do AMI, ndo estad relacionado com as entidades do dominio da
aplicacdo. Este é um requisito basico considerando-se que cada instalacdo deve
encontrar restricdes especificas devidas ou as aplicacbes de software ou aos
dispositivos de controle.
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4.2.1.4 Interface Gréafica de Usuérios do SIM/IPS

N&o faz parte do mddulo do SIM/IPS, permitindo que este funcione sem a mesma ou ainda
trabalhe com duas ou mais interfaces. Como € considerada uma aplicacdo, acessa somente as
classes pertencentes a AMI que possui uma classe especifica para interfaceamento. O seu
propdsito basico é prover aos operadores funcionalidades para:

L Observar as condicdes da intersecdo de maneira visual e em tempo-real;

% Iniciar e terminar a execucdo de aplicacGes que estejam interagindo com o maédulo
SIM/IPS;

& Manipular informacdes e configurar parametros de controle pertinentes as condicdes da
intersecdo através de um conjunto limitado de comandos.

4.2.1.5 Base de Dados do SIM/IPS

Uma base de dados de configuracdo € utilizada para manter, configurar e inicializar os
elementos presentes em cada intersecéo especifica. Sempre que houver necessidade de optar
entre desempenho e integridade de dados, a Ultima sera a escolhida, garantindo que a
aplicacdo SIM/IPS atue com dados consistentes. A entrada dos dados ocorre a partir de
formul&rios suportados pela interface gréafica fornecida pelo sistema. Suas fungdes principais
séo:
% Configurar a topologia da intersecdo, na qual se incluem tanto com os elementos fisicos
quanto com os ldgicos, estaticos ou dinamicos correspondendo as classes do pacotes
Estatico e Légico, definidos na AMI;

% Configurar os elementos que sdo estritamente relacionados com controle de trafego, ou
seja, planos semafdricos, estrutura de planos semaforicos, estagios, etc;

% Configurar as visdes administrativas do sistema ou a interface com os operadores.

4.2.1.6 O produto SIM/IPS

A aplicacdo SIM/IPS é apresentada no formato de um kit de instalagdo disponibilizado em CD
contendo 0s arquivos:

& SetUp.exe: é o arquivo de instalagdo dirigida dos componentes da aplicacdo, ou seja, a
base de dados, a interface gréfica e os pacotes da AMI;

ReadMe.txt: um arquivo texto com instrucdes sobre a instalacéo;
UserManual.doc: guia para 0s usuarios ou programadores que desejam integrar suas

aplicacdes e/ou dispositivos de controle com os componentes SIM/IPS. Este documento
passa diretrizes aos programadores e descreve as interfaces dos pacotes SIM/IPS.
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4.2.1.7 Ambiente computacional de execugdo

As necessidades de hardware e software para a execu¢do da aplicacdo € um microcomputador
padrdo IBM-PC, com microprocessador modelo Pentium Il ou equivalente, 128 Mb de
memoria RAM e 10 Mb livres no disco rigido; o sistema operacional é o Windows NT v4.0
com service pack 5.0; quanto ao banco de dados é utilizada o Microsoft Access v2.1. Este
equipamento fica no campo.

4.2.1.8 Testes de validacéo

O ESCORT Project iniciou recentemente um conjunto de testes e demonstracbes em
diferentes cidades da Espanha, Franga e Italia onde as necessidades especificas dos usuérios,
assim como a infra-estrutura que controla o trdfego e as condi¢cGes ambientais de testes sdo
peculiares. Embora dados sobre os testes e maiores definicdes sobre as classes tenham sido
solicitados junto aos autores do projeto, ndo foram disponibilizados por tratar-se de
documentos de acesso restrito e com custo.

4.3 Modelo de padronizagdo norte-americano

O DoT, Departament of Transportation, érgdo de maxima autoridade em transportes no pais,
iniciou o desenvolvimento de uma arquitetura nacional, The US Nacional Architecture ou
National ITS Architecture, em 1993, publicando os primeiros resultados em 1996 apds o
projeto ser analisado por empresas publicas e privadas do setor. O passo seguinte foi o
langamento de padronizagdes prioritérias, dando énfase as regras de comunicagdes entre 0s
sistemas. Para implementacdo do projeto, em 1998 foi lancado o Building the ITI, Intelligent
Transportation Infrastructure, com a finalidade de preparar a infra-estrutura necessaria em
algumas regides do pais e o0 TEA-21, Transportation Equity Act for the 21st Century, um
fundo que controla o orgcamento e subsidia o0 desenvolvimento de projetos baseados na US
Nacional Architecture [FED 99], [MIT 98].
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FIGURA 4.8 - Diagrama de alto nivel da integracdo dos sistemas e subsistemas definidos pela
National ITS Architecture [NTC 99].
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Segundo [FED 99], a National ITS Architecture prove uma estrutura comum para 0s projetos
de sistemas de transportes inteligentes, definindo um framework para que diferentes métodos
de projetos de sistemas possam ser desenvolvidos, cada um modelado especificamente para
atender uma determinada funcionalidade do sistema. Segundo [NTC 99], essas
funcionalidades séo particionadas em quatro sistemas: Traveler, Center, Roadside e Vehicle
em um nivel mais alto e em dezenove subsistemas em um nivel inferior, que sdo compostos
por pacotes com atributos funcionais especificos, agrupados segundo as similaridades de suas
funcionalidades e a localizagdo onde as mesmas séo executadas. A Figura 4.8 ilustra essa
arquitetura.

Adicionalmente, a arquitetura identifica e especifica as necessidades de forma padronizada
para permitir a interoperabilidade regional e nacional bem como uma padronizagéo dos
produtos, obtendo-se uma economia de escala.

Segundo [NTC 99] e [FED 99], os pontos principais dos esforgos norte-americano, podem ser
resumidos em:

& Promover uma compatibilidade nacional através de um consenso quanto ao padrdo a ser
adotado, independentemente das diferencas geograficas e dos servicos oferecidos aos
usuarios;

%  Busca pela integracdo entre compradores, vendedores e fabricantes através de um
padrdo comum de comunicagdo minimizando riscos de incompatibilidades,
incrementando a eficiéncia operacional e a capacidade dos sistemas de transportes;

% Grandes investimentos e subsidios, tanto em produtos quanto em infra-estrutura, criando
um ambiente em que o desenvolvimento de ITS tenha sucesso;

&  Melhorar a produtividade econdémica dos individuos, organizacdes e da propria
economia como um todo, no presente e no futuro;

% Expandir a mobilidade pessoal com comodidade e conforto;
% Melhorar o aspecto seguranca no transportes;
% Reduzir o consumo de energia e 0s danos ao meio-ambiente.

Os subsistemas incluidos em Center estdo voltados a administracdo, gerenciamento e
planejamento dos transportes. Dentre eles estd o subsistema Traffic Management, que prove
servigos de fornecimento de dados e detecgdo de incidentes atraves de dispositivos instalados
ao longo da malha vidria e outros subsistemas. Algumas diretrizes basicas sdo definidas para
esse subsistema [NTC 99]:

%  Comunicacdo: deve suportar duas formas de comunicacdo, uma para os dispositivos de
controle, tais como seméaforos e sensores, e outra para 0s equipamentos de inspecao
como as cameras de video;

% Administracdo da informagdo: deve suportar a coleta, administracdo e acesso aos
parametros de controle e equipamentos de inspe¢do em tempo-real;



o1

% Processamento: processando os dados obtidos das areas de inspecdo é permitido emitir
relatorios de incidentes e definir padrées do comportamento historico do trafego;

%  Controle: o trafego deve ser controlado através de planos semaféricos horéarios e
semanais selecionados a partir de uma base de armazenamento dos mesmos e baseados
em analise das respostas do trafego e de técnicas de previsdo de demanda;

% Apresentacdo: o sistema deve disponibilizar as informacdes instantaneas do trafego para
que outro sistema as materialize de acordo com as necessidades do usuario.

Conforme Figura 4.9, o padrdo norte-americano utilizado em controle de trafego, mais
especificamente na troca de dados entre os dispositivos de controle e 0 SGTU é o National
Transportation System for ITS Protocol ou protocolo NTCIP, de dominio publico e baseado
no modelo I1SO da OSI.
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FIGURA 4.9 — Identificacdo da area de interesse desse trabalho de pesquisa dentro do modelo
de padronizagdo norte-americano [FED 99].

4.3.1 NTCIP Protocol — Traffic Control Protocol

Protocolo de comunicacdo é um conjunto de regras de como as mensagens sao codificadas e
transmitidas entre dispositivos eletronicos [NTC 99].

O NTCIP difere da defini¢cdo dos protocolos de comunica¢do comuns, uma vez que 0 mesmo
consiste em um conjunto de protocolos cobrindo desde aqueles voltados para a comunicagéo
ponto-a-ponto baseado em comando/resposta até as técnicas sofisticadas de troca de
mensagens. Essa estrutura € justificada pela diversidade de aplicagbes em que o mesmo é
aplicado; destina-se ao uso em todos os tipos de sistemas de gerenciamento e controle
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voltados ao trafego, tanto na comunicagdo entre os centros de controle, conhecida como
center-to-center, como entre os centros de controle e os controladores localizados ao longo da
malha viaria, conhecida como center-to-field, excetuando-se os dispositivos de uso pessoal do
viajantes, como exemplo um GPS ou computador de bordo de um veiculo [GHA 99].

Desenvolvido a partir da cooperacdo da Federal Highway Administration (FHWA) com a
industria, consultores e entidades publicas, em 1995 foi reconhecido pela National Electrical
Manufactures Association (NEMA) como um padrdo para a transmissdo de dados e
informacdes entre dispositivos utilizados em ITS [GHA 99], porém, algumas &reas possuem
peculiaridades técnicas, cuja o NTCIP n&o d& suporte, tais como [FED 98]:

% Interacdo da infra-estrutura com os veiculos;
& Transmissdo de dados capturados por cameras de video;

&  Transmissdo de dados para veiculos de propriedade privada, como uma frota de
veiculos de uma empresa particular;

% Transagdes financeiras;
% Comunicacdo interna entre os dispositivos de controle de um veiculo;

Visando a flexibilidade e o suporte a uma grande variedade de dispositivos, foi projetado
como uma aplicacdo multicamadas e para cada uma foram definidos varios perfis ou profiles,
que podem ser configurados de acordo com o tipo de servico requerido [NTC 97]. O resultado
foi uma nova aplicagédo chamada de Simple Transportation Management Protocol ou STMP e
um conjunto de objetos a serem manipulados por essa aplicacéo.

O NTCIP néo define as funcionalidades de um dispositivo de controle em que 0 mesmo €
aplicado e sim padroniza os objetos de dados e as mensagens a serem transferidas e
processadas; por exemplo, ndo define qual a seqiiéncia de lampadas que devem ser acesas em
um semaforo, mas sim um formato de mensagem na qual estdo inseridos objetos de dados
especificos indicando qual e quanto tempo cada lampada vai ficar acesa. A Tabela 4.2 da um
exemplo de alguns objetos que foram definidos. Salienta-se que os valores atribuidos aos
objetos séo de responsabilidade do SGTU durante sua execucao.

TABELA 4.2 — Exemplos de objetos definidos pelo NTCIP com respectivos valores [NTC

97].
Objetos Necessidades minimas

MaxTimeBaseScheduleEntries 15
MaxDayPlans 15
MaxDayPlanEvents 15
MaxPhases 8
PhaseMinimumGreen 1-255 segundos
PhaseMaximum1 1-255 segundos
PhaseMaximum?2 1-255 segundos
PhaseYellowChange 3.0 - 5.0 segundos
MaxVehicleDetectors 24
VehicleDetectorDelay 0-255.0
MaxPedestrianDetectors 4
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Quanto aos profiles, os mesmos podem, funcionalmente, estarem localizados em uma das
quatro camadas: a) Information; b) Application; c) Transport; d) Subnetwork. A Figura 4.10
demonstra a estrutura multicamadas e seus respectivos profiles.

Ao conjunto de profiles selecionados para cada camada é dado o nome de pilha de protocolos.
Uma pilha de protocolos que trabalha bem com uma aplicacdo de ITS pode néo trabalhar com
outra. Os padrdes definidos para a pilha de protocolos do NTCIP foram [NTC 99]:

©

Simple Network Management Protocol (SNMP): o préprio protocolo SNMP,
habilitando a comunicagdo center-to-field; disponivel para o nivel de Transporte sobre
Internet Protocol ou IP;

Simple Transportation Management Protocol (STMP): é uma variagdo do SNMP,
também aplicada na comunicacdo center-to-field, disponivel para o nivel de Transporte
sobre o protocolo IP;

Data Exchange Between Systems (DATEX): padrdo de comunicagdo para center-to-
center utilizando padrdes de mensagens pré-definidas. E definido pela 1SO, sendo que o
modelo europeu criou uma extensdo chamada de DATEX Net e 0s norte-americanos
DATEX ASN. Funciona sobre o conjunto TCP/IP ou UDP/IP em um rede ponto-a-
ponto;

Common Object Request Broker Architecture (CORBA): utilizado para a comunicagéo
center-to-center apenas.
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FIGURA 4.10 — Estrutura multicamadas e respectivos profiles para cada uma delas [NTC 99].
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O interesse desse projeto de pesquisa € na comunicacdo center-to-field, cujas principais
consideracdes no projeto do NTCIP para esse tipo de comunicagdo foram [NTC 97]:

% Independéncia da arquitetura de configuracdo do sistema, podendo ser, segundo [FTA]:
a) Controle distribuido de dois niveis: onde o computador central que executa 0 SGTU
controla de forma assincrona e direta os controladores dos dispositivos de controle; b)
Controle distribuido de trés niveis: sistemas conhecidos como closed-loop, onde o
computador central controla equipamentos intermediarios, conhecidos como
controladores de campo e estes atuam sobre os controladores que por sua vez atuam
sobre os dispositivos de controle;

&  Compatibilidade com os equipamentos legados, ou seja, o padrdo é independente do
hardware utilizado podendo ser utilizado diretamente por qualquer tipo de controlador
de campo ou controladores, que seguem o padrdo NEMA. Para aqueles que estdo fora
dos padrdes propostos, faz-se necessario definir algumas mensagens ou objetos de
acordo com os controladores l6gicos programaveis utilizados e um proxy;

% Suportar qualquer tipo de canal de comunicacdo sobre diferentes tipos de midia como
fibra Otica, par trancado, cabo coaxial ou ondas de radio com taxas de transferéncias de
dados a uma vazdo de 300 bps a muitos mbps, desde que suportados pelos hubs,
multiplexadores ou centrais que compdem a rede de comunicacdo. Essa comunicacgado
pode ser baseada no método de acesso de contencdo ou polling. Neste ultimo o
computador onde estd 0 SGTU exerce o papel de mestre e os dispositivos de controle de
escravos. Pode ser utilizado um circuito half ou full duplex; a maioria dos controladores
suportam taxas de comunicacao que estdo na faixa de 1200 a 19200 bps;

% Suporte a comunicacdo em massa ou broadcast para todos os dispositivos conectados a
um canal de comunica¢do comum e as mensagens do tipo trap, orientadas a eventos,
podendo ser ativadas em funcdo de um funcionamento ndo-usual ou falho por parte da
estacdo escrava;

& Suportar funcdes de sistemas de sinalizacdo, algumas relacionadas aos controladores
outras ao dispositivo de controle ou a ambos, tais como: a) configuracdo de parametros
que envolvem medidas baseadas em tempo; b) upload de dados sobre volume de
veiculos e ocupacdo de &reas; c) orientacdo quanto a utilizacdo de um determinado
plano semafdrico; d) monitoramento dos estados de sinalizagdo como cor da fase e
demanda por uma fase maior, por exemplo; ) monitoramento dos equipamentos quanto
a situacOes de falha ou de emergéncia. Essas operacGes podem ser solicitadas pelo
SGTU ou através da interferéncia humana.

Para transportar os objetos de dados entre o computador central e os controladores podem ser
utilizados os profiles SNMP ou STMP. Para informagdes a respeito do protocolo SNMP ver
[PER 97], [STA 96]; a diferenca entre eles sdo relativas ao nivel de complexidade e tipos de
servigos oferecidos [NTC 99]. A Tabela 4.3 resume as diferencgas entre eles.

O STMP usa de forma mais eficiente a banda do canal de transmisséo tratando da infreqiente
demanda de mensagens do SNMP e como inclui um subconjunto de servicos deste Gltimo,
estd habilitado a trocar dados com qualquer controlador que utilize o SNMP; a maior
diferenca é que o STMP permite customizar as mensagens definindo o seu tamanho até um
limite de 13 objetos a serem transferidos, diminuindo o tamanho do pacote e com isso 0 seu
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overhead relativo ao SNMP que pode transmitir até 256 objetos em um Unico pacote. Esse
aspecto permite maior flexibilidade e eficiéncia na ocupacédo da largura da banda [NTC 99] e
[NTC 97].

Ambos os protocolos utilizam os paradigmas set/get/trap para a troca de dados encapsulados
pelos objetos, cujo conjunto dos mesmos define uma estrutura de armazenamento conhecida
como MIB [PER 97], [STA 96]. Foram definidas varias MIB’s descritas por uma série de
documentos conhecidos como NEMA TS 3.x; esse conjunto de MIB’s é chamado de TMIB ou
Transportation MIB.

TABELA 4.3 — Comparacgéo resumida entre os protocolos SNMP e STMP [NTC 99].

SNMP STMP

Can send any base object? Yes Yes

. - . Best
B:Ql?g/tvgj\fgrﬁgéglency ~Hes e Worst (uses dynamic composite
P objects)
Supports routing & dial-up Options Options
Message Set Supported Limited to 13
Ease of implementation Easiest Hardest

Para se comunicar com o dispositivo de controle, um SGTU vale-se de um agente SNMP
remoto que reside no dispositivo de controle juntamente com a MIB, a qual o mesmo
administra; dentro deste conceito, 0 SGTU envia mensagens aos agentes para buscar ou
armazenar valores de objetos na MIB, cujos valores do seu conteudo retratam/determinam o
comportamento do controlador. Os agentes trabalham na camada de aplicacdo do protocolo
mas ndo se constituem na aplicacdo atuando sobre a MIB de forma independente do contetdo
da mesma, sejam informacGes sobre controladores, painéis de mensagens variaveis ou outros
tipos de dispositivos.

Para administrar uma rede de controladores, o0 SGTU deve possuir uma interface com o
NTCIP; um controlador para estar em conformidade com o padrédo norte-americano, deve
permitir prover recursos, fisicos e l6gicos, para que seja executado o agente SNMP ou STMP e
para armazenamento da MIB.

4.4 Analises conclusivas

Ambas as solugbes atendem o objetivo de integrar diferentes controladores a um SGTU,
contribuindo com a otimizagdo das aplica¢fes voltadas ao controle de trdfego urbano. Cada
qual buscou uma forma diferente de resolver o mesmo problema, onde a solucdo européia
intenciona tornar-se um padrdo ainda que “imposto” enquanto a solucdo norte-americana ja €
um padrao “de facto”, antes na indudstria da Informatica e agora na dos Transportes.
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4.4.1 ESCORT Project

Basicamente, a partir de dados coletados pelo sensores, a aplicacdo d& suporte aos sistemas de
monitoramento e controle de fluxo, utilizando cameras de video e sincronizando os tempos
semaféricos, respectivamente; a camera de video e alguns sensores estdo conectados
diretamente ao SIM/IPS enquanto os semaforos e os lagos indutivos aos controladores e estes
ao SIM/IPS.

O modelo determina que os dispositivos de controle trabalhem com um driver que realiza as
chamadas aos objetos da AMI; esse driver, a IWD, é desenvolvido pelo préprio fabricante, que
conhece a arquitetura do seu produto e tem conhecimento das classes a serem evocadas para a
integracdo. N&o faz sentido, mercadologicamente falando, um fabricante abrir o seu produto
pormenorizando-0 aos concorrentes. Esse € um aspecto positivo, pois a arquitetura do
hardware € preservada ndo exigindo que o mesmo seja reprojetado, necessitando que apenas
uma solucdo de software seja concebida, atendendo as necessidades do SIM/IPS, quanto ao
aspecto integracéo, e do fabricante, quanto ao menor custo e esfor¢o para tornar o seu produto
compativel com um padrdo. A solucdo permite que para cada diferente dispositivo de controle
da intersecdo seja modelada uma especifica IWD que se integra através da troca de dados
utilizando os objetos da AMI, permitindo a coexisténcia de diferentes dispositivos e seus
controladores.

Para dispositivos cdmera de video, sensores e controlador foram especificadas classes que
fazem parte da camada AMI, porém para novos dispositivos que venham a ser utilizados,
como por exemplo painéis de mensagens varidveis, a documentacdo disponibilizada [BAC
98], [MAR 98] e [RIC 98] ndo é suficientemente clara a respeito do procedimento a ser
realizado para viabilizar a integracdo. A partir da arquitetura da solugdo, dos recursos
utilizados e dos paradigmas das tecnologias empregadas, pode-se supor duas alternativas para
essa integragao:

% Através da concepcdo de uma nova classe especifica ao mesmo, tal que seja necessario
uma modificacdo no nicleo do modelo, ou seja, nos pacotes da camada AMI;

% Através da utilizacdo das classes definidas no Pacote Comportamento ou Behaviour
Pack, dentre as quais ha uma com a finalidade especifica de coletar dados a partir de
dispositivos de controle genéricos e outra para configurar dados a partir de instrucdes
dos SGTU’s. A interagdo entre essas classes com possiveis necessidades de conversdo
de tipos e formatos de dados ndo foram abordadas.

4.4.2 NTCIP Protocol

A solucgéo dada ao problema de falta de interoperabilidade pelos norte-americanos foi baseada
em solugdes utilizadas em gerenciamento e monitoramento de redes de computadores; mais
especificamente foi utilizada como base da mesma, o protocolo de comunicacdo SNMP,
padrdo aberto e largamente adotado pela comunidade especifica, para tarefas de
monitoramento das condicdes l6gicas e fisicas em uma rede de computadores, atuando sobre
equipamentos de hardware com arquitetura proprietaria como sao os hubs e roteadores.

Um aspecto relevante para o sucesso do modelo foi o poderio econdmico dos Estados Unidos
da América, que investiu vultuosas somas na preparacdo da infra-estrutura e subsidios aos
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fabricantes. Aspectos secundarios, ndo menos importantes foram a postura dos Orgdos
publicos de administragdo de transportes em adquirir somente produtos padronizados e a
maturidade e conhecimento da tecnologia em qual a solucdo foi baseada. Caso contrario,
dificilmente o modelo proposto tornaria-se um padrdo como esta ocorrendo.

Com relagdo a arquitetura de trés niveis tem-se, em um primeiro nivel, um SGTU sendo
executado no centro operacional, gerenciando controladores especializados de dispositivos
atuando no segundo nivel, basicamente um controlador com capacidades estendidas de
processamento e armazenamento de dados e roteamento de mensagens, e no terceiro nivel, 0s
controladores convencionais aos quais estdo conectados os dispositivos de controle, como
seméaforos e sensores. A idéia é que em cada controlador exista um agente de software
definido pelo profile Application Level voltado a conexdo center-to-field, conforme Figura
4.10, e um conjunto de objetos, que armazenam o0s dados operacionais desse controlador e que
sdo manipulados apenas por um agente competente e autorizado para tal. No segundo nivel
localiza-se um agente de software com mecanismos de geréncia, com competéncia para
interagir com o0s agentes do terceiro nivel para o envio de comandos de configuracdo e
consulta de parametros. No primeiro nivel estd o SGTU propriamente dito, interagindo com
0s agentes gerentes. Outro aspecto fundamental é relacionado as MIB’s, que possuem a
nomenclatura dos objetos padronizadas e portanto sdo equivalentes para os diferentes
fabricantes e modelos de controladores.

O capitulo 6 realiza um estudo mais detalhado sobre os modelos apresentados neste capitulo
fazendo um comparativo entre os mesmos. Esse estudo comparativo trata também do
CONTRAM, descrito no préximo capitulo.
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5 CONTRAM

Este capitulo apresenta o modelo proposto detalhando suas arquiteturas. Primeiramente séo
apresentadas as caracteristicas da arquitetura funcional, seguida pela arquitetura légica e
finalmente a arquitetura fisica. Ndo foi apresentada uma sinopse deste capitulo pelo fato do
seu conteudo representar a contribuigdo principal deste projeto de pesquisa.

5.1 Contexto e arquitetura do CONTRAM

5.1.1 Contexto do CONTRAM

A area de ITS é bastante recente, apresentando problemas que podem ser solucionados ou
minimizados tratando-os com se fossem problemas computacionais. Foi 0 que ocorreu
especificamente neste projeto de pesquisa, no qual foram aplicados paradigmas e tecnologias
de sistemas distribuidos e redes de computadores no tratamento de problemas de
interoperabilidade entre equipamentos de hardware com arquitetura proprietaria.

A proposta genérica deste projeto de pesquisa é prover um modelo de arquitetura de sistema
voltado a ITS que possa ser utilizado como interface entre um SGTU e redes de controladores,
integrando-as em uma rede global sob gerenciamento de um Unico SGTU. Os desafios
tecnologicos encontrados durante a concep¢do do modelo, considerando a realidade onde a
solucdo aqui provida serd aplicada, foram: a) em uma rede de controladores somente podem
estar interconectados controladores de um mesmo fabricante e modelo; b) estes controladores
possuem arquitetura de hardware proprietaria e software de gerenciamento de rede
customizado para esta arquitetura, ou seja, especifico para cada fabricante; c) a necessidade
real de integrar essas redes de pequena abrangéncia, controlam poucas interse¢0es adjacentes,
em redes globais e urbanas sob controle supervisorio de um unico SGTU. Estes desafios
associado ao pequeno ou nenhum desenvolvimento deste tipo de solugéo técnica no mercado
nacional e recentemente tratada no mercado internacional, apresentando solu¢des compativeis
com 0s recursos tecnoldgicos existentes no mercado local, foram as principais motivacées
para a especificacdo de uma ferramenta com as caracteristicas do CONTRAM.

O CONTRAM é uma ferramenta de apoio a gestdo e operacionalizagdo do trafego urbano,
valendo-se de tecnologias abertas, padronizadas e aceitas pela industria da Informatica,
permitindo que controladores com ou sem inovacgdes tecnoldgicas possam ser adicionados
e/ou removidos, de forma transparente ao SGTU, sem que este sofra altera¢cGes em seu cddigo
fonte, promovendo sua revitalizacdo e adequagdo de acordo com necessidades especificas.

5.1.2 Arquitetura do CONTRAM

[JAP 99] define como arquitetura de sistema um modelo que expresse as funcionalidades do
sistema e a integracdo entre estas funcionalidades em um alto nivel de abstracdo, podendo
existir diversas sub-arquiteturas ou camadas para que 0 mesmo seja abrangente, hoje e no
futuro. As finalidades basicas da elaboracéo de uma arquitetura de sistema s&o:

& Construir sistemas integrados eficientemente;
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& Garantir a expansibilidade do sistema;
% Promover padroes.

Dada a abrangéncia dos sistemas para ITS é de fundamental importancia a elaboracdo de uma
arquitetura de sistema, por envolver diversas areas sociais que sdo suscetiveis a mudancas
comportamentais. [WAH 2000] considera os problemas associados ao transito como de ordem
social.

A arquitetura do CONTRAM foi estruturada em subcamadas, que por suas vez foram
subdivididas em servigos que definem as funcionalidades destas camadas. O objetivo da
especificacdo e implementacdo de uma arquitetura multicamadas € garantir a coesdo, a
modularidade e a expansibilidade do sistema como um todo, uma vez que para agregar novas
funcionalidades ou rever as ja existentes, modifica-se a camada especifica que,
respectivamente, englobe servicos similares ou fornecga esta funcionalidade, preservando as
demais camadas, permitindo, do ponto de vista comercial, a criagdo de novas oportunidades
de negébcios e mercados.

O modelo foi dividido em:

%  Arquitetura Funcional: que define o funcionamento genérico em alto nivel das
funcionalidades do sistema do ponto de vista do usuario final ou projetista dos sistemas
a serem integrados;

& Arquitetura LOgica: define o comportamento conceitual do modelo através do
detalhamento das funcionalidades oferecidas e do fluxo de dados entre elas, de forma a
atender as especificagbes da arquitetura funcional. Os diagramas do modelo s&o
apresentados;

% Arquitetura Fisica: trata dos recursos de computacéo, hardware e software, empregados
no modelo e o suporte de comunicacéo distribuindo e integrando os servicos detalhados
na arquitetura Idgica, viabilizando a implementacédo do sistema.

O modelo proposto adota diferentes paradigmas ao tratar da integra¢do de sistemas legados e
em desenvolvimento ou desenvolvidos dentro dos conceitos de processamento distribuido e
OO0.

5.2 Arquitetura Funcional

Para o entendimento da arquitetura proposta, antes devemos observar como funciona o fluxo
de dados e como podem estar estruturadas as conexdes entre 0s controladores ao longo da
malha viaria.

Tipicamente, os dados em uma aplicacdo de ITS sdo capturados por diferentes tipos de
sensores geograficamente distribuidos ao longo de uma area de controle de trafego, também
chamada de CTA, que mensuram diferentes parametros da aplica¢do, cada um fornecendo um
panorama da situacdo momentanea. A infra-estrutura de comunicacdo e as tecnologias de
dispositivos de controle de trafego estdo permitindo desenvolver projetos de aplica¢bes que
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funcionem em ambientes de computacdo distribuida, combinando os dados obtidos para
oferecer diversos servicos aos clientes, também distribuidos [DAI 97].

Considerando os aspectos acima citados e mais: a) dimensdo geografica das cidades onde
existem problemas de trénsito; b) sistema de gerenciamento e controle com um grau de
toleréncia a falhas; c) o baixo preco e o alto poder de processamento dos atuais computadores
padrdo IBM-PC; e d) as tecnologias embutidas nos controladores, fazem com que o modelo de
controle que mais se assemelhe ao “mundo real” seja 0 multinivel que contém trés niveis em
que apenas os dois primeiros realizam tomada de decisdo enquanto o terceiro apenas coleta
dados, segundo [FTA]. Séo eles:

% Computador central;

& Controladores de campo ou computadores regionais;

& Controladores e seus dispositivos de controle de trafego.

O modelo assume a cidade dividida em CTA'’s, cada qual com uma rede de controladores e
gerenciada por um computador regional, que interage com o computador do centro

operacional onde esta instalado o sistema de controle e gerenciamento de trafego urbano,
conforme Figura 5.1.
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FIGURA 5.1 — Modelo de subredes de controladores.
5.2.1 Modelo de rede computacional x modelo de rede para transito

Conforme tratado nas secdes 2.4.4 Redes de controladores de trafego e 2.5 Analises
conclusivas, o0 modelo de rede de controladores possui caracteristicas similares ao de uma
rede de computadores, tanto no aspecto fisico quanto de gerenciamento.

O CONTRAM foi concebido como uma camada intermediaria de uma solucdo global
baseando-se nos paradigmas e tecnologias de sistemas distribuidos e de gerenciamento de
redes de computadores, tratando os controladores instalados ao longo da malha viaria e os
SGTU’s como seus clientes. Como o foco € a integracdo, buscou-se solugdes de controle e
armazenamento de dados compativeis com o0s recursos disponiveis nos ambientes
operacionais dos clientes e difundidas e aceitas pela indlstria da Informatica. A Figura 5.2
indica a correlacdo entre 0 modelo MR-OSI e 0 modelo do CONTRAM.
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FIGURA 5.2 — Correlagdo entre 0 modelo MR-OSI e 0 modelo do CONTRAM.

As necessidades de integragéo de sistemas de diferentes naturezas de concepcdo faz com que
sejam previstas funcionalidades como armazenamento e conversdes de formato de dados,
troca de mensagens através de uma estrutura de rede e um pequeno nivel de geréncia de
recursos, tanto de hardware quanto de software, este Gltimo obtido através de objetos. [RAD
98] define middleware como um software que conecta um sistema a outro através de algum
nivel de rede, banco de dados ou modelo de objetos, sendo incluido em uma das quatro
categorias: gateway, monitor de processamento de transacdo, troca de mensagens ou object
brokering. Teve origem como uma estratégia das aplicacGes cliente/servidor na busca de uma
solucgéo para criar uma infra-estrutura permitindo o compartilhamento e interoperabilidade de
informacdes, podendo ser uma aplicacdo de ligacdo entre partes, ex: troca de mensagens na
rede, neste caso chamado de middleware de baixo-nivel ou uma aplicacéo de alta performance
para OLTP, chamado de middleware de alto-nivel [LEW 95]. Gateways de comunicago,
drivers ODBC ou JDBC, tecnologias como CORBA, Enterprise Java Beans e ActiveX/COM
sdo exemplos de middleware. Dadas essas necessidades e definicdes, 0 CONTRAM pode ser
classificado como um middleware do tipo gateway, sendo batizado de CONTRAM, um
acronimo de CONTtrollers TRAffic Middleware.

5.2.2 Escopo do CONTRAM

O dominio do CONTRAM limita-se ao atendimento das solicitacdes de operacdes de atuacdo
sobre os controladores realizadas pelo SGTU, ndo se responsabilizando por quaisquer
decisdes tomadas em nivel de gerenciamento. Atendidas as normas pré-definidas pelo modelo
para a integracdo, toda e qualquer solicitacdo de operacdo de consulta ou configuragdo
recebida de um SGTU sera atendida, ndo sendo avaliado o seu impacto no comportamento do
trafego urbano.

Concebido como um middleware e a partir de uma arquitetura multicamadas, 0 CONTRAM
libera 0 SGTU de conhecer detalhes técnicos quanto aos formatos de dados tratados pelos
controladores, as trocas de mensagens, a localizagdo geogréfica e a identificacdo dos
controladores, atuando como uma sub-camada de uma solucdo completa de sistemas de
gerenciamento de trafego, conforme area delimitada em Figura 5.3. Logo se faz necessaria a
manutencéo de estruturas de dados permitindo o atendimento de funcionalidades como:
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Localizagdo e identificacdo dos recursos como dados, base de dados, controladores e
respectivos servigos distribuidos ao longo da rede;

Converséao no formato dos dados ora tratado por um SGTU ora por um controlador;

Dupla consisténcia, antes e apos o envio da mensagem, dos pardmetros inseridos em
uma solicitacdo de operagdo por parte de um SGTU;

Armazenamento de chaves utilizadas na criptografia e autenticagdo das mensagens
trocadas entre os sistemas integrados com base em criptografia assimétrica;

Atualizagdo e manutencédo das bases de dados nas quais estdo as parametrizagdes do seu
funcionamento;

Informar ao SGTU quando do atendimento ou ndo de uma operacdo solicitada,
mantendo um arquivo de registro para as atendidas e outro para as recusadas.

As funcionalidades acima foram chamadas de servigos, englobando todos os métodos e
funces utilizadas no processamento de uma operagdo. O CONTRAM foi projetado baseado
nos paradigmas da OO, de forma que a agregacdo de um novo servico ou a alteracdo de um
existente torna-se mais viavel.

CENTRO OPERACIONAL

|
|
1
l k4
[
I

Atuando/ ' T
Monitorando

Metadados

CONTRAM
Central Module CONTRAM
Remote Module :

nsiste e mm Internet "
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FIGURA 5.3 — Escopo do CONTRAM dentro de uma solucédo para sistemas de
gerenciamento de trafego.



63

Todos os servicos definidos pelo CONTRAM estdo presentes no seu empacotamento que é
instalado nos computadores distribuidos ao longo da malha viaria que pertencam a arquitetura
do mesmo. Dada a localiza¢do do computador em que 0 CONTRAM esta instalado, 0 mesmo
pode atuar com diferentes servicos ativos sendo classificados em dois tipos, conforme Figura
5.3

&  Delegate Computer (DC): mantém uma versdo da aplicacdo gerada pelo modelo
realizando o interfaceamento com um SGTU, estando instalado fisicamente no centro de
controle operacional,

& Inspector Computer (IC): mantém uma versdo da aplicacdo gerada pelo modelo
realizando o interfaceamento com o0s controladores, estando instalado em campo, ou
seja, ao longo da malha viaria da cidade.

5.2.3 Servicos do CONTRAM

Dentre os servigos providos pelo modelo existem aqueles que sdo chamados de nativos,
constituindo-se na base de funcionamento do mesmo e 0s agregados, que agregam
funcionalidades extras podendo ser alterados de forma que o funcionamento basico nao seja
alterado.

Estes servicos foram agrupados hierarquicamente baseados em sua abrangéncia funcional
dentro do funcionamento do CONTRAM, conforme Figura 5.4, abaixo:

CONTRAM

Integrity Conectivity Operational Interface
Services Services = Services Services

FIGURA 5.4 — Hierarquia dos servicos previstos pelo CONTRAM.

Segue abaixo uma breve descri¢do dos servigos providos pelo modelo, a serem detalhados na
especificacdo da arquitetura logica, adiante neste capitulo:

% Connectivity Services: esse servico agrupa os subservicos relacionados a conectividade
do modelo, tratando-se de servigos agregados e utilizados para transferir dados.
Basicamente estes subservicos sdo ferramentas que suportam algum tipo de
comunicacgédo, podendo ser protocolos de comunicacdo, bibliotecas de procedimentos
para a execucdo remota de aplicacdes ou classes para chamada de métodos remotos. O
CONTRAM utiliza os servigos de conectividade em dois instantes distintos durante a
sua execucdo: a) para solicitar a execugdo de um método remoto localizado ou em um
computador especifico distribuido ao longo da malha viéria e que faga parte da
arquitetura do modelo, os IC’s, ou no computador localizado fisicamente no centro
operacional, o DC. Nesse caso é utilizada a solu¢cdo RMI; b) para permitir a troca de
mensagens entre 0 CONTRAM e os controladores, respectivamente através de um
modulo de software com mecanismos de gerente e de moédulos de software com
mecanismos de agente que convertem as mensagens recebidas do mddulo gerente para
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serem processadas pelos controladores; neste caso € utilizado o protocolo SNMP [PER
97], coexistindo a figura de gerente SNMP e agente-proxy SNMP;

Integrity Services: 0s servigos de integridade sdo voltados aos aspectos de
confiabilidade associada aos dados que s&o trocados entre 0s sistemas a serem
integrados. Dos subservicos fornecidos, apenas o de consisténcia, que realiza uma
verificacdo do dados recebidos de um SGTU segundo as regras de validacdo
determinadas pelo modelo, é nativo. Os demais sdo agregados. Além da consisténcia, ha
um subservigo que realiza a criptografia com manutencdo de sigilo em mensagens
trocadas entre um DC e os IC’s e vice-versa, aplicando algoritmos de criptografia e
autenticacdo, ou assinatura digital, baseado em chaves assimétricas, ou seja, uma chave
publica e outra privada. Embora ndo incorporados ao modelo originalmente proposto,
subservicos voltados & manutencdo da integridade das bases de dados tratadas pelo
CONTRAM e sistemas de tolerancia a falhas, como a reconfiguracdo da parametrizagéo
do CONTRAM em tempo-real, podem ser especificados;

Operational Services: incorpora os subservigos fundamentais ao funcionamento do
CONTRAM sendo todos eles nativos. Sdo eles: a) identificacdo e localizagcdo de
recursos distribuidos de hardware e software que estdo incorporados a arquitetura do
modelo, ou seja, os IC’s, os controladores a eles conectados, 0s servicos e as bases de
dados disponiveis nos IC’s; b) convers@es nos tipos dos dados a serem trocados entre 0s
controladores e os SGTU'’s, realizadas em conformidade com as regras pré-definidas
pelo modelo; c) gerar e manter atualizadas as bases de dados onde estdo armazenados 0s
dados e as parametrizagdes utilizadas pelo CONTRAM para converter dados, identificar
e localizar recursos distribuidos; estas bases de dados sdo gerenciadas pelo CONTRAM
dada a natureza critica de seu contetdo para o funcionamento do mesmo; d) gerar e
disponibilizar os dados das operacGes solicitadas pelo SGTU, que foram atendidas ou
ndo pelo CONTRAM, para que 0s mesmos possam ser utilizados e analisados por
aplicaces de terceiros ou do préprio sistema de controle. As estruturas dessas bases de
dados sdo pré-definidas pelo modelo;

Interface Services: incorpora 0s subservigos voltados ao interfaceamento com 0s
sistemas computacionais a serem integrados e com o0s usudrios da aplicacdo. Duas
formas de integragdo com um SGTU séo oferecidas, uma através da troca de dados vias
arquivos e outras atraves da execucdo de um subservico especifico. Do lado do
controlador, ha a possibilidade de agregar novos agentes-proxy a cada inclusdo de um
novo tipo de controlador. Os usuarios humanos e diretos do CONTRAM sao as pessoas
envolvidas com a operacionalizacdo do trafego urbano, com as tarefas de observar o
comportamento do fluxo de veiculos e modificar parametriza¢Ges de funcionamento dos
controladores para uma observada condicdo, sendo estas operagdes suportadas por uma
interface que permite a consulta e modificaces de pardmetros on-line. Também estdo
previstos nestes servigos interfaces para cadastramento de usuérios operadores, SGTU’s
e controladores, e 0s seus respectivos dados a serem utilizados durante a execucdo do
CONTRAM. A visualizacdo grafica das condic¢Bes instantaneas do trdfego ndo é
oferecida, podendo ser fornecida por um software de terceiros.
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5.2.4 Integracéo do CONTRAM aos sistemas existentes

O dinamismo da evolugdo tecnoldgica permite que novas aplicacdes sejam concebidas
apresentando elevado grau de sofisticacdo, resolvendo ou minimizando deficiéncias existentes
em sistemas de geracOes anteriores ou entdo agregando novas funcionalidades aos mesmos
[JON 99]. Mas, tratando-se de sistemas legados ou proprietarios e com reconhecida eficiéncia
a que se propdem, torna-se uma tarefa ardua qualquer iniciativa de integra-los com essas
novas aplicagdes considerando-se as dificuldades inerentes aos aspectos manutencdo de
cddigo e formas de comunicacao [ROS 98].

Estas dificuldades sdo interdependentes, ou caminham lado-a-lado, pois caso a aplicacdo
legada ndo tenha sido projetada para trabalhar com padrbes aceitos pela inddstria da
Informatica, algo comum nos sistemas mais antigos, seja nos paradigmas de desenvolvimento
ou nos de armazenamento e extracdo de dados, ha a necessidade de alteracdo do cddigo para
que a mesma possa ser integrada. Caso contrério, alguma forma de padronizacéo tenha sido
utilizada, ha a possibilidade de uma integracdo com um esfor¢o e custo menor.

Segundo [ROS 98], a integragéo entre aplicativos pode ser realizada de duas formas:

%  Comunicacdo black-box: possibilita a integracdo entre aplicacdes baseado na troca de
dados existentes em arquivos que sdo compartilhados e possuem uma forma de acesso e
armazenamento padronizada e conhecida por todas as aplicagfes que dele fazem uso.
Também conhecida como integracdo indireta, dado o seu cardter de pré e pos
processamento de arquivos;

% Comunicacdo plug-in: possibilita que uma aplicacdo execute uma funcionalidade nativa
de outra aplicagdo envolvida na solugdo integrada através de uma chamada de método,
sendo utilizada em aplicagdes que tenham sido concebidas sob os paradigmas da OO,
através do conceito de reusabilidade de classes e da comunicacéao direta entre os objetos.

Operacionalmente, a integracdo entre aplicativos, tanto black-box como plug-in, pode se
processar através de duas formas:

&  Ligacdo estatica: onde os modulos sdo integrados ao ambiente em tempo de
compilacdo;

%  Ligacdo dinamica: através da utilizacdo de DLL as fungdes mais comumente utilizadas
ndo precisam passar por novo processo de compilagédo, sendo a integragdo obtida em
tempo de execucéo.

Dado o objetivo principal do CONTRAM e as caracteristicas dos sistemas a serem integrados,
sdo definidas duas interfaces com caracteristicas distintas de concepcéo e funcionamento, uma
com os sistemas de alto-nivel ou os SGTU’s e outra com os sistemas de baixo-nivel ou os
controladores de dispositivos de controle de trafego:

% Sistemas de controle de trafego urbano: a integracdo com um SGTU pode ocorrer
através de duas alternativas operacionalmente distintas e dependentes das caracteristicas
de desenvolvimento do mesmo ou da opcdo de integracdo escolhida pelo seu projetista
por motivos alheios a este trabalho. Uma delas, para os sistemas que utilizam os
paradigmas de desenvolvimento tradicional ou programacéo orientada a processos, foi
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concebida utilizando a forma de comunicagdo black-box ou indireta, tal que a aplicagéo
a ser integrada deve informar os dados pertinentes a operacdo solicitada através do
registro da mesma em uma base de dados com estrutura, nome e localizagcdo
previamente definida pelo CONTRAM. Para as aplicacdes desenvolvidas sob os
paradigmas da OO foi previsto um objeto com a finalidade de receber os dados da
operacdo solicitada. Ao SGTU a ser integrado é necessario o desenvolvimento de um
modulo de software que seja capaz de realizar acessos de leitura e escrita a algumas
bases de dados especificas em formato relacional e gerar um documento com
formatacdo previamente definida em formato texto contendo informagGes sobre suas
variaveis de trabalho e funcionalidades. O modelo foi projetado de tal forma que a
inclusdo de novos controladores com ou sem novas funcionalidades ndo implica
alteracdo no codigo da aplicacdo que trata da interface com 0 CONTRAM, que por sua
vez, obtém e realiza o tratamento necessario as operagoes registradas;

%  Controladores: a integracdo com os controladores foi concebida para atuar de forma
plug in com ligacdo dindmica sendo concebida sob a forma de um moédulo de software
que recebe comandos em formato SNMP e os converte em instrugdes conhecidas ao
controlador. Esse moédulo de software é chamado de agente-proxy e é de
responsabilidade do fabricante do controlador manté-lo atualizado. A cada novo
controlador instalado na malha viaria, o fabricante deve fornecer o agente-proxy que
interage com 0 mesmo e gerar um documento com formatagéo previamente definida em
formato texto contendo informagdes sobre suas variaveis de trabalho e funcionalidades,
permitindo que sua arquitetura de hardware e tecnologias sejam preservadas. Dada a
ferramenta utilizada pelo CONTRAM para gerar 0s agentes e gerentes SNMP, cada
agente-proxy é considerado uma extensdo, também chamado de agente-estendido, de
um agente principal, podendo ser carregado dinamicamente em tempo de execucdo a
partir de sua identificacdo. Um agente principal pode suportar varios agentes-estendidos
de forma que cada controlador terd o seu proprio, assim como sua prépria MIB
gerenciada pelo respectivo agente.

5.2.5 Distribuicgéo de recursos do CONTRAM

Dentre os recursos tratados pelo CONTRAM se incluem os servigos, locais e remotos, as
bases de dados onde estdo armazenados os dados e os parametros de configuragdo da
arquitetura do modelo e os computadores onde as mesmas estdo armazenadas.

O modelo foi originalmente concebido para atuar em um ambiente de sistemas distribuidos,
permitindo que o mesmo possa ser instalado e configurado para funcionar através de
diferentes formas de distribui¢do de recursos ao longo da malha viaria, conforme necessidade
do cliente. Tratando-se de um empacotamento Unico, ha servigos distintos que séo voltados a
integracdo com o SGTU e outros com os controladores, tal que apenas conceitualmente, foi
dividido em dois médulos de instalagdo que em nada diferem quanto aos servigos suportados.
Sdo eles:

& Central Module (CM): médulo instalado no Delegate Computer atuando como interface
com o SGTU, podendo estar localizado, ambos, no mesmo computador, ou em
computadores distintos de uma mesma rede local. Nesse modulo deverdo estar ativados
0s subservicos pertinentes a troca de dados com a aplicacdo de controle de tréfego,
englobadas pelo Interface Services; ndo ha a necessidade dos subservigos pertinentes ao
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interfaceamento com os controladores, pertencentes ao Connectivity Services. Todos 0s
demais subservicos suportados estéo ativados;

& Remote Module (RM): instalado nos computadores que estdo distribuidos ao longo da
malha viaria, ou Inspector Computer, atua como interface com os controladores. Nessa
modulo ndo ha a necessidade dos subservicos de interfaceamento com o SGTU. Todos
0s demais estdo ativados. Necessita de recursos fisicos apropriados para a comunicagao
com varios controladores, por exemplo uma saida multiserial ou equipamento
equivalente (COMM).

Ambos os modulos acessam bases de dados que armazenam os dados manipulados pelo
CONTRAM. Esses dados podem conter valores resultantes de processamento realizado ou
parametrizagdes utilizadas pelo modelo, como localizacdo e nome dos recursos disponiveis,
podendo 0os mesmos serem acessados através de um subservico de interfaceamento com
usuarios diretos previsto em Interface Services e por operadores e administradores do SGTU
devidamente cadastrados e autenticados pelo CONTRAM. Essas bases de dados podem ter
parametrizadas o seu nome, localizacdo e, em casos especificos onde as mesmas armazenam
um grande volume de dados diariamente representando um rapido crescimento, a
periodicidade de criagdo de uma nova base de dados. Quanto a estrutura interna de
armazenamento de dados de cada base é fixa e pré-definida pelo modelo. As bases de dados
previstas sdo:

L  DataBaseRequestOperations (DBRO): onde sdo registradas as solicitacdes de operacdes
realizadas pelo SGTU quando da utilizacdo da forma de comunicacdo baseada em
black-box. Os dados de uma solicitagdo de operacdo estdo encapsulados em uma
estrutura chamada de frame de solicitacdo de operacdo, tratada ao longo deste, apenas
por frame;

&  DataBaseHistoricOperations (DBHO): base de dados com a finalidade de funcionar
como um log de sistema, registrando todas as operacGes que foram atendidas com
sucesso pelo CONTRAM;

&  DataBasePendencyOperations (DBPO): base de dados com a finalidade de funcionar
como um log de sistema, porém registrando somente as solicitacBes de operagdes que
nédo foram atendidas;

L DataBaseNetworkingResources (DBNR): mantém dados pertinentes aos recursos de
software e hardware que estdo instalados e fazem parte da arquitetura do sistema como
um todo;

&  DataBaseDescriptionResources (DBDR): mantém informacGes sobre as caracteristicas
técnicas e comportamentais dos recursos fisicos e 16gicos tratados pelo modelo através
da descricdo dos dados que os mesmos manipulam;

&  DataBaseManagementResources (DBMR): armazena os dados cadastrais dos usuarios
do CONTRAM, sejam eles SGTU’s, operadores ou administradores do sistema com
suas senhas e permissdes de acesso aos dados.

Considerando-se uma divisdo logica no empacotamento do CONTRAM e a distribui¢do dos
recursos tratados em sua arquitetura ha dois modelos de instalagéo:
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Centered Instalation Model (CIM): neste modelo de instalagdo tanto o central module
quanto o remote module s&o executados no mesmo computador localizado fisicamente
no centro operacional, sendo este o inspector e o delegate computer simultaneamente.
Os aspectos referentes & autenticacdo, criptografia e dupla verificagdo de consisténcia
das mensagens, tipicamente concebidos para uma solucdo distribuida e redundante em
uma situacdo centralizada, podem ter sua execucdo condicionada a uma opgédo de
configuragdo do sistema pelo administrador. Com relagdo & chamada de métodos, estes
continuam sendo “tratados” e executados como remotos. Apenas o0 particionamento das
bases de dados ndo se faz necessario, haja visto que as localizagdes das mesmas podem
ser parametrizadas, fazendo com que ambos os mddulos, central e remote modules,
sejam configurados para compartilhar uma Unica base de dados. A Figura 5.5 mostra a
distribuicéo de recursos da solugdo baseada em um CIM;

CENTRO OPERACIONAL RUA

CONTRAM - Central Module 7 CONTRAM - Remote Module

Integrity ’ Conectivity Integrity Conectivity
Services Services Services Services

Operational Interface | Operational Interface
Services - Services Services - Services

FIGURA 5.5 — Distribuigéo de recursos em um Centered Instalation Model.

Distributed Instalation Model (DIM): neste modelo de instalagdo todas as
funcionalidades previstas pelo CONTRAM sdo habilitadas, dado que ha um delegate
computer onde esta instalado o central module com respectivas bases de dados e um ou
mais IC’s localizados ao longo da malha viaria onde estdo instalado os remote modules
com as visfes parciais da bases de dados. A chamada de método remoto se faz através
da Internet, um meio de transferéncia de dados inseguro, justificando-se tanto a dupla
verificacdo de consisténcia, antes de transmitir e apds receber a mensagem, quanto a
autenticacdo e criptografia das mesmas. Esta solugcdo permite alguns aspectos de
tolerancia a falhas por parte do CONTRAM, ndo especificados neste trabalho e um
gerenciamento descentralizado por parte de um SGTU que atue dessa forma. A Figura
5.6 mostra a distribuicdo de recursos da solucdo baseada em um DIM.
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FIGURA 5.6 — Distribuigéo de recursos em um Distributed Instalation Model.

5.3 Arquitetura Logica

A arquitetura l6gica define o comportamento conceitual do modelo através da definicdo e
detalhamento dos servigos oferecidos e do fluxo de dados entre eles, de forma a atender as
especificagOes da arquitetura funcional. Os diagramas do modelo sé&o apresentados.

5.3.1 Consideragdes sobre os dados

Para obter a integracdo proposta pelo modelo, 0 CONTRAM trata separadamente e com
diferentes tecnologias as interfaces com os controladores e com o SGTU, valendo-se de
padrdes abertos e consolidados pela indlstria da informéatica e de resultados de pesquisas
realizadas nos modelos de integracdo tratados neste trabalho. A utilizacdo dessas diferentes
tecnologias, resultou em incompatibilidades com relagdo aos diferentes tipos de dados e seus
padrbes de armazenamento, tal que tipos de dados suportados em uma tecnologia ndo havia
equivalente na outra. Tratando-se de um problema eminentemente técnico, a solucdo
apresentada, também técnica, foi realizar uma conversao entre esses tipos, mantendo-se a sua
magnitude. Outro problema encontrado, cujo escopo encontra-se aquém de qualquer solucéo
de natureza técnica, embora uma alternativa tenha sido apresentada, refere-se aos dados com o
mesmo significado, tratados e manipulados de diferentes formas, pelo diferentes controladores
e SGTU’s, dentro da solugdo como um todo. A integracdo efetiva somente é obtida quando
consegue-se estabelecer uma relacdo univoca entre os varios dados com mesmo significado
presentes na solucdo e o tratamento dispensados aos mesmos, tanto pelos diferentes
controladores quanto pelos SGTU’s. A solugdo técnica proposta e aplicada pelo CONTRAM,
com vistas a buscar uma normaliza¢do dos dados minimizando esse problema, foi a utilizagédo
do conceito de metadados, armazenados na base de dados identificada pelo CONTRAM como
DataBaseDescriptionResources ou DBDR. O modelo considera name a expresséo pela qual
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um dado ou fungdo é por ele reconhecido e metaname como é reconhecido pelo sistema de
origem, metanamecont para os controladores e metanameaplic para o SGTU.

5.3.2 Arquitetura multicamadas

Sendo a arquitetura do CONTRAM concebida sob os paradigmas da computacgdo distribuida,
subentende-se que 0s servigos previstos podem ser executados em diferentes nds que
compdem a rede de inspectors computers. Conceitualmente o modelo estad dividido em
modulos, remote e central module, que trocam dados entre si utilizando o conceito de
chamada de métodos remotos, caracterizando-se como um modelo de interacdo
cliente/servidor.

Segundo [NAT 96], a computacao cliente/servidor é, essencialmente, uma arquitetura baseada
em software que habilita a distribuicdo de recursos através de uma rede, compartilhando os
que sdo comuns entre grupos de usuérios em estacdes de trabalho inteligentes; trata-se de uma
interacdo cooperativa onde o relacionamento entre uma aplicagdo cliente e uma aplicacéo
servidora € baseado em comando/controle, tal que em qualquer troca de dados, a solicitagdo
sempre é realizada pelo cliente e sempre atendida pelo servidor, que ndo pode iniciar o
diélogo.

De [GAL] temos que uma arquitetura para sistemas distribuidos ou cliente/servidor pode ser
classificada em termos de como esses servicos podem ser divididos entre as entidades de
software e onde estes estdo localizadas na rede. Existem, virtualmente falando, uma infinidade
de possibilidades para distribuir e ligar componentes de aplicaces. Cliente/servidor é um
conceito légico, de forma que os diferentes componentes ndo necessariamente devem estar em
equipamentos distintos de hardware; em um ambiente ideal, ambos 0s processos, cliente ou
servidor, sdo indiferentes quanto ao local fisico em que 0s mesmos executam, se em mesmas
ou diferentes maquinas, podendo existir restricbes em alguns protocolos de rede ou de
comunicagdo entre processos; deve ficar claro que estas restricdes sdo particularidades de
alguns protocolos de rede ou do procedimento de comunicacdo interprocessos e ndo do
paradigma cliente/servidor [NAT 96].

Buscando a flexibilidade quanto & alocacéo de recursos e a portabilidade de cddigo, conforme
as necessidades dos clientes, 0 CONTRAM foi concebido em camadas, agregando a si as
vantagens da arquitetura multicamadas, onde cada qual define servigos, agrupados segundo a
abrangéncia de seu escopo dentro do modelo, que sdo responsaveis pelas funcionalidade de
cada camada. Basicamente as camadas apresentadas pelo modelo s&o integradas conforme
Figura 5.7. Sdo elas:

%  Presentation Layer: ou camada de apresentacdo define os servicos voltados ao
interfaceamento do CONTRAM com 0s seus usuarios, que sao classificados em Direct
ou Indirect Users, em fungédo de sua forma de interagdo com o mesmo;

& Business Rules Layer: ou camada de regras de negdcios define as regras ou normas de
funcionamento do modelo através da integracdo dos servicos previstos pelo mesmo;

% Infrastructure Layer: ou camada de infra-estrutura é a responsavel pelo mapeamento da
distribuicéo e identificacdo dos recursos mantidos e manipulados pelo CONTRAM ao
longo da malha viaria;



%  Data Layer: ou camada de dados trata das especificacdes e estruturacdo dos dados
gerenciados e manipulados pelo CONTRAM.

e —
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SYSTEMS fAVER
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; LAYER

DATA LAYER

FIGURA 5.7 — Integracdo entre as multiplas camadas do CONTRAM.
5.3.3 Camada de Apresentacdo

A falta de interoperabilidade dos controladores de diferentes fabricantes deve-se a sua
arquitetura de hardware proprietaria. Os fabricantes de controladores nacionais [TES 94] e
[DIG 93] distribuem um produto de software que é customizado para atuar sobre a arquitetura
do seu controlador; porém observou-se que estas aplicagbes proporcionam pouca ou quase
nenhuma interatividade com os usuarios finais, apresentando basicamente uma interface para
a programacdo das funcionalidades providas pelo hardware. Da-se a impressdo de que 0s
modulos de software permitindo a interagdo com o usuario é descartavel, podendo todas as
funcionalidades apresentadas estarem embutidas no proprio hardware.

Esta camada define os servi¢os voltados ao interfaceamento do CONTRAM com o0s seus
usuarios, que em funcdo de sua forma de interagdo com o mesmo podem ser divididos em
dois grupos:

&  Direct Users: sdo representados pelos SGTU’s, controladores e os operadores/
administradores de trdfego urbano, que possuem uma forma de integragdo bem definida
com o modelo;

% Indirect Users: representada pelos usuarios das aplicacOes de terceiros que se utilizam
dos dados originados pelo CONTRAM, estando fora do escopo deste trabalho tratar da
interface com os usuarios indiretos.

Diferentes forma de integragdo estdo definidas para os diferentes direct users do modelo,
sendo tratada por esta camada a que apresenta interatividade através de objetos visuais
voltados a administracdo e parametrizacdo do CONTRAM. Considerando que a interacdo
com os controladores e com o SGTU sdo realizadas através de mecanismos transparentes aos
demais direct users do CONTRAM, esta serd tratada como uma regra de negdcio de
integracéo, descrita adiante neste capitulo.
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5.3.3.1 Usuarios do setor de trafego

Pertencem ao grupo de pessoas autorizadas a manipular dados tratados pelo modelo que se
referem ao comportamento dos controladores e as parametrizacfes do ambiente operacional.
Esse grupo é dividido em dois diferentes tipos de usudrios, dadas suas responsabilidades
assumidas perante 0 CONTRAM:

%  Operadores de trafego: aos operadores sdo permitidas a realizacdo de consultas e
modifica¢Bes nos dados que constituem o plano semaférico de qualquer controlador que
faca parte da arquitetura do sistema, de forma que o mesmo pode interferir diretamente
no comportamento do fluxo de veiculos;

% Administradores de trafego: com responsabilidade atribuida superior ao do operador de
trafego, é responsavel por todas as parametrizagdes do ambiente operacional, definindo
0 modelo de instalacdo a ser utilizado, se DIM ou CIM, dimensionar 0 modelo de
distribuicdo dos recursos de software e hardware, definir nomenclaturas e localizagdes
das bases de dados, os nome e enderecos dos controladores, bem como dos inspectors
computers, incluir ou retirar controladores na rede, bem como alterar dados dos ja
existentes, analisar resultados gerados a partir de ferramentas de terceiros e
redimensionar a distribuicdo de recursos e cadastrar os usuarios diretos do CONTRAM.
Todas as responsabilidades atribuidas aos operadores sdo incorporadas pelo
administrador.

H& diferentes niveis de seguranca dado os diferentes niveis de usuérios suportados pelo
modelo, fazendo-se necessario prever mecanismos de autenticacdo exclusivos do modelo e
independente de outras aplicacfes que venham a ser integradas. Sempre que um usuario
executar um procedimento de login, sera aberta uma se¢do que permanecera nesse estado até
novo procedimento de login ou um logout por parte desse usuario. A autenticacdo de usuério
somente € solicitada para a realizacdo de operac6es de modificaces sejam nos dados tratados
ou nos parametros utilizados pelo modelo. Caso um usuario realize apenas consultas,
nenhuma senha de acesso sera solicitada.

Na interface sugerida para esse tipo de usuario, levou-se em consideracdo que 0 mesmo deve
ser mantido como um cliente magro, possibilitando que esta camada da arquitetura do modelo
possa ter a sua execucado inicializada dinamicamente a partir de equipamentos de diferentes
plataformas e com diferentes recursos de hardware e software, necessitando apenas carregar
um tipico Web browser ou aplicativo Java, executado em sua JVM ou Java Virtual Machine,
presumindo que o cliente esteja utilizando um computador pessoal. Implementacdes
utilizando HTML foram consideradas como uma alternativa para interfaces mais simples,
porém a implementacdo baseada na tecnologia Java oferece maior sofisticacdo de recursos
voltados a GUI, Graphic Users Interface, valendo-se dos paradigmas de desenvolvimento OO
com a vantagem da reusabilidade do codigo e independéncia do plataforma de hardware, este
altimo o principal fator pela escolha da tecnologia baseada em Java. Adotando-se esse padréo
de interface, garante-se a mobilidade dos operadores e administradores de trafego para
poderem atuar sobre o sistema como um todo a partir de qualquer local, inclusive do campo,
com a comunicagdo sendo suportada através da Internet e a aplicacdo sendo inicializada a
partir de uma URL preestabelecida. Para a execucdo das operagdes solicitadas,
independentemente da localizacdo do usuério, sdo invocados 0s servigos disponiveis no
delegate computer, localizado no centro operacional, conforme Figura 5.8, através da
tecnologia RML.
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FIGURA 5.8 — Diagrama de sequéncia da execucéo da aplicagéo de interface em um cliente.

Considerando as necessidades operacionais projetadas para a administracdo de recursos, no
desenvolvimento de uma interface mais abrangente faz-se necessario prever mecanismos
para:

% Prover uma interface de consulta indicando quais os pontos da cidade em que existem
controladores que podem ser consultados e quais dados que cada um gera;

& Exibir e modificar os valores atuais do objetos que definem o comportamento dos
controladores e das parametrizagdes do CONTRAM;

Cadastrar usuarios e sistemas a serem integrados;

Solicitar identificagdo e senha de acesso aos usuarios;

¢

¢

% Instalagdo e desinstalagdo de controladores;

% Envio automatico de mensagens aos usuarios do CONTRAM;
%

Manipulagéo das bases de dados mantidas pelo CONTRAM.

5.3.4 Camada de Regras do Negdcio

Como o préprio nome diz, define as regras ou normas utilizadas pelo modelo no fluxo de
processamento dos dados, definindo o “como” e o “quando”. Trata-se portanto da l6gica de
funcionamento do modelo através da integracdo dos servicos previstos pelo mesmo. Regras de
negocios na perspectiva de Sistemas de Informagdo, segundo [BUS 2000], € uma sentenca
que define ou restringe alguns aspectos do negdcio, pretendendo estruturar o negdcio, ou
controlar e influenciar no seu comportamento.

Os servicos definidos pelo modelo estdo agrupados, conforme Figura 5.4, em funcdo de sua
abrangéncia e organizacdo funcional. Outra alternativa de agrupamento desses mesmos
servicos, em funcdo do dominio dentro do modelo, é defini-los como:
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&  Nativos ou de negécios: sdo aqueles cuja suas funcionalidades sdo especificas,
concebidas e implementadas em funcdo dos objetivos e escopo do modelo, constituindo-
se na base de funcionamento do mesmo, e portanto definindo as regras de como a
integracdo entre um SGTU e os controladores ocorre. CustomizacGes nesse grupo de
servigos implica alteragfes na ldgica de funcionamento do CONTRAM. Fazem parte
desse grupo os servicos voltados a integracdo entre os sistemas periféricos e o
CONTRAM, mapeamento, identificacdo e localizagdo dos controladores e dos
inspectors computers, definicdo das estruturas e manutencdo das bases de dados
utilizadas para o armazenamento de dados e parametros necessarios ao funcionamento
do CONTRAM, verificacdo de integridade dos dados da mensagens trocadas e
conversao de tipos de dados;

& Agregados ou de suporte: sdo funcionalidades extras incorporadas ao CONTRAM que
podem ser customizadas sem afetar o funcionamento basico do mesmo, devido ao fato
de ndo pertencerem ao dominio da solucdo. Fazem parte desse grupo servigos como
mecanismos de integridade de base de dados, de tolerancia a falhas, de autenticacéo,
criptografia e troca de mensagens, incluindo neste Gltimo os protocolos de comunicagao
e aplicagOes caracterizadas como middle-tier.

FIGURA 5.9 - Diferentes classificagdes dos servi¢os suportados, sendo os nativos ou de
negacios diferenciados por uma cor mais escura.

A Figura 5.9 mostra, em uma visdo abrangente, os servigos suportados pelo modelo
agrupados por sua abrangéncia/funcionalidade e pelo dominio do modelo, estando os servi¢os
nativos ou de negocios diferenciados por uma cor mais escura. O detalhamento destes
servicos serd abordado a medida que for necessario, buscando contextualizé-los durante a
execugdo do fluxo de processamento dos dados manipulados pelo CONTRAM no
atendimento de uma solicitacdo de operacdo por parte do SGTU, acreditando ser esta a
maneira mais facil de associar 0s servigos as suas respectivas funcionalidades.

Como parte da tarefa de integracdo, 0 CONTRAM realiza um trabalho de administracdo dos
recursos instalados, utilizando dados e parametros armazenados em bases de dados que séo
geradas, inicializadas e atualizadas em diferentes instantes ao longo do seu ciclo de
funcionamento.
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5.3.4.1 Integracdo CONTRAM - SGTU

Considerando-se os diferentes paradigmas envolvidos na concepcédo e desenvolvimento desse
tipo de sistema, o modelo permite duas alternativas de integracdo, ficando a critério do
fornecedor da aplicacdo qual sera utilizada:

% Black-box ou indireta: a aplicacédo a ser integrada deve informar os dados pertinentes a
operacdo solicitada através do registro da mesma em uma base de dados, DBRO, com
estrutura, nome e localizacdo previamente definida pelo CONTRAM,;

&  Chamada de método ou direta: para as aplicacdes desenvolvidas sob os paradigmas da
OO foi previsto um objeto com a finalidade de receber os dados da operagéo solicitada.

Independentemente da forma de integracdo escolhida, algumas especificacbes quanto a
integracdo sdo genéricas, como:

& A necessidade da definicdo do frame, uma estrutura padronizada da mensagem que
encapsula os dados, com formato fixo para todo tipo de troca de dados nessa interface.
Para a definicdo deste formato foram considerados basicamente os aspectos relativos a
identificacdo do dispositivo a ser atuado e os tipos de dados, com suas respectivas
magnitudes, a serem tratados pelos sistemas a serem integrados;

& O SGTU e os controladores, juntamente com alguns dados de parametrizagdo, devem
estar cadastrados no CONTRAM para que possam ser habilitadas as trocas de dados;

&  Todas as mensagens sdo submetidas a processos relativos a integridade e criptografia
dos dados e autenticacdo da origem;

&  Os dados que compdem o frame devem ser validados pelo SGTU a partir de seus
metadados antes da submisséo da solicitacdo de operagéo.

O CONTRAM basicamente atende a comandos de manipulacdo de valores solicitados pelo
SGTU. A cada solicitacdo realizada é gerado um frame que contém os dados necessarios ao
atendimento da mesma. Em determinadas situacdes pode ser necessario a transferéncia de um
grande volume de dados, como por exemplo na carga de um plano semaférico, de forma que
esses frames possam fazer parte de um grupo que se constitui em uma operacao; logo uma
operacdo pode ser constituida de um nico ou um grupo de frames.

Por definicdo do modelo, sempre que o SGTU solicitar uma operagdo, 0 mesmo deve
observar as descriches pertinentes aos dados que vdo compor os frames da mesma,
disponiveis na base de dados dos metadados, DBDR, (ver a se¢do 5.3.6.1 Interpretacédo e
normalizacdo de dados). A partir de metanameaplic 0 SGTU obtém name e suas descricdes,
0s quais compdem o frame. Todos os dados do frame que se referem a um controlador estdo
descritos nos metadados.

Montado(s) o(s) frame(s), o(s) mesmo(s) é (sdo) armazenado(s) em DBRO que constante e
ciclicamente é acessado por um subservico do servico ExchangeData, que captura as
operacgdes solicitadas. A Figura 5.10 apresenta os diagramas conceituais dessa interface
através do método black-box, onde (A) denota o fluxo de dados com origem no SGTU e (B) o
fluxo do retorno de uma solicitagdo de operacao.
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FIGURA 5.10 — Diagrama conceitual da interface indireta CONTRAM - SGTU.

A sequiéncia de operacBes que habilitam esse tipo de interacdo no método black-box €
mostrado na Figura 5.11, abaixo.

CONTRAM - Interface Services
ExchangeData

GetDataReq  PutdataReq
OperBB OperBB

UTCS Register new operatiofl

Get operation

f_'-l'r"lfl urn operation
; Get data operatlon ‘Pﬂ Py ————
Return data operation
SGTU Environment CONTRAM Environment

FIGURA 5.11 - Diagrama de sequiéncia de operacOes para uma solicitacdo de operacéo do
SGTU ao CONTRAM na integracado indireta.

O mesmo subservico que captura a operacdo, identifica as solicitadas e ndo processadas
através de um mecanismo de certificacdo de conclusdo de operacdo que indica o estado em
que esta o atendimento de cada frame. Esse mecanismo utiliza um indicador de estado
embutido no préprio frame, manipulado pelo CONTRAM e SGTU, podendo assumir 0s
valores indicados pela Tabela 5.1.
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TABELA 5.1 — Possiveis estados em que uma operacdo pode se encontrar, segundo o
mecanismo de certificacdo de concluséo de operacéo.

Estado Interpretacdo do Estado Comandado
Solicitada | indicador de estado inicial, indicando que operacédo foi SGTU
solicitada e ainda néo foi identificada.
Corrente | operacdo foi identificada e estd em fase de atendimento. | CONTRAM
Atendida | operacdo processada com sucesso pelo CONTRAM e | CONTRAM
SGTU desconhece atendimento.
Recusada | operacdo ndo processada devido a ocorréncia de falha. CONTRAM
Finalizada | SGTU reconhece a respeito do resultado do | SGTU
processamento da operacao.

As mudancas de estado estdo modeladas na Figura 5.12, segundo conceitos de redes de Petri.

sgtu 1
gera
operagéo
estado
C2 Solicitada
CONTFEtA'M C3 CONTRAM
0 gra ez”;g P ndo processa
Perse estado operacao
Corrente
seTU _©° /Q 4 CONTRAM
analisa estado processa
3 Recusada operaco
operacao
estado C6
Atendida SGTU
elimina
operagao

estado Finalizada
FIGURA 5.12 — Diagrama das modifica¢des no indicador de mudancgas de estados.

Cada frame de uma operagdo manipula sempre o dado correspondente a um Unico objeto da
MIB de um controlador. O conceito de operagdo, agrupamento de frames, foi a solucéo
adotada pelo CONTRAM para tratar da necessidade de processamento sequencial de um
conjunto de frames, uma vez que o conceito de transacdo ndo é suportado pela MIB. Caso um
frame de uma operacdo receba o indicador de estado Recusado, todos os demais frames dessa
operacdo também o receberdo. O SGTU tem o acesso bloqueado as operagdes com o
indicador de estado em Solicitada, sendo o acesso liberado quando o mesmo estiver em
Atendido ou Recusado. Fica sob a responsabilidade do SGTU a execucdo de operagOes
alternativas para contornar uma operacgéo solicitada que foi recusada. Basicamente 0os motivos
de recusa sdo pertinentes a inconsisténcia dos dados da mesma, que é minimizada a partir da
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utilizacdo dos metadados, ou de falhas na comunicacdo entre o delegate e os inspectors
computers.

Dado o tipo de operagéo, solicitar ou a obtencdo do valor de um objeto da MIB ou que um
valor seja armazenado em um objeto especifico da MIB sobrepondo o valor anterior, um
frame pode ser classificado como de leitura e de escrita, respectivamente. A estrutura do
frame é fixa e permanece a mesma, independentemente do tipo de operacdo, com a diferenca
ocorrendo em nivel operacional.

A excluséo das operacdes solicitadas e respectivos frames da base de dados de solicitagOes
solicitadas, DBRO, fica a critério do SGTU, ndo sendo permitida a efetivacdo da mesma sobre
frames com indicador de estado configurado em Corrente. Sugere-se que 0 SGTU mantenha
todos os frames na base de dados, independentemente do seu indicador de estado, para que em
novas solicitacbes de operacdes sobre objetos da MIB que j& foram manipulados
anteriormente, seja reconfigurado apenas o indicador de estado, do valor corrente para
Solicitada, e em operacGes de escrita seja, também, atualizado o novo valor do objeto a ser
manipulado. Todas as operagdes com o indicador de estado em Solicitada serdo tratadas como
uma nova operacdo. A estrutura do frame pode ser observada na sec¢éo 5.3.7.2 — Formato do
frame, adiante neste capitulo.

A integracdo através da chamada de método funciona de forma anéloga ao méetodo black-box.
Basicamente, ha dois mddulos de software envolvidos, um pertencente ao SGTU, conhecido
como objeto cliente e outro ao CONTRAM, chamado de objeto servidor, representados nas
Figuras 5.13 (diagrama (A)) e 5.14 por GetdataReqOperIMClient e GetdataReqOperIMServer
respectivamente.

Apo6s o objeto cliente montar os frames de uma operacdo, evoca 0 objeto servidor, um
subservico de ExchangeData, localizado em um delegate computer com identificacdo e
localizacdo especifica, dados estes obtidos através da parametrizacdo do CONTRAM. A
Figura 5.13 apresenta os diagramas conceituais dessa interface através do método chamada de
método remoto, onde (A) denota o fluxo de dados com origem no SGTU e (B) o fluxo do
retorno de uma solicitacdo de operacao.

. ...- g generate ¥ rame xChangeData
evoke grouped in
‘GetdataReqOperIM send pera ons
marshaling received by SIRIERCID
etdataReqODerTN DBRO
instancy_of used by

'ExchangeData

(A)

FIGURA 5.13 — Diagrama conceitual da interface direta CONTRAM — SGTU.
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O objeto servidor é responsavel por receber os dados da operacdo, evocar 0s objetos
pertinentes ao correto processamento da operacao e, a partir do processamento destes, retornar
o indicador de estado para cada frame da operacdo, juntamente com os dados obtidos a partir
de leituras, quando assim for solicitado. Essa interface foi concebida para trabalhar com
mensagens ndo bloqueantes, necessitando que ambas as partes a serem integradas mantenham
um controle sobre as operacfes tratadas. Uma base de dados similar a DBRO é mantida no
lado do CONTRAM, que assume a tarefa de administra-la de forma exclusiva aos moldes do
sugerido na integracdo black-box. Considerando o controle ndo compartilhado as operacdes
solicitadas, 0 CONTRAM apenas aceita operagdes com o indicador de estado em Solicitada,
que ao recebé-la adota o mecanismo de certificacdo de conclusdo baseado em estados,
conforme Tabela 5.1, com uma diferenga operacional que permite notificar o SGTU quando
uma operacdo estiver com o estado de Atendida ou Recusada; ap6s a notificacdo e com o
estado de Finalizada, esta operacéo pode ser excluida.

As seqliéncias de operacOes que habilitam esse tipo de interagdo no método chamada de
método remoto sdo mostrados nas Figura 5.14 e 5.15.

:CONTRAM - Interface Services

Get metadata Chot ExchangeData
uTCcS GetData s
ReqOper erver
M GetData Data
Return metadata

ReqOper Handler Access
M Operation Services

FF4n Invocation

GetDataReqOperiM

operation

Store data
peratipn

Treat operation

Client Environment - SGTU Server Environment - CONTRAM

FIGURA 5.14 — Diagrama de seqiiéncia de operacOes para uma solicitagdo de operacédo do
SGTU ao CONTRAM na integragdo direta.

CONTRAM - Interface Services

UTCS i ExchangeData
Client
PutData Data
2 = n PSciBretr ReqOper [—] Access Handler
AELIATA M Services Operation
ReqOper

Restore data
operation

Data

operation Dals

Handler
Operation

Invocation
PutDataReqOperiM

TServer Environment - SGTU Client Environment - CONTRAM

FIGURA 5.15 — Diagrama de seqiiéncia de operacOes para resposta a uma solicitagéo de
operagdo do SGTU ao CONTRAM na integracéo direta.
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5.3.4.2 Integracdo CONTRAM - controladores

Cada controlador instalado possui 0 seu respectivo agente-proxy que permanece ativo o tempo
todo trocando mensagens, em formato SNMP, com um modulo gerente SNMP, nativo do
CONTRAM. Esse agente-proxy atua como uma API do controlador, conforme Figura 5.16,
suportando as funcionalidades descritas nos seus metadados e atuando sobre os dados de sua
prépria MIB, concebida em conformidade com os padrdes do modelo.

SNMP Proxy Agent
CONTRAM Mapping Function CONTROLLER
Manager Process Agent Process Manager Process
Equipament
SNMP Shll? Prhqtocol Equipament
UDP UDP Architecture Protocol

Architecture
IP IP

Network Protocol ” Network Protocol Network Protocol “ Network Protocol

FIGURA 5.16 — Estrutura interna de um agente proxy SNMP.

O CONTRAM classifica um controlador como um usuério direto, sendo necessario o seu
cadastramento e de seus parametros, permitindo sua identificacdo, localizagdo e efetiva
integracao ao sistema como um todo.

A ferramenta que estéa sendo utilizada para a especificacdo dos servigos de agentes ¢ 0 JDMK,
tratado na secdo 5.4.1.4 Tecnologias sugeridas, que oferece algumas funcionalidades que
foram incorporadas ao CONTRAM, dentre elas a carga dindmica de agentes. Para que esta
funcionalidade possa ser utilizada, o agente-proxy de um controlador deve ter sido gerado
pelo JDMK, coibindo a liberdade dos fabricantes de o criarem na ferramenta que mais lhe for
conveniente. Sendo estd uma funcionalidade importante ao CONTRAM, foi definido um
agente com a finalidade de prover uma interface com os agentes-proxy SNMP desenvolvidos
em outras ferramentas que ndo o JDMK. Este agente, chamado de agente-adaptador ou
adapter agent, define uma série de métodos que podem ser invocados por qualquer agente-
proxy SNMP gerado pelas mais diversas ferramentas, com a restricdo que o cédigo fonte deste
ultimo deve estar escrito na linguagem de programacdo “C”; comumente as ferramentas que
geram agentes SNMP automaticamente a partir de uma MIB, o geram na linguagem de
programacdo “C”. Para cada agente-proxy ha um agente-adaptador correspondente, que por
ter sido gerado pelo JDMK, pode ser carregado dinamicamente permitindo que o agente-proxy
possa ser atualizado e carregado em tempo de execugdo. Esse mecanismo define uma
estrutura multicamadas de agentes, que pode ser observada na Figura 5.17.

Dada a integragdo entre agentes-proxy e CONTRAM através do método plug in com ligacdo
dindmica, um agente-proxy pode evoluir em suas funcionalidades refletindo a propria
evolugdo do controlador. Quando se fizer necessario a atualizacdo de um agente, deve-se
desativa-16 e sobrepor o seu conteddo mantendo-se 0s mesmos parametros relativos a
localizacdo e identificacdo, de forma que quando o mesmo for ativado, as novas
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funcionalidades serdo suportadas, mantendo-se a modularidade do sistema como um todo. O
SGTU e o0 CONTRAM identificam essa nova funcionalidade. O gerente SNMP passa a
interagir com esse NOVO agente-proxy.

[ Web Browser = o ———
' o JDMK Agent "
‘ ( HTTP Y"“-'.: IDMK Agent _
i AN JDMK Agent
([ SNMP Manager = Loy
- e Acmm—— _o—
A - -- :
‘ . < > svmp HTML CORBA
SNMP — <2 3
‘ ‘ Master Agent

Agent 1 Agent N = Agent

( Proxy | Proxy j Adapter o

Proxy LJ
Agent ) 17

FIGURA 5.17 — Estrutura multicamadas de agentes dinamicos, que define um “ambiente”
agente (JDMK Agent) que contém adaptadores de protocolos, um agente principal
(Master Agent) e agentes secundarios (Proxy Agent).

Quanto a concepgdo desse agente-proxy, de inteira responsabilidade do fornecedor do
controlador, sugere-se que seja possivel configurar pardmetros com relacéo a identificacéo e
localizagdo de recursos com o qual o mesmo interage, como as MIB’s, os controladores e 0
gerente SNMP, permitindo eventuais reconfiguraces do ambiente, devido a critérios
organizacionais ou em ocorréncia de falhas.

Quanto as mensagens trocadas com o gerente SNMP, sdo definidas as mesmas do protocolo
SNMP. As Figuras 5.18 e 5.19 demostram, respectivamente, o diagrama de sequéncia para
uma operacdo de obtencdo do valor de um dado do controlador e o diagrama conceitual da
troca de dados na interface especifica.

JDMK / Master
Agent —
Controller
‘ ject, Closed
COf’V.TRAM . ‘ = Proxy Software
Conectivity Services Agent (PLC)

SEEE Eangger l

: :
e Return value
Return object

O —
Return object

Return object

FIGURA 5.18 — Diagrama de seqliéncia de operag0es de obtencdo de um valor junto ao
controlador.
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Controller comected t_Minspector Computer | |exchange_msz

loaded_in
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extended by

FIGURA 5.19 — Diagrama conceitual de uma troca de dados envolvendo CONTRAM e 0s
controladores.

5.3.4.3 Consisténcia de dados

E um subservigo nativo que faz parte do Integrity Services. Considerando a diversidade de
nomes e dados tratados pelo CONTRAM, a forma encontrada para tratar essa diversidade foi
a utilizacdo dos conceitos de metadados. Ainda que definido um formato de frame padréo
para a troca de dados entre um SGTU e o CONTRAM, podem ocorrer inconsisténcias nos
mesmos. Logo, a necessidade de procedimentos de consisténcia deve-se basicamente a dois
fatores:

& Diferentes tipos de dados suportados entre as solugdes técnicas utilizadas na concepcéao
do modelo, sendo necesséria uma conversao entre estes tipos, conforme se¢do 5.3.6.3
Converséao de dados;

%  Diversidade de controladores e entre 0s seus respectivos conjuntos de dados, fazendo
com que uma interface de integracdo leve um periodo de tempo a ser refinada,
ocasionando inconsisténcias seja por equivocos de programacao ou de projeto.

A consisténcia a que se propde 0 CONTRAM ndo trata da semantica dos dados embutidos em
um frame e nem de equivocos na parametrizacdo do sistema. Uma vez os dados do frame
coincidentes ou dentro das especificacbes obtidas a partir dos metadados, 0 mesmo sera
processado pelo CONTRAM. Trata apenas dos detalhes técnicos-computacionais envolvidos
na troca de dados, considerando-se ainda que os dados manipulados pelos controladores estdo
armazenados em objetos que estdo agrupados em uma MIB. Verifica-se:

% Se o valor estd dentro da faixa de valores aceito por determinado objeto da MIB e o
valor informado no frame em uma solicitagdo de operagéo de escrita;

&  Se ha a permissdo da execucdo do tipo de operacdo que esta sendo solicitada sobre
aquele objeto da MIB;

% A associacdo entre um objeto especifico tratado em uma solicitacdo de operacdo e o
controlador para o qual se destina.
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Para que um SGTU possa atuar sobre um controlador é necessario identifica-lo, bem como a
varidvel deste que serd manipulada. A variavel interna do SGTU €é armazenada e identificada
pelo CONTRAM com o nome metanameaplic, a partir da qual é estabelecida uma associagéo,
através da base de metadados, com o objeto correspondente da MIB do controlador a ser
atuado, armazenada e identifica com 0 nome de metanamecont. A partir do momento em que
0 SGTU obtém as restricdes de operacOes e faixa de valores do objeto, teoricamente, pouco
resta a ser consistido; o SGTU consegue informar ao CONTRAM, através do frame,
exatamente sobre qual dispositivo de controle ird atuar, relembrando que o objetivo do
CONTRAM ndo é interpretar uma solicitacdo de operacgdo e sim atendé-las.

Considerando uma distribuigdo fisica de recursos do tipo DIM, Distributed Instalation Model,
onde o meio fisico no qual serd processada a transferéncia dos dados das mensagens nado €
confiavel, ambiente Internet, e que o processo de consisténcia na origem dos dados pode ser
parametrizado para deixar de ser realizado, artificio que pode ser utilizado para aliviar a carga
de processamento em um delegate computer, optou-se pela realizacdo de um novo processo
de consisténcia na recep¢do dos dados pelos Remote Modules instalados nos inspectors
computers, sendo este obrigatdrio e ndo parametrizado. Na distribuicdo fisica de recursos do
tipo CIM, Centered Instalation Model, a alternativa de desabilitar a consisténcia na origem
dos dados é altamente recomendada e justificavel, admitindo ser a rede interna do centro
operacional ou o proprio computador onde os modulos do SGTU e CONTRAM poderdo estar
instalados, um ambiente seguro e confiavel.

A consisténcia realizada no destino dos dados é idéntica a realizada na origem dos mesmos,
diferenciando no aspecto que a base de metadados utilizada constitui-se em uma viséo parcial
ou local da base de metadados global, referentes aos recursos sob tutela daquele inspector
computer. A contrapartida em ndo realizar consisténcias na origem dos dados pode ser a troca
de mensagens com dados inconsistentes gerando um trafego desnecessario na rede e o tempo
de processamento despendido pelo CONTRAM e equipamentos correlatos. Como sugestdo, a
dupla consisténcia deve ser ativada até o refinamento da interface e sempre que houver
modificagOes nas parametrizagdes do CONTRAM ou instalagédo de novos recursos. Cabe ao
administrador do sistema decidir os procedimentos adotados.

Trata-se de um procedimento simples, realizado como a primeira operacdo apos a recep¢do de
um frame identificado pelo CONTRAM com o indicador de estado em Solicitado, de forma
que havendo uma inconsisténcia no mesmo, ele proprio e os demais frames do grupo, caso
houver, receberdo o indicador de estado de Recusado. Quando a consisténcia dupla estiver
habilitada e for detectada uma inconsisténcia ainda na origem dos dados, o frame ndo é
enviado ao seu destino, sendo armazenado como uma operacdo ndo atendida, tal que o
administrador do sistema ou o proprio, considerando-se as caracteristicas de concepgdo deste,
devera analisar o porqué da inconsisténcia e ou rever as parametrizagdes do CONTRAM ou
solicitar novas operagfes que tenham o mesmo efeito da que ndo foi atendida ou ainda
verificar a associagcdo dos metadados como os controladores.

As figuras 5.20 e 5.21 demostram, respectivamente, o diagrama conceitual e o de sequéncia
de operagdes para a realizacdo de uma operacao de consisténcia em um frame.
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FIGURA 5.20 — Diagrama conceitual de uma operacao de consisténcia em um frame.
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FIGURA 5.21 — Diagrama de sequiéncia de operacdes para a consisténcia de um frame.

5.3.4.4 Criptografia e autenticagéo de dados

Por segurangca entende-se a necessidade de protecdo contra acesso ou manipulagéo,
intencional ou ndo, de informagdes confidenciais por elementos ndo autorizados [JAK 99].

Com a utilizacdo do computador, e conseqiiente aumento no volume e facilidade na
manipulacdo das informagdes, confidenciais ou ndo, tornou-se necessario o desenvolvimento
de técnicas que ainda fizessem valer o conceito de seguranca. As técnicas a partir das quais
sdo possiveis obter-se sigilo e autenticidade de informacBes sdo implementadas através da
criptografia computacional [MAI 97].
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A criptografia baseia-se no ciframento de uma informagdo, conhecida como texto normal,
tornando-a ininteligivel, ou texto cifrado, de modo que apenas as pessoas que tenham
autorizacdo possam decifrar e entender essa informagédo [MAI 97].

Tanto no processo de codificagdo ou cifragem como no de decodificagcdo ou decifragem sé&o
necessarios parametros especificos, de conhecimento do emissor e/ou destinatario, que sao
utilizados pelos algoritmos criptograficos em ambos os processos, conhecidos como chave.
Sistemas criptogréaficos que utilizam duas chaves distintas, uma para codificar a informacéo e
a outra para decodifica-la, tal que seja inviavel computacionalmente calcular qualquer uma
das chaves a partir da outra, sdo conhecidos como sistemas criptografico assimétricos.
Funcionam baseados em uma chave P (Publica) de conhecimento publico e uma chave S
(Secreta ou privada) mantida em segredo pelo seu proprietario. Uma informacéo codificada
com uma das chaves do par somente pode ser decodificada com a outra chave, ou seja uma
vez codificada com a chave puablica (P) somente pode ser decodificada com a chave privada
(S) e vice-versa.

Considerando que a transferéncia de dados entre um delegate computer e 0s inspectors
computers ocorre através da Internet, um meio de acesso publico e compartilhado, €
necessario que o modelo suporte mecanismos que garantam a integridade, sigilo e
autenticidade das mensagens trocadas. Embora os dados manipulados pelo CONTRAM né&o
sejam necessariamente confidenciais, a atribuicdo de valores a esses dados de forma aleatéria
e indiscriminada afeta 0 comportamento dos controladores instalados, independentemente de
sua localizacdo na malha viéria, caracterizando a sua ma utilizacdo, com as consequéncias
refletindo diretamente sobre toda a comunidade de usuarios das vias publicas e indiretamente
sobre a sociedade como um todo, causando prejuizos de ordem financeira, ambiental e
comportamental.

Embora o aspecto seguranca eletronica digital ndo seja o foco principal deste trabalho de
pesquisa, buscou-se uma solugdo que possa garantir protecdo contra as ameagas mais comuns
encontradas no ambiente operacional externo, ou seja, a Internet, pressupondo que o interno é
confidvel, uma vez que para tanto € necessario a utilizacdo de uma politica de seguranca
eficiente e que foge do escopo deste discuti-la. Com relacdo a confiabilidade dos dados
trocados pelo CONTRAM, trés aspectos séo importantes:

& Garantir que os dados de origem sejam idénticos aos dados de destino, evitando que a
mensagem seja interceptada e os objetos da MIB do controlador e seu respectivo valor
sejam alterados, considerando que nessa alteracdo sejam atribuidos valores validados
pelo mecanismo de verificacdo de consisténcia dos dados de uma operagao previsto pelo
modelo;

L Garantir que a mensagem recebida seja enviada por um SGTU valido e cadastrado no
CONTRAM, um aspecto importante dado que podem ser previstos mecanismos de
reconfiguracao voltados a tolerancia a falhas;

% Garantir que uma mensagem enderecada a um controlador especifico seja recebida por
este controlador. Embora essa validacdo possa parecer inatil, uma vez que cada
controlador possui um identificador Gnico na rede de controladores e com garantias de
que essa mensagem ndo foi interceptada nem sofreu alteracdo de contetdo, o
mecanismo de integridade previsto pelo CONTRAM recusaria a operagdo contida nesta
mensagem em funcédo do identificador.
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Para obter as garantias acima, 0 CONTRAM suporta um processo de criptografia baseado em
chaves publicas, onde cada remote module instalado em um inspector computer possui um par
de chaves assim como um SGTU. Todas as mensagens devem ser codificadas com duas
chaves e em dois passos consecutivos:

& Primeiro passo: utilizada a chave publica do destinatario (P), garantindo que somente o
destinatario especifico podera decodifica-l4 com sua chave secreta, garantindo o terceiro
aspecto acima citado;

% Segundo passo: utilizada a chave privada do emissor (S), garantindo a autenticidade da
origem da mensagem, ja que a mesma somente podera ser decodificada com a sua chave
publica, garantindo o segundo aspecto acima citado, ou seja a assinatura digital.

A integridade é garantida, ja que a mensagem ndo pode ser decodificada por ninguém a nao
ser o destinatario. E importante salientar que o sigilo da chave privada é de fundamental
importancia, uma vez que todo o sistema de criptografia estd baseado nessa premissa. Se um
SGTU mal intencionado, além do proprietario tiver acesso a chave privada de um SGTU
fidedigno do CONTRAM, todo o mecanismo de seguranca tornar-se-a invalido.

Outro aspecto importante nesse sistema de criptografia tem a ver com a geragédo e
armazenamento dessas chaves. Com relagdo a geracdo das chaves, trata-se de um processo
que requer grande volume de processamento e consequentemente demanda tempo de sistema,
de forma que as mesmas ndo devem ser geradas em tempo de execugdo do CONTRAM e sim
geradas, testadas e armazenadas para entdo serem utilizadas. S&o geradas a partir de uma frase
geradora ou sentence key. Quanto ao armazenamento, o subservi¢o Autenticity é considerado
agregado ao CONTRAM, de forma que um sistema de seguranca alternativo pode ser
incorporado ao mesmo em substituicdo a este. A fim de manter a modularidade do
CONTRAM, todas as chaves, publicas e privadas, sdo mantidas e administradas por esse
subservico, em dois pequenos arquivos, um para armazenar todas as chaves publicas e outro
para armazenar apenas uma chave privada.

Para manter a chave privada secreta, mesmo estando armazenada em um arquivo que
teoricamente pode ser acessado por um usuario humano, através de copia, ou digital, através
do acesso, o0 modelo criptografa-a valendo-se do algoritmo criptogréfico simétrico DES,
viavel para ser utilizado em tempo de execucdo e que trabalha com chave Unica com tamanho
de 8 caracteres ou 64 bits. Necessitando da autenticagdo das mensagens, 0 CONTRAM
informa ao subservi¢o Autenticity essa chave Unica, chamada de chave de permissdo ou
permission key, que é Unica para cada remote module e SGTU, sendo parametrizada no
CONTRAM pelo administrador de trafego, quando do cadastramento dos usuarios digitais do
sistema assim como a sentence key.

O processo de autenticacdo pode ter sua utilizacdo parametrizada. Assumindo que um
ambiente operacional cuja a distribuicdo fisica de recursos € do tipo CIM, Centered
Instalation Model, é seguro e confiavel, 0 mesmo pode ter sua utilizacdo desabilitada. Ja em
uma distribuicdo do tipo DIM, Distributed Instalation Mode, recomenda-se que sua utilizagdo
esteja habilitada. Com relagéo ao fluxo de tratamento de dados do CONTRAM, a criptografia
e a autenticacdo sdo as Ultimas operacOes realizadas sobre os dados de uma operacdo antes
dos mesmos serem transmitidos e as primeiras operagdes apos a recep¢ao dos mesmos, em um
inspector computer.
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As Figuras 5.22 e 5.23 demostram, respectivamente, o diagrama conceitual e o de seqiiéncia
de operacdes para a realizacdo de uma operacao de autenticagéo nos dados de uma operacao.

“"AutenticOperation | cripty ,m\ ion
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FIGURA 5.22 — Diagrama conceitual de uma operacao de autenticagdo em uma operacao.
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FIGURA 5.23 — Diagrama de sequéncia de operacOes para a autenticacdo de uma operacao.

5.3.5 Camada de Infra-estrutura

Basicamente a camada de infra-estrutura € responsavel pelo mapeamento da distribuicdo e
identificacdo dos recursos mantidos e manipulados pelo CONTRAM ao longo da malha
viaria, bem como a distribuicdo das operac@es solicitadas por um SGTU aos respectivos

controladores destinatarios.

Por mapeamento entende-se a

identificacdo da localizagdo fisica de onde um determinado

recurso esta instalado. Por identificagdo, as nomenclaturas utilizadas para que haja uma
associagao univoca entre sistemas que estdo sendo integrados, possibilitando referencia-los, e



88

por distribuicdo das operacOes a associacdo da nomenclatura utilizada com a localizacéo fisica
atribuida a esse recurso permitindo que o mesmo seja manipulado. Os dados que identificam e
localizam os recursos sdo mantidos como parametros do CONTRAM, viabilizando a
distribuigéo das operac6es, sem a dependéncia de servigos agregados com esse fim.

Ao longo da malha viaria existem varios inspectors computers, cada qual tendo a si
conectados um ou mais controlador gerente de uma rede de controladores, modulos de
software como o remote module e um agente-proxy para cada controlador gerente e um
conjunto de arquivos e base de dados, utilizados a diversos fins. Tratando-se de um sistema
concebido sob o paradigma da computacdo distribuida, ha a possibilidade da execucdo de
servigos residentes nestes computadores remotos a partir do computador localizado no centro
operacional, o delegate computer. Devido ao empacotamento Unico do executdvel, 0s servi¢os
existentes no remote e central module sdo semelhantes, logo sdo de conhecimento do
CONTRAM, nédo necessitando serem cadastrados. Novos servi¢cos agregados devem ser
cadastrados para que possam ser evocados. Apenas 0s Servicos previstos e conhecidos, tanto
agregado como nativo, conforme Figura 5.9, podem ser evocados.

Para que uma aplicacdo de gerenciamento e controle de trafego possa atuar sobre um
controlador, a mesma deve saber como identifica-lo bem como qual a variavel do mesmo sera
manipulada. Detalhes de como 0s recursos existentes estdo distribuidos ao longo da rede ou
como serd executada essa atuagdo sdo ignorados. Apos a operagdo ter seus dados consistidos,
0 CONTRAM, com base na identificacdo do controlador referenciado na operacdo, obtém
pardmetros fundamentais ao correto processamento da mesma partir das bases de dados
DataBaseNetworkingResources (DBNR) e DataBaseManagementResources (DBMR), como a
identificacdo do inspector computer e remote module destinatarios e a chave publica a ser
utilizada na criptografia, respectivamente. Conhecidos esses parametros e apds a realizagdo da
criptografia e autenticacdo da mensagem, € estabelecida a conexdo entre o delegate e o
inspector computer para o envio dos dados da operagdo propriamente dita. Essa troca de
mensagens € assincrona, ou seja, ndo bloqueante.

Os dados manipulados e tratados nessa camada ndo se referem apenas a transferéncia de
mensagens. S&o também utilizados para parametrizar as nomenclaturas e distribuicdo das
bases de dados, arquivos e servicos tratados pelo CONTRAM, estejam eles no delegate ou
inspector computer. Para tanto sdo armazenados 0s paths ou endere¢os absolutos que mantém
a exata localizacdo desses recursos, sejam eles fisicos ou logicos, ambos independentes do
modelo de distribuicdo dos mesmos, se CIM ou DIM.

Alguns aspectos foram fundamentais, ainda durante a definicdo da arquitetura do modelo
como um todo, na criacdo dessa camada. Sao eles:

%  Modularidade da solugdo: o servigo do CONTRAM que trata da transferéncia de dados
sobre a rede adotou a tecnologia de comunicacdo RMI, permitindo que servigos
instalados em computadores remotos ou localizados geograficamente distantes, possam
ser executados como se fossem locais. Para tanto a tecnologia RMI vale-se de toda uma
infra-estrutura, criada para a localizagéo e execucdo desses servicos remotos, fazendo
com que toda a manutencdo dessa parametrizacdo pelo CONTRAM pudesse ser
descartada. Considerando que os servigos de transferéncia de dados agrupados em
Connectivity Service sdo agregados e portanto podem ser customizados ou modificados,
surgiu a necessidade de manter a localizagdo e identificagdo dos recursos existentes
como parametros do modelo para que a utilizacdo de uma diferente tecnologia aplicada
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a troca de dados, seja em funcdo de inovacdes tecnoldgicas ou necessidades funcionais
do modelo, possa ser agregada com um minimo de modificacdes, ja que dados como
localizacdo e identificacdo sdo basicos em qualquer tecnologia com esse fim. Manter
essas parametrizacdes como dados do sistema, permite que 0 CONTRAM torne-se
independente das estruturas de enderecamento geradas e mantidas pelas tecnologias
utilizadas, porém permitindo que as mesmas fagam uso desses dados;

Otimizagdo de desempenho: considerando as caracteristicas estaticas de uma rede de
controladores, dados como localizacdo e identificacdo dos recursos existentes sé@o
igualmente estaticos, sofrendo poucas ou quase nenhuma alteracdo apos a instalacéo e
configuracdo dos sistemas a serem integrados. Este fato implica em pouco ou quase
nenhum esfor¢o despendido com reconfiguracdes dos pardmetros do sistema e em uma
utilizacdo otimizada do protocolo de distribuicdo de recursos RMI. O fato do
CONTRAM manter esses dados sob sua custddia, favorece o uso mais eficiente da rede
de comunicagdo e consequentemente do desempenho do sistema como um todo, uma
vez que, novamente considerando o funcionamento da tecnologia RMI, podem ser
realizadas chamadas estaticas, ndo havendo a necessidade do CONTRAM *“descobrir” a
localizagdo do recurso, com posterior transferéncia dos dados do método remoto a ser
executado localmente, ou stub. Conhecidos esses dados, os mesmo s&o mantidos em
uma memoria buffer, de armazenamento volatil e administrada pelo CONTRAM, para
que sejam evitadas consultas consecutivas a base de dados onde 0s mesmos estdo
armazenados. Minimizando os tempos despendidos com acesso a disco, pesquisa em
base de dados e descoberta de recursos remotos a cada operagdo solicitada ao
CONTRAM, obtém-se um melhor desempenho do sistema como um todo, no
atendimento as solicitacdes realizadas;

Seguranca: embora ndo seja um aspecto fundamental e pertinente a essa camada, haja
visto 0s servicos de criptografia e autenticagdo suportados, a concepgdo da mesma
contribuiu ao incremento da seguranca provida pelo modelo. Considerando, novamente
o funcionamento da tecnologia RMI, e que a troca de dados entre os inspectors e
delegate computers da-se através da Internet, desabilitar o servi¢o nativo da tecnologia
que informa quais 0s servigos existentes, ou lookup, minimiza a divulgacdo da
existéncia dos servigos do CONTRAM a usudrios, que voluntéria ou involuntariamente,
localizem e tentem executar estes servigos existentes, podendo agucar a curiosidade e a
persisténcia dos mesmos no sentido de burlar o sistema. Este aspecto é pertinente
considerando a evocacdo de servicos remotos atraves de uma chamada estatica,
necessitando, para tanto, conhecer os parametros dessa chamada como a identificacdo e
localizacdo de um servico especifico, que seriam fornecidos pelo CONTRAM e ndo por
um servico de nomes da tecnologia RMI;

Reconfiguracdo do sistema: embora essa alternativa e consequentemente o suporte a
mecanismos de tolerdncia a falhas estejam intimamente ligados a concepcdo e a
arquitetura de um SGTU no que diz respeito a sua forma de gerenciar 0S recursos
existentes, os dados de identificacdo e localizagdo, em conjunto com os metadados a
respeito dos controladores, sendo de conhecimento do CONTRAM, permitem que
reconfiguracdes no SGTU acompanhadas de reconfiguragbes nas parametrizagfes do
CONTRAM, mantenham o sistema em um estado deficiente de funcionamento, até que
0 mesmo retorne a um estado consistente. Esta fora do escopo deste projeto de pesquisa
tratar de mecanismos de reconfiguracdo de sistemas voltados a tolerancia a falhas, bem
como inclui-los a0 CONTRAM, mas deve ser salientado que permitir reconfiguracéo
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em seus parametros de funcionamento contribui para minimizar os esfor¢os quando da
especificacdo de mecanismos com essa finalidade.

A camada de infra-estrutura estd presente independentemente do modelo de instalagdo. Em
um modelo CIM, o remote module e o central module sdo dois processos independentes que
se comunicam através da tecnologia RMI, de forma que os pardmetros pertinentes a
localizacdo dos servigos refiram-se sempre ao mesmo computador no qual o CONTRAM esta
instalado, obedecendo uma estrutura de diretdrios criada pelo administrador de trafego onde
estdo localizados os servigos. Em um modelo DIM, apenas alterando-se os parametros de
localizacdo dos servicos, indicando o endereco de um inspector computer e sua respectiva
estrutura de diretorios, a tecnologia RMI continua sendo utilizada, sem a necessidade de
alteracéo do codigo fonte do CONTRAM.

Os enderegos absolutos dos recursos estdo armazenados na base de dados de recursos de rede
do sistema, DBNR, que sdo armazenados em buffer a medida que vdo sendo acessados. O
tamanho desse buffer pode ser dimensionado pelo usuario administrador para manter uma
quantidade de enderecos absolutos, podendo ser todos os existentes.

5.3.6 Camada de Dados

Os dados necessarios ao processamento das operaces solicitadas podem, ou serem de
conhecimento do SGTU ou obtidos a partir das bases de dados que 0 CONTRAM mantém
sob seu controle.

5.3.6.1 Interpretacao e normalizagédo de dados

Aspectos como a crescente utilizagdo da informatica em atividades relacionadas ao trénsito,
seja em sistemas de alto-nivel como as aplicagdes genéricas de gerenciamento ou em sistemas
de baixo-nivel como a utilizagcdo de microprocessadores em controladores e dispositivos de
controle e a inexisténcia de uma padronizacdo a ser seguida com relagdo, principalmente, ao
processo de manufatura de produtos e sistemas de informatica voltados a area especifica,
gerou um vocabulario préprio em funcdo de novos conceitos introduzidos aos técnicos de
Engenharia de Transportes e de Informética

Considerando-se que um processo de padronizacdo deve ser 0 mais abrangente possivel de
forma a contemplar o que existe e é representativo em termos de mercado, torna-se uma tarefa
ardua a busca e/ou elaboracdo de padrfes, seja por motivos técnicos ou mercadologicos.
Tecnicamente, uma dificuldade que pode ser observada em sistemas de baixo-nivel de
abstracdo, sdo as diferentes formas em que 0s recursos computacionais sdo tratados e
aplicados por fabricantes de sistemas e produtos. Informacgdes disponibilizadas aos usuarios
finais dos sistemas de controle de trafego e que portanto possuem um sentido, uma
representacdo definida dentro da area especifica de Transportes, possuem diferenciadas
nomenclaturas de referéncia, formas de obtencéo e tratamento.

Dado os objetivos do CONTRAM, essa falta de uniformidade entre nomenclaturas de
referéncia e funcionalidades entre os sistemas a serem integrados representa um grande
desafio a ser transposto.



91

A solucédo proposta pelo modelo de padronizacdo norte-americano baseou-se na utilizagdo de
MIB’s. Foram projetadas varias MIB’s, cada qual englobando um conjunto de objetos que
possuem finalidades especificas. Isto feito, pode-se afirmar que dado um Unico conjunto de
objetos de entrada e um Unico conjunto de objetos de saida e diferentes cddigos de
programacao que tratam esses objetos de forma padronizada, obteve-se um conjunto estével,
abrangente e principalmente comum da nomenclatura de referéncia para os diferentes tipos de
controladores.

A forma encontrada e aplicada pelo CONTRAM com vistas a minimizar esse problema, foi a
utilizacdo do conceito de metadados, que podem ser interpretados como dados que descrevem
dados [MAN 99]. Os dados a serem descritos sao aqueles que sdo manipulados pelo SGTU e
pelos controladores e cuja o valor assumido interfere diretamente no comportamento do
trafego urbano, armazenados na base de dados identificada pelo CONTRAM como DBDR ou
DataBaseDescriptionResources.

Considerando a natureza proprietaria destes sistemas e os diferentes estagios de evolucao dos
varios fabricantes, faz-se necessario uma descri¢do de quais dados os mesmos utilizam, com
qual finalidade, quando e por quais funcionalidades. Nesse ponto é importante ressaltar que 0s
conceitos tedricos encontrados tanto na Engenharia de Transportes quanto na Informatica, o0s
quais serviram de base para a construgéo das aplicac6es e permanecem embutidos nos dados e
funcionalidades descritas, tornam-se mais relevantes do que a propria nomenclatura utilizada,
ja que esta pode ser agrupada pelo conceito que representa.

Identificado o conceito ao qual aquele dado pertence, necessita-se conhecer as defini¢des que
tratam das suas caracteristicas técnicas, do ponto de vista computacional, e de suas
caracteristicas comportamentais, do ponto de vista da Engenharia de Transportes.

A contribuicdo inicial esperada por parte dos fornecedores de solucdes de hardware voltados
ao controle de trafego € a apresentacdo de uma API abrangendo todas as funcbes previstas
para diferentes modelos de controladores, bem como uma descricao textual de cunho técnico-
computacional e outra de cunho técnico-transportes, para que a mesma possa alimentar a base
de dados dos metadados.

A descricdo textual de cunho técnico-computacional busca abordar as informagdes voltadas
aos conceitos da Computagéo que séo aplicadas aos equipamentos, detalhando as funcgdes da
API quanto a sua nomenclatura, aos parametros de entrada e de saida, valores méximos e
minimos aceitos bem como a especificagdo de seus tipos (char, int, etc) e possiveis erros no
processamento desses dados com as respectivas fungdes de tratamento, permitindo uma
interpretacdo mais voltada & maquina; a descricdo textual de cunho técnico-transportes busca
um outro enfoque a partir da descrigdo das mesmas fungdes da API, abordando informagoes
mais voltados aos conceitos da Engenharia de Transportes, buscando um enfoque
comportamental para o trafego, seus objetivos, situacdes em que a mesma deve ser chamada e
resultados esperados a partir da sua execucdo, permitindo a interpretacdo mais voltada ao
humano.

A utilizacdo dos metadados de cunho comportamental e técnico no projeto de um maédulo de
software voltado a interface de um SGTU permite que 0 mesmo torne-se independente das
caracteristicas técnicas dos controladores, pois obtido e interpretado o conceito de um
determinado dado, os seus metadados de cunho técnico também sdo identificados, de forma
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que esse mddulo de software possa trocar dados com 0 CONTRAM e consequentemente
atuar sobre os controladores.

Descritas as funcionalidades, tanto em caracter técnico quanto comportamental, deve-se tratar
da nomenclatura de referéncia desses dados. Efetivamente, o0 maior ou menor grau de
integracdo entre os diferentes sistemas esta diretamente vinculado a correta compreensao da
descricdo comportamental e dos conceitos que um dado representa permitindo a correlagéo
com a sua descricdo técnica, mais especificamente, as nomenclaturas de referéncia. O modelo
considera name a expressdo pela qual um dado ou fungéo €é por ele reconhecido e metaname
reconhecidos pelos sistemas de origem, metanamecont para os controladores e metanameaplic
para o SGTU.

Como esta fora do escopo deste trabalho buscar names e metanames, até mesmo por que isso
somente é possivel caso haja comprometimento do governo através de seus representantes em
diferentes instancias, federal, estadual e municipal, e dos fabricantes de produtos voltados
para controle de trafego, a alternativa encontrada para ser utilizada como os names
reconhecidos pelo CONTRAM foi baseada na nomenclatura dos objetos definidos nas MIB’s
geradas pelo modelo norte-americano, pois trata-se de uma padronizacdo que estd sendo
implantada e testada e, sendo constituidas de objetos que buscam atender padrdes, as mesmas
sugerem uma completa cobertura sobre os dados tratados por controladores encontrados no
mercado a que se refere. Em um estudo analitico e comparativo realizado como parte deste
trabalho sobre os objetos das MIB’s e as caracteristicas e funcionalidades de alguns
controladores encontrados no mercado nacional, mostrou-se viavel e possivel a reutilizagdo de
conjuntos de objetos definidos nas mesmas. A total utilizacdo das mesmas ndo faz sentido
devido a definigdo de objetos para tratamento de fendbmenos naturais inexistentes no Brasil,
como por exemplo profundidade da neve, ao ainda em funcdo de tecnologias empregadas nos
controladores analisados para a definicdo dos padrGes que ndo estdo presentes nos
controladores nacionais, como por exemplo conexao entre 0os mesmos através de fibra Otica.
Essas MIB’s tratam apenas dos nomes dos dados manipulados pelos controladores e ndo das
funcionalidades apresentadas por estes, ja que a concep¢do do modelo norte-americano possuli
diferengas quanto ao modelo apresentado neste trabalho de pesquisa. Quanto a descrigdo das
funcionalidades de uma API, existente ou a ser desenvolvida, faz-se necessario um
levantamento mais minucioso junto aos fabricantes e uma vez obtidas informagdes sobre as
mesmas, estas receberdo os mesmos tratamentos dispensados aos dados.

Conhecido os metadados dos controladores, faz-se necessario conhecer os metadados do
SGTU. Deste sdo obtidas informagdes que tratam dos dados e das funcionalidades voltadas
especificamente a interagcdo com os controladores. Outras funcionalidades existentes, como as
voltadas a simulacdo ou materializagdo de dados tratados pela aplica¢do ao usuario final, ndo
se faz necessario os metadados.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam um exemplo de um fragmento de uma descricdo
comportamental para um determinado dado, que é o tempo que a luz verde de um seméaforo
permanece acessa. Observar as diferentes nomenclaturas [TES 94] e [DIG 93] empregadas
por diferentes fabricantes para um mesmo conceito e a padronizada utilizada pelo modelo
norte-americano, conforme a MIB Ts35BASC.
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TABELA 5.2 — Fragmento de uma tabela de descricdo comportamental de um dado utilizado
pelos controladores do fabricante TESC, modelo Flexcom I11.

Atributo Significado dos atributo
Name PhaseMinimumGreen.
Metanamecont Intervalo principal.

Metanameaplic

Informado pelo desenvolvedor do SGTU.

Tipo Controlador | Flexcom Ill.

Fabricante TESC.

Descricao Corresponde ao atendimento de um ou mais movimentos de
Conceitual veiculos e/ou pedestres.

API controlador

Nome da fungéo/subrotina
controlador, caso exista.

informado pelo fabricante do

Descricdo APl | Descreve o funcionamento da fungdo/subrotina da APl do

controlador controlador que trata este dado.

APl SGTU Nome da funcdo/objeto informado pelo projetista do SGTU.

Descricdo  API | Descreve o funcionamento da funcdo/objeto da API do SGTU que

SGTU trata este dado.

Objetivo Permitir a movimentacdo de um fluxo de veiculos e/ou pedestres
de forma segura através de um trecho da via que é compartilhado.

Resultado Que fluxo de veiculos e/ou pedestres possa iniciar movimentagéo.

Esperado

Idcontrolador

Caodigo que identifica o controlador que possui esse dado

TABELA 5.3 — Fragmento de uma tabela de descricdo comportamental de um dado utilizado
pelos controladores do fabricante DIGICOM, modelo CDC100.

Atributo Significado dos atributo
Name PhaseMinimumGreen.
Metanamecont Verde minimo.

Metanameaplic

Informado pelo desenvolvedor do SGTU.

Tipo Controlador | CD100.

Fabricante DIGICOM.

Descricao E menor tempo que um estagio obrigatério permanecera verde, no
Conceitual modo atuado, em caso de ndo haver demanda para o estagio em

guestdo.

API controlador

Nome da fungéo/subrotina
controlador, caso exista.

informado pelo fabricante do

Descricdo  API | Descreve o funcionamento da fungdo/subrotina da APl do

controlador controlador que trata este dado.

API SGTU Nome da fungdo/objeto informado pelo projetista do SGTU.

Descricdo  API | Descreve o funcionamento da funcdo/objeto da API do SGTU que

SGTU trata este dado.

Objetivo Permitir a movimentacdo de um fluxo de veiculos e/ou pedestres
de forma segura através de um trecho da via que é compartilhado.

Resultado Que fluxo de veiculos e/ou pedestres possa iniciar movimentagéo.

Esperado

Idcontrolador

Caodigo que identifica o controlador que possui esse dado
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Uma breve analise comparativa entre 0 material técnico obtido junto a diferentes empresas
fabricantes de controladores, encontra-se varios outros exemplos, como os mostrados na
Tabela 5.4, logo abaixo:

TABELA 5.4 — Diferentes nomes atribuidos a um mesmo conceito por diferentes provedores
de soluges aos problemas de controle de trafego.

Name Metanamecont (TESC) Metanamecont (DIGICOM)
PhaseMinimumGreen | Intervalo Principal Verde Minimo
PhasePassage EXT Extensdo de Verde
PhaseMaximul TMAX Verde Méaximo
ModuleDeviceNode | Controlador Referencial Gerenciador de Comunicagédo
(MIB TS34BGLO) de Redes.

Um exemplo de um fragmento de uma descricdo técnica para 0 mesmo dado tratado nas
tabelas acima é tratado na Tabela 5.5, abaixo:

TABELA 5.5 — Fragmento de uma tabela de descricéo técnica utilizado pelo CONTRAN.

Atributo Significado dos atributo
Name PhaseMinimumGreen.
Metanamecont PP1IP1TNor.
Metanameaplic Informado pelo desenvolvedor do SGTU.
Operacédo permitida | Leitura / escrita
Tipo variavel Inteiro
Valor Maximo 255 segundos
Valor Minimo 1 segundo
API controlador Nome da fung&o/subrotina informado pelo fabricante do
controlador, caso exista.
Idcontrolador Cadigo que identifica o controlador que possui esse dado

5.3.6.2 Atualizacdo dos metadados

Os metadados, tanto comportamentais quanto técnicos, devem ser atualizados através de uma
funcionalidade oferecida pelo CONTRAM conforme Figura 5.24, porém a elaboracdo e
fornecimento dos mesmos é de responsabilidade dos fornecedores de solugbes para transito,
que devem seguir uma notacdo preestabelecida de forma a permitir que dados dos diferentes
sistemas envolvidos na solucdo possam ser integrados.

Quando da escolha de se trabalhar com metadados, buscou-se uma solu¢do com relacdo a
notacdo a ser utilizada que estivesse em conformidade com os padrdes aceitos pela inddstria
da Informética e representasse um meétodo de troca de dados com portabilidade e,
principalmente, com um baixo custo e esforco para a agregé-la aos sistemas a serem
integrados. As necessidades atuais sao:

& Possibilidade de identificar os names, Unicos e definidos pelo CONTRAM, e associados
a estes 0s respectivos metanameconts e os metanameaplics, definidos pelos provedores
de solugdes;
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%  Criagdo de um modelo de documento para a troca de dados com formato estruturado,
padronizado, simples, com contetdo claro e objetivo, facilitando o seu entendimento,
seja pelo homem ou pelos sistemas computacionais;

%  Possibilidade de expansdes futuras, considerando-se a evolucdo dos dispositivos
envolvidos em uma solugcdo, sem gerar conflitos e incompatibilidades com o
aprendizado e as aplicag0es realizadas;

Aplicagao de
Controle de Trafeao Controladores
gera gera
Metadados técnicos e comportamentais Metadados
(dados e funcdes de intearacdo com controladores) ( dados e funcdes)

CONTRAM

atualiza
e

NRNR

FIGURA 5.24 — Esquemético de atualizacdo da base de metadados.

Pesquisas indicaram como uma tecnologia apropriada, face as necessidades acima, as
linguagens de marcacéo através da utilizagdo de suas tags. Sendo esta uma proposta original e
sem precedentes na area especifica de Transportes, é necessario que esta linguagem de
marcagdo permita a personalizacdo na criacdo dessas tags, de forma a contemplar todos os
recursos e dados existentes em busca de uma abrangente normalizacio de dados, sejam eles
dados técnicos ou comportamentais. A tecnologia sugerida por este projeto de pesquisa foi 0
XML ou eXchange Markup Language, que atende as necessidades do CONTRAM.

A propria definicdo de XML segundo [MAN 99] converge com as necessidades apresentadas,
pois é uma linguagem de marcacdo de dados, meta-markup language, que prové um formato
para descrever dados estruturados, facilitando declaracbes mais precisas do contetdo e
permitindo defini¢cbes de um nimero infinito de tags. Enquanto no HTML, as tags podem ser
usadas para definir a formatacdo de caracteres e pardgrafos, no XML prové um sistema para
criar tags para dados estruturados.

Os metadados obtidos a partir de um documento padrdo XML, como por exemplo os atributos
das Tabelas 5.2, 5.3 e 5.5, devem alimentar a base de dados DBDR, disponibilizando-os em
formato relacional para serem acessados via um driver ODBC tanto pelo SGTU quanto pelo
CONTRAM. A escolha desse padrao, bem como do método de troca foi devido a:

& Ser um padrdo independente e aceito pela industria de Informéatica e apoiado por
grandes empresas do ramo;
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& As aplicagdes de alto-nivel envolvidas no processo de integracdo necessitam
desenvolver apenas dois procedimentos simples, minimizando os esfor¢os na produgéo
de cddigo de programagdo: um para a exportagdo de dados em formato texto
observando as inclusdes das tags e outro para a pesquisa dos metadados através de um
driver ODBC e instrugdes em formato SQL;

% A atualizagdo da base de dados que armazena os metadados é estavel, ndo ocorrendo
com frequéncia e portanto ndo exigindo servigos que busquem desempenho ou
integridade;

%  Facilidade de uso, ja que parte da mé&o-de-obra envolvida na area de automacédo de
trafego é proveniente da Engenharia e ndo da Informatica, o que poderia dificultar a
utilizacdo de métodos mais complexos.

Na busca de uma ontologia para a area de Transportes e mais especificamente em controle de
trafego, a utilizagdo do conceito de metadados descrevendo as caracteristicas
comportamentais e técnicas dos dados manipulados durante uma troca de dados entre sistemas
de controle e controlador aliada a uma forma padronizada de atualizagdo dos mesmos, sugere
uma solucdo funcional, de fécil assimilacdo por parte dos projetistas de sistemas, dada sua
definicdo clara e objetiva, com uma boa relagdo custo x beneficio, considerando-se a
possibilidade de integracdo entre solugdes heterogéneas em relacdo ao esforgo despendido
para integra-las, exigindo pouco retrabalho por parte dos projetistas.

5.3.6.3 Conversao de dados

Os sistemas voltados a area de controle de trafego podem ser tratados como sistemas hibridos,
pois mesclam componentes de hardware com uma arquitetura prépria e componentes de
software, que sdo customizado em fungéo da arquitetura do hardware a ser tratado.

Considerando-se: a) a tendéncia dos esforgos de pesquisa das empresas desse mercado terem
o seu foco mais voltado ao hardware, algo natural dada as caracteristicas da empresa e da
formacgédo da mdao-de-obra, basicamente engenheiros; b) as diferentes arquiteturas e recursos
de hardware disponiveis para a execucao de fun¢Ges que manipulam os dados existentes nos
equipamentos utilizados em uma solugdo completa envolvendo componentes de software e
hardware; c) a busca de uma alternativa que minimize as alteracdes nas solucGes existentes, o
CONTRAM adota um modelo de troca de dados no qual se faz necessario a realizagcdo de uma
conversdo no formato dos mesmaos, ora inteligiveis ao SGTU, ora aos controladores.

A idéia bésica é que os dados e metadados pertinentes aos controladores, localizadas em uma
extremidade da solucéo e executadas em computadores padrdo IBM-PC, estejam disponiveis
em base de dados em formato relacional, permitindo sua pesquisa e extragdo atraves de
drivers padrdo ODBC e comandos padrdo SQL, ambos aceitos, difundidos e largamente
aplicados pela industria da Informatica. Na outra extremidade da solucdo estdo o0s
controladores, com recursos limitados de hardware, arquitetura e protocolo de comunicagéo
proprietario, que devem enxergar 0s mesmos dados que as aplicacfes mais complexas, porém
em um outro formato. O utilizado neste modelo foi a disposi¢do dos dados em formato MIB,
onde cada objeto identificado na MIB representa um parametro de entrada e/ou saida das
funcionalidades presentes nos controladores.
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Todas as definicOes pertinentes aos objetos existentes nas MIB’s possuem um metadado
correspondente, comportamental e técnico, possibilitando estabelecer uma correlagdo entre o
mesmo dado, em diferentes formatos de armazenamento, tratamento e acesso.

Um aspecto importante nessa conversdo de dados refere-se aos diferentes tipos de dados
suportados pelas MIB’s inexistentes no formato relacional. Segundo [PER 97] a maior parte
dos dados tratados em um processamento sdo dos tipos inteiro, ponto flutuante, string ou
identificador unico. Quaisquer restrigdes de valores, agrupamento e operagdes permitidas séo
baseadas nas informagdes representadas por esses dados, sendo essas restricdes chamadas de
comportamento ou seméantica. Os novos tipos de dados criados, que usam tipos previamente
definidos, podem ser mais restritivos do que o tipo que deu origem. Os dados suportados pelas
MIB’s partem desse pressuposto, definindo dados de tipo simples e estruturado.

TABELA 5.6 — Especificacdo dos tipos de dados suportados pela formato MIB e seu

equivalente em formato relacional.

Tipo dado Descrigéo Range Tipo dado
(MIB) (Primitivo)
INTEGER Especifica valores inteiros negativos ou |-2147483648 (-2°') a|lInteiro com
positivos. 2147483648  (2*-1), |sinal
inclusive o 0 (zero).
Gauge / Especifica somente valores inteiros |0 a 4294967295 Inteiro  sem
Gauge32 positivos. Utilizado para tratar valores | (2% -1) sinal
dentro de um range especifico. EX: uma
via plblica esta congestionada quando
for detectada a presenca simultanea de 50
veiculos na mesma. Utilizando-se uma
variavel do tipo gauge com range entre
(0 e 50), quando houver mais de 50
veiculos a variavel indicard o seu valor
maximo que é 50.
Counter / Especifica somente valores inteiros |0 a 4294967296 (2*); |Inteiro  sem
Counter32 / positivos. Utilizado para quantificar | *0 a (2*) sinal
*Counter64 eventos dentro de um periodo de tempo *inteiro longo
ou até o valor maximo permitido. Ex: sem sinal
uma via publica est4d congestionada
quando for detectada a presenca
simultdnea de 50 veiculos na mesma.
Utilizando-se uma variavel do tipo
counter, quando houver mais de 50
veiculos a variavel indicara o valor exato
da quantidade de veiculos.
TimeTicks Especifica somente valores inteiros|0 a 4294967296 (2%)|Inteiro  sem
positivos. Utilizado para quantificar | ou 497 dias. sinal
eventos ocorridos em funcdo do tempo
com uma precisdo de centésimos de
segundos.
OCTET Especifica octetos ou bytes de 8 bits de|0 a 65535 (2'°-1). Por|ASCII (string)
STRING informac0es textuais ou binérias. recomendacdes do|ou  binério,
SMIv2, ndo deve ser|depende do
maior do que 255 (2°-1) | especificado
octetos. na MIB.
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Tipo dado Descrigéo Range Tipo dado
(MIB) (Primitivo)
OBJECT Utilizado para identificar um objeto na |2 a 128 componentes | ASCII (string)
IDENTIFIER MIB, sendo formado por um conjunto de
nimeros inteiros (componentes)
separados por ponto.

Segundo o Structure of Management Information ou SMI em RFC1155, documento que trata
do conjunto de regras que definem os tipos de dados existentes, como séo instanciados,
identificados e o seu comportamento, as especificacOes para 0s tipos de dados mais comuns
nas MIB’s sdo mostrados na Tabela 5.6, incluindo também os tipos de dados equivalentes no
formato relacional. Um sistema de controle que troca dados com o CONTRAM deve
informar, entre outros parametros, o valor do objeto da MIB a ser modificado em formato
ASCII e o tipo para o qual deve ser convertido. Para os objetos do tipo OCTET STRING que
podem armazenar valores binarios ou caracteres, deve ser informado nas trés primeiras
posi¢cdes do campo o tamanho do dado e nas demais posi¢des, o dado propriamente dito.
Tratando-se de um caso particular, vale um exemplo: dados os objetos OBJ1 e OBJ2
definidos em uma MIB como OCTET STRING que armazenam respectivamente valores
binarios e ASCII. Ao receber o valor *00311111010..0”, OBJ1 ficaria com o valor 111 e
OBJ2 com “111”.

5.3.6.4 Formato do Frame

Independentemente da forma de integracdo escolhida entre 0 SGTU e 0 CONTRAM, a troca
de dados ocorre através de uma estrutura de frame.

O SGTU “conhece” o identificador do controlador, 0 nome do dado a ser manipulado, ou
metanameaplic, e seu respectivo valor quando de uma operacdo de escrita. A partir de uma
consulta aos metadados de cunho técnico, em fungdo de metanameaplic, é obtido o tipo de
operacdo, os valores maximo e minimo permitido para esse dado e o seu tipo. De posse
dessas informacgdes, 0 SGTU deve realizar algum processamento no sentido de verificar se o
valor a ser assumido por esse dado estd dentro dos limites permitidos e consistir as
identificacGes do controlador *“obtida” e *“conhecida”.

Realizadas as verificagdes, esses dados devem ser armazenados segundo uma estrutura de
frame definida pela Tabela 5.7, abaixo.

Para a definicdo desta estrutura foram considerados basicamente os aspectos relativos a
identificagdo do dispositivo controlador, que é uUnico em toda a rede, e ao dado a ser
manipulado.

Por definicdo do CONTRAM, um frame cuja a operacao solicitada seja a leitura a um dado, o
atributo “Valor do dado” deve estar inicialmente preenchido com zeros e o “Indicador de
estado” com o status referente a Solicitada. Esse frame permanece armazenado em DBRO.

A partir dos dados desse frame séo obtidos os metadados utilizados para a consisténcia, as
chaves privada e publica envolvidas no processo de autenticacdo e os dados relativos a
localizacdo e identificagdo dos recursos necessarios a execucdo da operacao solicitada.
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TABELA 5.7 — Estrutura do frame para a integragéo entre um SGTU e 0 CONTRAM.

Nome Descricdo Tamanho (bytes)
Identificador do | Identifica um controlador especifico na rede de 20
controlador controladores a ser atuado.

Metanameaplic Nome da variavel de controle no SGTU 40
referindo-se a um objeto da MIB correspondente.
Valor do dado Valor com que o0 SGTU deseja atualizar o objeto 259

da MIB de um determinado controlador. Esse
campo permanece vazio para operagdes de
leitura. As trés primeiras posi¢es indicam o
tamanho do dado, quando tipo de dado for
equivalente a OCTET STRING.

Tipo de dado Indica para qual tipo devera ser convertido, 1
conforme Tabela 5.1.

Tipo de operacédo Tipo da operagédo solicitada, podendo ser de 4 1
tipos: leitura e escrita a um grupo ou a um dnico
objeto.

Indicador de estado | Mantém o estado do frame, conforme tabela 5.x. 1

Grupo do frame Indica para qual grupo pertence este frame, para 3

tratamento de operagoes.

Independente do modelo de distribuicdo, no remote module, responsavel pelo recebimento,
consisténcias, autenticacdo e deciframento da mensagem que contém o frame, é gerado em
tempo de execucdo, um mirrorframe a partir do frame que o originou. A finalidade desse
mirrorframe é compatibilizar o formato das mensagens entre 0 CONTRAM e um gerente
SNMP, através de uma adequacdo de contetdo, dispensaveis ao CONTRAM, mas necessarios
ao mundo SNMP, de acordo com as especificacdes de referéncia obtidas a partir das RFC's
1157 e 1155.

De acordo com a estrutura de uma mensagem SNMP [PER 97] e [STA 96], sdo necessarias
informacgdes como versdo do protocolo, comunidade da qual os objetos MIB contidos na
mensagem fazem parte, o tipo de operagéo solicitada e a identidade desses objetos e seus
respectivos valores.

Nesse mirrorframe, 0 nome da variavel que é conhecida pelo SGTU, metanameaplic, é
sobreposto pelo nome do objeto da MIB conhecido pelo agente-proxy, metanamecont,
mantendo-se o valor atribuido ao mesmo, em operagdes de escrita. Esses dados equivalem aos
campos identity e value, que fazem parte de VarBind ou variable-bindings, que por sua vez
fazem parte do campo sequence of fields de um PDU SNMP que agrega também o tipo de
operacgdo, podendo ser get ou set, que sdo obtidos a partir do campo tipo de operagédo e
equivalentes a uma operacdo de leitura e escrita em um Unico objeto respectivamente. Os
varios campos tag e len, informagdes de manuseio interno do protocolo, e version, também
definidos no pacote SNMP sdo de responsabilidade do gerente SNMP.

O mirrorframe existe para CONTRAM apenas durante o tempo necessario para que seja
realizada a conversdo, em ambos os sentidos. Considerando o conceito de que uma operagao
pode ser um agrupamento de frames e a propria estrutura de mensagem utilizada pelo
protocolo SNMP, todos 0s metanameconts e seus respectivos valores sdo incorporados em
uma Unica mensagem SNMP.
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5.3.6.5 Definiges e descri¢des das base de dados

Dado o escopo e os objetivos do CONTRAM, a solucdo encontrada foi projetar um sistema
altamente parametrizado permitindo que o mesmo tenha flexibilidade para adequar-se as
necessidades e exigéncias das empresas que gerenciam trafego urbano. Necessidades no
sentido de integrar diferentes tipos de tecnologias proprietarias e exigéncias no sentido de que
cada cidade possui caracteristicas peculiares na distribuicdo de recursos ao longo da malha
viaria.

As bases de dados geradas e administradas pelo CONTRAM armazenam basicamente 0s
parametros que buscam configurar o funcionamento do mesmo segundo um modelo adotado
de distribuicdo de recursos computacionais no qual esteja intrinseco 0 modelo de malha viéria
de uma cidade ou regido. Informagdes resultantes de processamento de dados ndo s&o
armazenadas. As bases de dados previstas sdo:

L  DataBaseRequestOperations (DBRO): onde sdo registradas as solicitacdes de operacdes
realizadas pelo SGTU, quando da utilizacdo da forma de comunicagdo baseada em
black-box ou utilizado pelo CONTRAM para controlar o estado das operagOes
solicitadas quando da integracdo através da forma de chamada de métodos. Os dados a
serem registrados sdo recebidos através de frames encapsulados em uma operacdo. A
localizacdo desta base de dados deve ser parametrizada para estar localizada préximo
ao Central Module, ou em um computador de uma rede local onde esteja 0 SGTU ou no
préprio computador onde esté instalado o CONTRAM. Tanto as respostas as operagdes
de leitura, quanto o indicador de estado, se a operacdo foi concluida com sucesso ou
ndo, sdo armazenadas nesta base de dados, de forma que a mesma deverd ser
constantemente monitorada por ambas as aplicacbes, CONTRAM e SGTU. A
administracdo e manutencdo dessa base de dados fica a cargo da aplicacdo de trafego,
mediante regras de consisténcias pré-definidas pelo modelo;

&  DataBaseHistoricOperations (DBHO): base de dados com a finalidade de funcionar
como um log de sistema, registrando todas as operacGes que foram atendidas com
sucesso pelo CONTRAM apds a atualizagdo do indicador de estado em DBRO. A cada
operacgdo de escrita solicitada, que efetivamente modifica parametros dos controladores
e consequentemente o comportamento do trafego de veiculos, sdo registrados os dados
envolvidos nessa operacdo. OperacOes de leitura podem ser parametrizadas para
também serem registradas. Essa base de dados deve ter a sua localizacdo parametrizada
para estar proximo ao Central Module, estando disponivel para acesso por aplicacdes
desenvolvidas por terceiros, interpretando e materializando os resultados de acordo com
as necessidades dos usuarios, sem a interferéncia do CONTRAM. Ha regras pré-
definidas pelo modelo, quanto a administracdo e a nomenclatura desta base de dados, a
serem seguidas por quaisquer aplicagfes que faca uso da mesma, dado o seu
crescimento ao longo do tempo; estas pré-defini¢cbes sdo discutidas nas se¢des 5.3.6.7
Hierarquia de nomes repositorios de dados e 5.3.6.8 Periodicidade das bases de dados;

&  DataBasePendencyOperations (DBPO): base de dados com a finalidade de funcionar
como um log de sistema, porém registrando somente as solicitacBes de operagdes que
ndo foram atendidas, apds a atualizacdo do indicador de estado. Cabe ao SGTU rever
seus planos de gerenciamento de forma a minimizar o impacto desta falha e ao usuario
administrador analisar esses dados na busca da resolu¢éo do problema, uma vez que 0s
dados armazenados referem-se tanto aos da operagdo que ndo foi atendida como aos



101

parametros do sistema envolvidos no atendimento da mesma, possibilitando a
depuracdo da parametrizacdo do ambiente. As convengdes quanto & localizacéo,
administracdo e nomenclatura seguem as pré-definidas para a DBHO;

DataBaseNetworkingResources (DBNR): mantém dados pertinentes aos recursos de
software e hardware gue estéo instalados e fazem parte da arquitetura do sistema como
um todo. Dada as caracteristicas e os parametros necessarios ao funcionamento das
solucdes de conectividade adotadas pelo modelo, baseada em Internet e RMI, e os
paradigmas de sistemas distribuidos e redes de computadores, faz-se necessario o
mapeamento dos recursos distribuidos ao longo da malha viaria para que 0s mesmos
possam ser identificados e localizados. Quanto a localizacéo, ¢ mantido um conjunto de
dados globais, ou uma visdo global, préximo ao Central Module onde estdo
identificados todos os recursos pertinentes ao modelo e um subconjunto desses dados
globais, ou uma visdo parcial, proximo ao Remote Module, particionados
horizontalmente e pertinentes a identificacdo dos recursos necessarios a troca de dados,
tanto com o Central Module quanto com os controladores. Quanto a administracéo, essa
base de dados é de acesso exclusivo do CONTRAM;

DataBaseDescriptionResources (DBDR): mantém informacgdes sobre as caracteristicas
técnicas e comportamentais dos recursos tratados pelo modelo através da descricdo dos
dados que os mesmos manipulam. As aplicacdes ao serem integradas acessam esses
dados obtendo informagdes a respeito de tipo de dado manipulado por um controlador
especifico, faixa de valores aceitos, nomenclatura e localiza¢do entre outros, de forma
que obedecidas as regras de integracdo previamente definidas pelo modelo, é possivel
minimizar os esfor¢os relativos a manutencdo de codigo da aplicacdo quando da
exclusdo ou inclusédo de novos controladores, com ou sem recursos diferenciados dos
existentes. Outros aspectos importantes relacionados a essa base de dados diz respeito a
realizacdo das consisténcias nos frames enviados pelo SGTU e normalizagdo de
nomenclaturas utilizadas por diferentes aplicacbes. Embora o acesso de leitura seja
compartilhado entre as aplicacdes integradas e os dados descritivos informados por
essas proprias aplicacbes, a administracdo da base de dados é atribuida a0 CONTRAM.
Os dados que mantém essa base de dados atualizada sdo originados a partir do SGTU e
dos controladores, sendo utilizada para essa integracdo uma formatagéo baseada em tags
criadas pelo XML e definidas pelo CONTRAM. Quanto a localizagcdo, 0 DBDR possui
uma visdo global com dados descritivos de todos os recursos da solu¢do préximo ao
Central Module e uma visdo parcial, apenas tratando os recursos de uma CTA,
proximos ao Remote Module;

DataBaseManagementResources (DBMR): armazena os dados cadastrais dos usuarios
do CONTRAM, sejam eles SGTU’s, controladores, operadores ou administradores de
trafego com suas senhas e permissdes de acesso aos dados. A administracdo das
informagdes contidas nessa base séo de acesso exclusivo ao CONTRAM, estando uma
visdo global da mesma localizada préxima ao Central Module e uma visdo parcial
préxima ao Remote Module. As chaves utilizadas para a criptografia e autenticacao de
mensagens trocadas estdo armazenadas em dois arquivos distintos que séo manipulados
pelo servigo Autentica.
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5.3.6.6 Acesso as bases de dados

Dos servigos suportados pelo CONTRAM, sejam eles nativos ou agregados, todos realizam
acesso as bases da dados para tratar as solicitacGes de operacdes realizadas. Esses servicos se
utilizam do servico DataUserResource previsto pelo modelo com a finalidade Unica e
exclusiva de prover acesso aos dados, incluido em Operationality Services.
DataUserResource inclui subservicos que permitem manipulagédo de uma base de dados em
formato relacional, sendo de sua responsabilidade tratar de opera¢Ges como bloqueio,
desblogueio quando se trata de acesso concorrentes a dados compartilhados, ordenagéo,
atualizacdo e pesquisa das bases de dados, gerar novas, excluir e movimentar as existentes.
Essas operacOes sdo realizadas através de um driver padrdo JDBC.

Algumas regras de acesso impostas pelo CONTRAM devem ser observadas pelo SGTU
quando da utilizacdo de base de dados compartilhada. Apenas operagtes de leitura ou
extracdo podem ser realizadas sobre os dados administrados pelo modelo, com excegéo
daquelas que tiveram origem a partir de uma solicitacdo de operacao.

Para as aplicagOes de terceiros que tratam os dados gerados pelo CONTRAM, aqui chamadas
de usuérios indiretos, é disponibilizado um subservi¢o que permite a realizacdo de uma copia
integral de bases de dados especificas, ou seja, as que armazenam as solicitacdes de operagdes
que foram ou ndo atendidas. Esse subservico esta disponivel as aplicagcdes concebidas sob 0s
paradigmas da OO através de uma chamada de métodos; para as demais aplicacdes este
subservico é disponibilizado através da interface com o usuério, discutida na se¢do 5.3.3.1
Usuérios do setor de trafego, tal que envolve um processo de obtencéo indireta desses dados,
envolvendo um operador de trafego.

5.3.6.7 Hierarquia de nomes repositdrios de dados

O fato do CONTRAM trabalhar com localizacdo de recursos parametrizada permite uma
grande flexibilidade quanto a distribui¢cdo dos dados. Um aspecto relativamente importante
que pode causar problema, dada essa liberdade de nomenclatura e localizagdo, é a falta de
critérios, padronizagdes e gerenciamento na escolha desses pardmetros como nomes e
enderecos, ocasionando inconsisténcias de dados e consequentemente gerando uma grande
quantidade de solicitacBes recusadas, logo é importante observar critérios de nomenclatura e
localizagdes.

Este trabalho sugere uma padronizagdo de nomenclatura e localizagéo para as MIB’s, base de
dados, controladores, agentes-proxy e agentes-adapter, que Sd0 0S recursos gerenciaveis com
um maior nimero de ocorréncias no modelo, visando organizag&o e controle sobre o ambiente
operacional, agregando aos mesmos algumas informacgdes que facilitam a sua identificagéo
em funcdo do tipo, conteudo e localizacdo Idgica e fisica de instalacdo. Deve ser salientado
que o administrador tem a liberdade de atribuir nomes e criar uma estrutura organizacional da
forma que lhe for mais conveniente dentro do seu modelo de malha viéria ou distribuicdo
fisica dos recursos; tanto nome como localizagdo devem ser inseridos na arquitetura do
CONTRAM no instante da instalagdo do recurso.

Quanto a nomenclatura, é sugerido um prefixo identificador e um sufixo quantificador. O
prefixo € indicado para identificar o tipo de recurso, conforme Tabela 5.8, e o sufixo para
diferenciar um Udnico recurso dentre o0s VAarios similares, devendo ser um algarismo
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alfanumérico com duas casas, com valores variando entre 00 e ZZ e indicando uma ordem de
precedéncia.

Tanto o nome do DC ou IC é definido pelo usuario administrador. Para compor os nomes das
bases de dados sdo utilizados 0 nome do computador, inspector ou delegate, no qual as
mesmas estdo localizadas associando-se o prefixo referente ao tipo de parametros que 0s
dados armazenados se referem, conforme Tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Prefixos identificadores dos tipos de recursos gerenciaveis.

Tipo de Recurso Prefixo
Delegate Computer | DC
Inspector Computer | IC

Controlador CTRL

Base de dados DBRO, DBNR, DBDR, DBHO, DBPO ou DBMR
Agente proxy APX

Agente adapter AAD

MIB MIB

Quanto ao controlador, ha a possibilidade de existir mais de um sendo gerenciado por um
mesmo IC, tal que sua nomenclatura deve herdar o nome do IC ao qual esta conectado mais
um prefixo determinado e correspondente sufixo. Quanto ao nome da MIB, deve-se identificar
a qual controlador pertencem os objetos nela contidos, sendo indicado o0 nome do controlador
com especifico prefixo; os agentes-proxy e agentes-adapter devem indicar para qual
controlador estdo sendo convertidas as mensagens ou sobre qual MIB esta atuando, também
com respectivo prefixo, conforme Tabela 5.8. Um exemplo de como poderiam ser nomeados
0s recursos segundo os critérios sugeridos é demonstrado na Tabela 5.9.

TABELA 5.9 — Exemplo de nomenclaturas sugeridas pelo CONTRAM.

Informacdes sobre 0s recursos Nomenclatura

Localizacdo do IC Cruzamento das Av. Silva So e Ipiranga

Nome do IC ICSILVASOXIPIRANGA

Quantidade de controladores 4

Localizagdo do Controlador 1 Avenida Silva S6

Nome do Controlador 1 CTLRSILVASOXIPIRANGASILVASO

Localizacdo do Controlador 2 Avenida Ipiranga

Nome do Controlador 2 CTLRSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOO0

Localizacdo do Controlador 3 Rua Goethe

Nome do Controlador 3 CTLRSILVASOXIPIRANGAGOETHE

Localizacdo do Controlador 4 Avenida Ipiranga

Nome do Controlador 4 CTLRSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAO1

Nome das bases de dados DBNRSILVASOXIPIRANGA,
DBDRSILVASOXIPIRANGA,
DBMRSILVASOXIPIRANGA

Nome das MIB’s MIBSILVASOXIPIRANGASILVASO,
MIBSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOO,
MIBSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOL,
MIBSILVASOXIPIRANGAGOETHE
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Informagdes sobre os recursos

Nomenclatura

Nome dos agentes-proxy

APXSILVASOXIPIRANGASILVASO,
APXSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOQOQ,
APXSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOL,
APXSILVASOXIPIRANGAGOETHE

Nome dos agentes-adapter

AADSILVASOXIPIRANGASILVASO,
AADSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAOQO,
AADSILVASOXIPIRANGAIPIRANGAO1,
AADSILVASOXIPIRANGAGOETHE

Dada a coexisténcia de diversos recursos gerencidaveis em um Unico IC, a sugestdo de
organizacdo se estende a localizacdo dos mesmos. Cada conjunto individual de recursos
pertinentes a um controlador deve estar em um repositdrio, cujo seu nome é semelhante ao do
préprio controlador, conforme Figura 5.25, e os recursos compartilhados, como as bases de
dados, devem ficar em um repositorio identificado pelo nome do IC. Toda a hierarquia de
repositorios deve estar definidas dentro de um repositorio principal, denominado CONTRAM,
conforme figura 5.26, que elucida a localiza¢do dos recursos definidos na Tabela 5.9.

All Folders

Name

'_\ﬁ Desktop

=1 12 My Computer
-4 3% Floppy (&)
F-= C_winnt [C:)
#-_] Arquivos de programas
-] beds
E] {_I Contram
= {_| ICSILVASOxIPIRANGA,

/j CTRLSILVASOxIPIRANGAGOETHE
(] CTRLSILYASOIPIRANGAIPIRANGAD
(] CTRLSILYASOxIPIRANGAIPIRANGAD
(] CTRLSILVASOIPIRANGASILVASD

X

A MIBSILVASDXIPIRANGAGOE THE. .

2] 44D SILVASO#IPIRANGAGOE THE

FIGURA 5.25 — Hierarquia de repositorios para um controlador e seus recursos.
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5.3.6.8 Periodicidade das bases de dados

Embora 0 CONTRAM né&o armazene nenhuma informacéo resultante de processamento do
dados, pelo menos duas das seis bases de dados mantidas pelo sistema podem crescer
indefinidamente & medida que 0 mesmo vai processando as operagdes solicitadas pelo SGTU.
Sdo aquelas que registram operagdes que ou foram atendidas com sucesso ou recusadas,
totalizando todas as solicitagcOes realizadas pelo SGTU.

Considerando que todas as operacOes tratadas sdo incluidas em uma das duas situacdes,
significa que h4d um acesso a base de dados para cada operacgdo solicitada, podendo afetar o
desempenho do CONTRAM como um todo. Além do aspecto desempenho, os dados
registrados podem ser disponibilizados como dados de entrada para aplicagdes de terceiros.
Com base nesses dois aspectos, 0 CONTRAM trata do problema da dimens&o dessa base de
dados definindo uma periodicidade para que uma nova seja gerada e utilizada. Quatro sao as
opcOes que podem ser parametrizadas para essa periodicidade: diaria, semanal, quinzenal e
mensal. A definicdo do momento de gerar uma nova base de dados é realizada com base na
data, obtida a partir do hardware, da primeira operagédo registrada. Como restricdo do uso
desse artificio & que uma nova periodicidade somente sera assumida ao final da periodicidade
corrente, permanecendo agendada como uma alteracdo de parametros.

Considerando as especifica¢cdes das nomenclaturas das bases de dados definidas, ap6s o fim
do periodo, a mesma passa a ter como nome 0s oito digitos referentes ao més e dia da
primeira e Ultima operacdo registrada precedido por mais quatro referentes ao ano corrente.

O artificio baseado em segmentar uma base de dados por periodos minimiza o problema de
desempenho, ja que a mesma fica menor, administrando melhor a ocupacdo do espago de
armazenamento, copias de seguranca e a manipulacdo desses dados por parte de aplicacBes de
terceiros.

5.4 Arquitetura Fisica

Trata dos recursos de computacdo, hardware e software, empregados no modelo e do suporte
de comunicagdo, distribuindo e integrando os servigos detalhados na arquitetura logica,
viabilizando a implementacdo do sistema.

A natureza do problema tratado sugere solucdes baseadas em tecnologias voltadas a redes de
computadores e sistemas distribuidos. O modelo proposto foi concebido de forma a permitir
alguma flexibilidade no que diz respeito a distribuicdo de recursos, principalmente de
software, ao longo dos computadores previstos em sua arquitetura.

5.4.1 Distribuicdo de recursos de software

Dentre os recursos tratados pelo CONTRAM incluem-se os servigos, locais e remotos, as
bases de dados com suas visdes globais e parciais, os computadores onde as mesmas estéo
armazenadas, as interfaces com os controladores que gerenciam as redes de controladores e
com o SGTU e a propria solicitacdo de operacdo que € um recurso temporario no sistema,
cuja solucdo foi concebida para atendé-la.
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5.4.1.1 Empacotamento

Com relagdo ao empacotamento do software o modelo foi concebido como um Unico médulo
executavel permitindo que 0s servigos necessarios sejam carregados conforme a sua
necessidade. Fazem parte desse médulo executavel os servicos definidos como nativos; aos
agregados, o médulo executavel busca um servico de registro, devidamente cadastrado no
sistema, pesquisando e carregando os servigos disponiveis e registrados. Dada a forma como
foi concebido, buscou-se:

©

Minimizar a dependéncia funcional de servigos agregados, de forma que 0s mesmos
possam ser modificados sem a necessidade de manipulacdo do codigo fonte do
CONTRAM, bastando que sejam mantidas suas caracteristicas de integracdo de acordo
com o especificado, tais como seu nome e parametros de entrada e saida;

Permitir que o mesmo possa ser instalado e configurado para funcionar através de
diferentes formas de distribuicdo de recursos ao longo da malha viéria, conforme
necessidade do cliente, sendo conceitualmente dividido em dois mddulos de instalacao,
o central module e o remote module;

Permitir que ambos 0s médulos possam ser instalados em um Unico computador, que
atua como delegate e inspector computer concomitantemente caracterizando um sistema
totalmente centralizado (CIM) ou que os moédulos distintos sejam instalados em
diferentes computadores, caracterizando um sistema com distribuicdo de recursos e
processamento (DIM).

5.4.1.2 Agentes proxy SNMP

A implementacdo do agente para atuar sobre o controlador varia de acordo com o modelo e
arquitetura deste, sendo identificadas algumas alternativas para tal. S&o elas:

©

Inserir um agente SNMP no modulo de controle do controlador, conforme a Figura 5.27.
Considerando que 0 mesmo ja possui suporte aos protocolos da pilha TCP/IP, o
acréscimo de um modulo SNMP e sua MIB poderia causar algum impacto no ciclo de
execucdo das instrugdes. Entretanto, no caso de ndo apresentar suporte ao TCP/IP, o
custo de projeto e implementacédo seria, provavelmente, alto. Outro agravante seria em
relacdo a uma provavel alteragdo na sua arquitetura de hardware, considerando a
incluséo do agente, MIB e a pilha de protocolos;
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FIGURA 5.27 — Agente SNMP implementado no mddulo de controle do controlador.

Outra alternativa seria implementar o agente SNMP no modulo de comunicacéo,
conforme Figura 5.28. Essa alternativa minimiza o impacto na arquitetura do sistema
como um todo, ja que somente um modulo auxiliar do controlador foi alterado. Nesse
caso, 0 modulo de comunicacdo deve dar suporte, além da pilha de protocolo TCP/IP,
ao um agente-proxy, ja que o SNMP ndo € nativo;

g8 § @

FIGURA 5.28 — Agente SNMP proxy implementado no médulo de comunicagéo do
controlador.

Uma outra alternativa, que foi adotada pelo CONTRAM, é implementar o agente em
um equipamento de uso genérico, como é um microcomputador, permitindo um escopo
maior na funcdo supervisoria. Uma das vantagens dessa alternativa é que fica
preservada a arquitetura do controlador, estando a sua MIB e 0 seu agente-proxy
instalado no microcomputador ao qual o mesmo esta conectado. O beneficio direto
dessa alternativa € a menor relagdo custo x beneficio para a integracdo do controlador
com o mundo SNMP, colocando toda a dificuldade dessa integragdo sob a
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responsabilidade do CONTRAM. A Figura 5.29 ilustra essa alternativa de
implementacao.

RUA

COMM

CONTRAM

Remote Module

Internet ™

SNMP Manager
4
SNMP

FIGURA 5.29 — Agente SNMP proxy implementado em equipamento auxiliar ao qual o
controlador esta conectado.

Cada controlador referencial possui um Unico agente-proxy, instado no IC ao qual o
controlador estd conectado, sendo utilizando o agente gerente SNMP configurado no remote
model para trocar dados com o SGTU.

5.4.1.3 Dados

O CONTRAM adotou a técnica baseada em visdes de banco de dados, dado o volume de
dados a ser administrado. A visdo global mantém todos os dados pertinentes ao sistema e
estdo armazenados no delegate computer, estando portanto em um local, presumivelmente,
com maior seguranca, fisica e logica. Algumas dessas bases de dados mantém dados que sdo
pertinentes aos recursos alocados remotamente, necessarios ao correto funcionamento e
configuracdo da arquitetura do sistema. Logo, as mesmas sdo particionadas horizontalmente
de forma que cada particdo caracteriza uma viséo parcial dos dados pertinentes aos recursos
tratados por cada inspector computer, que também 0s armazena em estrutura similar a base da
dados global.

Para minimizar riscos de inconsisténcias, as visdes parciais ndao podem ser modificadas,
estando disponiveis apenas para consulta local; toda e qualquer atualizacdo de dados deve ser
realizada a partir da visdo global. As bases de dados que sdo parcialmente mantidas
remotamente sdo: a) DataBaseNetworkingResources (DBNRY); b)
DataBaseDescriptionResources (DBDR); c¢) DataBaseManagementResources (DBMR). As
demais bases de dados séo caracterizadas por constantes atualizagdes, tratando basicamente
das solicitacdes realizadas e os seus estados, recusadas ou atendidas, devendo ser mantidas
sob gerenciamento do CONTRAM. Esté fora do escopo do modelo tratar de temas como
gerenciamento e consisténcia de visdes. No caso de inconsisténcias de dados, um possivel
alerta seria a quantidade de solicita¢cdes com o estado de Recusada.
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Com relagdo as MIB’s, a proposta é a utilizagdo de uma MIB genérica em para 0 mercado
nacional (vide secdo 7.1 Projetos futuros), representando um subconjunto dos objetos
definidos pela TMIB, Transportation MIB, definida no modelo norte americano. Cada
controlador referencial possui uma copia dessa MIB genérica, localizada fisicamente no IC ao
qual 0 mesmo esta conectado.

5.4.1.4 Tecnologias sugeridas

Embora o CONTRAM néo tenha sido implementado, buscou-se um conjunto de tecnologias
computacionais consolidadas com relacdo a utilizacdo e dominio publico do conhecimento,
com documentacdo ampla e que atendiam aos pré-requisitos do modelo. Um aspecto
relevante, e em alguns casos decisivos, foi a caracteristica freeware ou shareware de algumas
dessas tecnologias, sobre as quais foram realizados pequenos trabalhos a fim de observar
aspectos como facilidade de utilizagdo e comportamento operacional. Como sugestdo de
tecnologias tem-se:

% Linguagem de programacdo: Java, principalmente pelos seus recursos de distribuicdo
de objetos (RMI) e portabilidade de cédigo, considerando que os tipos de equipamentos
que os operadores e administradores de trafego podem variar com relagdo aos seus
recursos de hardware. Outro fator positivo que foi levado em conta na deciséo foi a
possibilidade de A opcéo pelo mundo Java facUma alternativa a utilizagdo de Java RMI
quanto a distribuigcdo de objetos é a utilizacdo da arquitetura CORBA. O fato de RMI ser
um subservigo agregado de Connectivity Services, significa que 0 mesmo pode ser
substituido;

&  Compilador MIB: A ferramenta sugerida para o desenvolvimento dos servigcos de
integracdo entre 0 CONTRAM e os controladores é o Java Dynamic Management Kit
ou JDMK [SUN 2000], que oferece algumas funcionalidades adicionais que foram
incorporadas ao modelo proposto. Dentre elas esta o conceito de cascading ou
hierarquia de agentes, onde ha um Master Agent que distribui os servicos de supervisdo
para um grupo de agentes subalternos, os Leaf-node Agents. Esses Leaf-node Agents sdo
componentes administraveis chamados de Mbeans e responsaveis pela interagdo com
0S recursos a serem gerenciados, neste caso os controladores. Esses Mbeans sdo 0s
préprios agentes-proxy, podendo ser integrados, retirados ou atualizados em tempo real,
sem a modificagdo de outros componentes do sistema como um todo. Um Master Agent
suporta varios agentes-proxy. A Figura 5.17 pagina 80 ilustra o funcionamento da
tecnologia.

Outros dois aspectos importantes na escolha desta tecnologia, séo: a) pertence a mesma
fabricante da linguagem de programacdo escolhida; b) a semelhanca entre a API do
préprio JDMK para se escrever codigos de agentes SNMP com mecanismos de gerente e
agente [SUN 2000]. Conforme citado na se¢do 5.3.4.2 Integracdo CONTRAM -
controladores, os fabricantes de controladores tem a liberdade de escolha da ferramenta
para gerar 0 agente-proxy, contando que o mesmo seja gerado na linguagem de
programacéo “C” , pelo fato do CONTRAM utilizar a tecnologia JNI para a concepgéo
do agente adaptador;

& Sistema Operacional: como sugestdo fica o Peanut Linux [LIN 2000], uma distribuicéo
compacta do Linux com kernel e demais recursos em consonancia com as atualizagdes
do mercado. A vantagem dessa distribuicio € que o mesmo apresenta todas as
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caracteristicas das demais distribuicdes e funcionalidades que podem ser incorporadas
modularmente, necessitando de recursos fisicos mais modestos em relagdo aos outros
[LIN 2000], [PEA 2000]. Considerando que ndo ha a necessidade de interface gréfica e
sim de suporte a comunicacdo e grande estabilidade, com a possibilidade de utilizacdo
de um recurso de hardware com menor custo, 0 Peanut é uma boa alternativa.

5.4.2. Distribuicao de recursos de hardware
5.4.2.1 Computadores

Este é um aspecto bastante dificil de se predizer porque depende basicamente da quantidade
de controladores que o equipamento deve controlar. A troca de dados entre um DC e um IC
ndo necessita de desempenho, uma vez que na melhor das hipéteses, considerando-se a forma
de gerenciamento centralizado do trafego pelo atuais SGTU, as modificacdes nos planos
semaforicos vao acompanhar a demanda por via, que tende a aumentar e diminuir de uma
forma pausada em condi¢des normais de fluxo. Os agentes-proxy SNMP necessitam de
poucos recursos para sua execucdo, tal que a demanda maior ficard a cargo da execugédo do
proprio CONTRAM em sua Java Virtual Machine ou JVM, os acessos as bases de dados e as
rajadas de dados em momentos de mudancgas de planos semafdricos. No momento em que este
trabalho esta sendo escrito, os modelos basicos encontrados no mercado sdo os recomendados
para atuarem como um IC. Para atuar como DC, considerando-se um volume de dados maior
e uma maior frequéncia de troca de dados, se faz necessario um equipamento com um maior
poder de processamento e capacidade de memoria dindmica, em relacdo aos modelos basicos.

Com relagdo aos recursos de hardware adicionais, € necessario que os computadores que
estejam interagindo com os controladores sejam equipados com uma placa multiserial ou
recurso equivalente, onde em cada saida serial esta conectado um controlador referencial. Um
modem também se faz necesséario para a troca de dados entre um IC e o DC. Caso o
CONTRAM esteja instalado no modelo CIM, o modem é dispensavel.

5.4.2.2 Comunicacéo de dados

Como o CONTRAM esta definido para ser executado na camada de aplicacdo, conforme
Figura 5.2, 0 meio fisico sobre o qual ocorrem as transferéncias de dados é independente. No
entanto, atualmente, no mercado nacional as conexfes sdo estabelecidas através de linhas
telefGnicas privadas entre cada controlador referencial e o centro operacional.

O CONTRAM pode representar uma reducdo nos custos com linhas telefonicas, uma vez que
cada controlador referencial estd conectado a um IC através de sua saida serial via cabo
metalico e o IC esta conectado ao centro operacional através de uma unica linha telefonica,
podendo ser deixada uma outra como reserva para 0 caso de problemas no canal de
comunicacdo. Para um resultado mais preciso seria necessario 0 acesso a informacdes de
ordem interna a empresa que gerencia o trafego urbano, o que néo foi possivel.
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6 Estudo comparativo entre os modelos de integracao

Este capitulo trata dos resultados de um estudo comparartivo entre os trés modelos
apresentados: 0 ESCORT Project, 0o NTCIP Protocol e 0o CONTRAM. Os trés modelos foram
analisados nos critérios modularidade, longevidade e facilidade de integracdo, sendo
apresentada ao final uma analise conclusiva.

6.1 Critérios comparativos

Como ja mencionado na se¢do 4.4 Anélises Conclusivas, tanto o NTCIP quanto o ESCORT
atendem o objetivo de integrar diferentes controladores com o SGTU, tanto que ja estdo sendo
implementados e testados em varias cidades dos Estados Unidos e Europa, respectivamente.

Um tecnologia padrao deve basicamente:

& Permitir integracdo de diferentes dispositivos de controle e seus respectivos
controladores com uma melhor relagdo custo x beneficio;

% Ser estavel, ou seja, ndo sofrer atualizagGes freqlientemente de modo a ndo impactar em
projetos de hardware e em sistemas produtivos do mesmo;

& Adequar-se aos diferentes ambientes operacionais e de acordo com as necessidades do
cliente.

Considerando o caracter atipico da topologia da malha viéria e os diferentes recursos
tecnologicos, foi realizada uma anélise mais detalhada abordando os aspectos:

&  Modularidade: segundo [PRES 95] um software é dividido em componentes
separadamente nomeados e enderecaveis denominados médulos, que sdo integrados
para atender aos requisitos de um problema;

% Longevidade: significa o tempo que a solucdo proposta se mantém atual e se presta ao
proposito inicialmente definido sem a necessidade de mudancas em seus paradigmas
fundamentais em fun¢édo da evolucéo tecnoldgica;

%  Facilidade para integrar novas tecnologias: esse aspecto é fundamental para uma
aplicacdo que aspira a tornar-se padrdo, devendo a mesma ser um modelo aberto em que
seja permitido inserir ou modificar funcionalidades em funcéo da sua propria evolugao e
da evolugéo dos sistemas a serem integrados, com um menor esforgo e custo.

Segue abaixo analises conclusivas a respeito dos modelos apresentados.
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6.2 Comparativo entre modelos

6.2.1 ESCORT Project

Embora faltem dados para uma analise mais conclusiva e detalhada, a mesma serd baseada
nas suposicoes de integracdo definidas na se¢do 4.4.1 ESCORT Project como as possiveis
para a arquitetura apresentada. Deve ser considerado ainda que a AMI é um Unico moédulo
executavel que foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacédo Delphi [BAC 98].

©

Modularidade: analisando a arquitetura SIM/IPS a partir de um alto nivel de abstracéo,
fica evidente que a camada AMI é um middleware, cumprindo plenamente o objetivo de
integrar aplicacdes de gerenciamento de trafego e dispositivos de controle. Em ambas as
interfaces a forma de integracdo é a mesma, ou seja, através da chamada de métodos da
AMI. Para um conjunto especifico de dispositivos de controle uma vez definidas as
interfaces, IWA e IWD, a solugdo é bastante apresenta-se modular, permitindo a
transferéncia de dados e video. Na documentacdo pesquisada ndo ficou clara se para
cada intersecdo hd um computador fazendo com que as interse¢des adjacentes sejam
integradas via rede local ou se um Unico computador pode controlar vérias intersegdes.
No primeiro caso a rede de controladores deixa de existir dando vez a uma rede de
computadores; no segundo é concebida uma rede logica de controladores. Em ambos 0s
casos é possivel integrar diferentes controladores de diferentes fabricantes, tal que para
cada fabricante é definida uma classe. Um problema de falta de sincronismo pode-se
configurar quando houver alguma falha do microcomputador no qual a aplicagdo esta
instalada, dada a sua posicdo centralizadora. Alguns aspectos que podem ser
considerados negativos séo:

%  Considerando que a integracdo entre a IWA e IWD ocorre através do
compartilhamento de atributos das classes dos pacotes da AMI que indicam
mudangas em seus estados, pressupfe-se um certo grau de acoplamento ou
dependéncia funcional entre estas classes, com todas as consequéncias oriundas
desta dependéncia;

&  Toda a padronizacdo de todo um setor, neste caso a Engenharia de Trafego, foi
tratada internamente no software aplicativo, através da definicdo de classes que
especificam os dispositivos de controle, criando-se uma dependéncia muito
grande do mesmo em relacéo as modificaces ocorridas nessa padronizag&o;

% A medida que classes que modelam novos dispositivos forem sendo agregadas &
AMI, é importante manter controle sobre as alteracdes realizadas de forma a
manter a compatibilidade com versdes anteriores, dado o grau de dependéncia
funcional,

% A medida que aumenta a quantidade dispositivos e a complexidade no controle do
trafego de uma determinada intersecdo, consequentemente aumenta-se a
quantidade de classes instanciadas pela aplicacdo, representadas pelos elementos
da intersecdo, e a troca de mensagens entre estas, fazendo com que toda a
complexidade observada seja “inserida” na aplicacdo. Intuitivamente, a medida
que aumenta-se a complexidade de uma aplicagéo a probalidade de ocorréncia de
falhas em sua execucdo também cresce;
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&  Aumentando-se os dispositivos modelados para uma intersecdo, aumenta-se a
quantidade de classes IWD. Considerando uma classe um maodulo, o custo ou
esforgo de integracdo pode ser elevado, conforme o grafico mostrado na Figura

6.1.
A Custo Custo da
total do criagéo de
Custo ou / sw \ interface
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FIGURA 6.1 — Modularidade e custo do software [PRE 95]

Esses dois Gltimos aspectos ndo sdo tdo relevantes, uma vez que, por mais complexo
que seja o controle de trafego em uma intersecdo, haverd uma quantidade limitada de
dispositivos de controle. Com relagdo ao tempo de resposta, dada a configuragcdo do
ambiente computacional onde sera executada a aplicacdo, hé& recursos mais do que
suficientes para uma resposta dentro dos prazos permitidos e aceitaveis para uma
aplicacdo com as caracteristicas das voltadas ao controle de trafego;

Longevidade: de acordo com as exigéncias e caracteristicas atuais das aplicacfes de
controle de trafego na coleta de dados e atuacdo sobre os fluxo na malha viéaria e
considerando que os tipos de dispositivos de controle presentes em uma intersegéo
variam em torno de sensores, cameras de video e controladores que tratam semaforos e
lagos indutivos para deteccdo e contabilizacdo de veiculos, a arquitetura da solugédo
mostrou-se compativel com seus objetivos. A dificuldade maior esta justamente na
velocidade do avanco das tecnologias de controle, tal que o advento de novas
facilidades a serem embutidas em dispositivos de controle ja utilizados no mercado e
ndo previstas na AMI ou o surgimento de novas geracOes de dispositivos controle em
funcdo de novas técnicas de gerenciamento de trdfego, haja a necessidade de
atualizagdes freqiientes nas classes da AMI. O modelo busca simular através de uma
aplicacdo de software, todo o comportamento e os elementos fisicos de uma intersecao,
a ponto de ser desnecesséria a utilizacdo de um controlador para atuar sobre as luzes do
seméaforos. Tanto os dados quanto as instru¢fes necessarias para essa simulacdo estdo
embutidas na aplicagdo através das classes da AMI e IWD; haja visto a quantidade de
dados manipulados por esses diferentes dispositivos fisicos de controle e a quantidade
de diferentes fabricantes com variedade de modelos, a aplicacdo deve ser muito bem
projetada para ndo necessitar de atualizacGes freqientes em prol de uma maior
dificuldade de configuracdo do ambiente operacional,

Facilidade de integracéo tecnoldgica: ratificando o que foi dito acima, intrinsecamente,
é proposta a agregacdo das funcionalidades dos dispositivos de controle em uma
aplicacdo para ser executada em um equipamento multifuncional como um PC,
minimizando a dependéncia das arquiteturas proprietarias do hardware especifico. O
fato da arquitetura PC ser de dominio publico permitindo a criacdo de um sem nimeros
de componentes de expansdo, o avanco das tecnologias de computacdo embarcada e a
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dificuldade inerente em se criar solucGes sofisticadas para um equipamento de
hardware de uso especifico como sédo os dispositivos de controle, fazem do modelo uma
solucdo interessante. A documentacdo ndo faz mencdo a observancia de regras para a
construcdo da IWD e IWA dando liberdade aos fabricantes quanto as solucdes técnicas a
serem adotadas em sua concepgao.

Um problema potencial observado diz respeito & integracdo de dispositivos ndo
previstos na AMI, sendo necessario modelar e inserir um novo objeto nessa camada tal
que seja necessario contatar a empresa projetista da aplicagdo, criando-se dependéncia.
Outro problema secundario refere-se & necessidade de que o recurso humano tanto do
lado do fornecedor da solugdo de software como de hardware tenha dominio de
tecnologia baseada em OO para conceber sua IWD ou IWA, agregando maior
dificuldade & solucdo, considerando que, principalmente no caso dos fabricantes de
hardware, a mao-de-obra envolvida na area de controle de trafego sdo especialistas da
area da Engenharia e ndo da Informética, fazendo com que nem sempre as solugdes
tecnoldgicas adotadas sejam as mais indicadas para a situagdo. A partir da
documentacdo obtida, citou-se 0 DCOM como forma de integrar os PC’s distribuidos
ao longo da malha viaria, nos quais 0 modulo SIM/IPS sdo executados.

6.2.2 NTCIP Protocol

A solugdo dos norte-americanos foi a utilizacdo direta de uma tecnologia utilizada em
gerenciamento de redes de computador; logo fazer uma analise do modelo de padronizagéo
adotado é muito mais fazer uma analise das tecnologias envolvidas do que propriamente a
andlise de uma aplicacdo especifica que foi desenvolvida para tal, como no caso do modelo
europeu.

©

Modularidade: sempre que ocorrerem alteragdes na MIB, um agente que a acessa deve
ser gerado novamente, dada a sua dependéncia da mesma. Um agente é um cédigo de
uma implementacdo simplificada, de rapida execugdo, com baixo consumo de recursos
e com capacidade de transferir grande quantidade de informacGes de gerenciamento, ou
objetos de MIB, de uma Unica vez; no caso do NTCIP, o agente STMP ou SNMP é
implementado diretamente sobre o CLP do controlador ndo sendo necessario um
agente-proxy a fim de converter mensagens. Para cada dispositivo de controle conectado
ao controlador ha uma agente e uma MIB, tal que se houverem N sensores conectados a
um controlador haverd uma quantidade equivalente de agentes e MIB’s. Caso seja
necessario trocar apenas um dos sensores por outro de diferente fabricante ou modelo,
deve-se atualizar o agente e reinicializar os objetos da MIB do mesmo com os valores
pertinentes ao seu correto funcionamento. O mesmo principio é valido para os
controladores de segundo e terceiro nivel. O NTCIP ndo prové suporte para integrar
equipamentos que manipulam dados complexos, como imagens de video e grandes
tabelas, e que ndo possam ser mapeados para objetos de MIB. Conforme Figura 4.10 na
pagina 52, sequer foi deixada opcédo para integrar estes tipos de equipamentos, dado que
no Information Level foram definidos apenas dados equivalentes a objetos de MIB e no
Application Level protocolos baseados nestes objetos. Uma alternativa € utilizar CLP’s
com suporte TCP/IP e usar a solugdo baseada em TFTP, porém na documentacao
pesquisada nada foi encontrado a respeito da utilizacdo dessa alternativa para a
comunicacgéo center-to-field, apenas para center-to-center.
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Quanto ao SGTU, a vantagem é que o mesmo também utiliza a nomenclatura de objetos
definidas pela TMIB de forma que os detalhes pertinentes as caracteristica do hardware
deixam de ser importantes, porém com a dificuldade de ser necessario prover uma
interface com o NTCIP, que dependendo da solugdo adotada em Application Level,
Figura 4.10 péagina 52, pode representar dificuldades de integracdo, conforme
mencionado em Tabela 4.3 pagina 54.

A solugdo NTCIP mostrou-se uma solucdo de aplicabilidade bastante especifica para
atuar sobre um conjunto especifico de tipos de controladores; no lado dos SGTU’s
como foram definidas uma nomenclatura e forma de interacdo padronizada, é necessario
que os desenvolvedores de aplica¢Ges para ITS agreguem um novo médulo de software
genérico que utiliza novos paradigmas de acesso e armazenamento de dados, ou seja, de
formato relacional para formato MIB. Uma vez concebido essa interface, os SGTU’s
estdo aptos a atuarem sobre qualquer controlador que utilize a TMIB.

%  Longevidade: o SNMP estd em sua terceira versdo, onde foram acrescentados recursos
inerentes a seguranca na transferéncia de dados. Para otimizar a desempenho e
aproveitar melhor a largura do canal foi concebido o STMP que, de padrdo a ser
determinado para o NTCIP até 1997 [NTC 97], tornou-se uma alternativa, ou profile,
para a transferéncia de dados na revisdo realizada em 1999 [NTC 99]. Esse fato, mais
alguns aspectos tratados na Tabela 4.3 pégina 54, permitiram a aceitacdo do SNMP
também pela industria dos Transportes. O NTCIP tem na padronizacdo dos dados a
serem manipulados, na forma de acesso aos mesmos e na separacao dos dados e codigo
que os trata o grande trunfo para sua aceitacdo. Outro trunfo é a sua abrangéncia,
permitindo integrar dispositivos de controle ndo somente voltados ao controle de trafego
urbano; esta habilitado para coleta dos mais variados tipos de dados como por exemplo
profundidade da camada da neve, velocidade do vento e temperatura das aguas dos rios.
Uma vez concebidas as interfaces genéricas o modelo suporta a atualizagdes dos
recursos de hardware ou software com um custo relativamente pequeno quanto a tempo
e mao-de-obra;

% Facilidade de integracdo tecnolégica: trés aspectos fundamentais foram: a) existem no
mercado diversas ferramentas que, dada uma MIB qualquer, o cddigo do agente
correspondente é gerado de forma automatica tal que, caso sejam necessarios
refinamentos nesse codigo, ainda assim representa uma operacdo que exige menos
esforco do que ter desenvolve-16 todo; b) as MIB’s foram previamente definidas,
facilitando o desenvolvimento dos agentes por parte dos fabricantes que alteram apenas
0s pontos referentes as caracteristicas especificas do seu proprio hardware; c) foi
projetado para ser executado na camada de aplicagdo, portanto podendo atuar sobre
diversas pilhas de protocolo, inclusive as proprietarias; d) embora atuando na camada de
aplicacdo o mesmo ndo se constitui na aplicacdo principal, permitindo que sejam
agregadas aplicacdes independentes e de terceiros para que sejam realizadas operacgoes
pertinentes a configuracdo e administragdo dos recursos gerenciados. Dada a forma
como foi concebido, é possivel integrar em uma mesma rede, controladores de
diferentes modelos e fabricantes.

Como aspecto negativo da solugdo, temos que as aplicagdes voltadas a ITS devem possuir
interface com o NTCIP; aos novos sistemas, projetados a partir da defini¢do da padronizacao,
fica mais simples a integracdo considerando que foram projetados tendo em mente uma
solugédo como um todo. Aos sistemas legados, a adequacéo representa um esfor¢co maior de
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trabalho e custo financeiro, embora tenha havido e ainda haja incentivos e subsidios
financeiros para as empresas que tornarem 0s seus produtos, de hardware ou software,
compativeis com a solugdo adotada. O mesmo aspecto se refere aos controladores, sendo que
para 0s mais antigos, deve haver um agente-proxy para converter mensagens.

6.2.3 CONTRAM

O CONTRAM possui caracteristicas que podem ser identificadas em ambos 0os modelos. Para
analisd-lo nos quesitos modularidade, longevidade e facilidade de integracdo, devem ser
considerados os aspectos relativos ao interfaceamento com os controladores e SGTU’s no que
diz respeito as tecnologias utilizadas e metodologia de integracdo. Assim como os modelos
anteriores 0 CONTRAM também atinge o seu objetivo de integrar diferentes controladores e
SGTU’s. A seguir uma analise mais detalhada das facilidades e limitaces do CONTRAM:

%  Modularidade: conhecida as formas de integracdo do CONTRAM, podemos considerar
que:

& Com relagdo aos SGTU'’s, basta que em um primeiro instante 0 mesmo informe os
seus metadados ao CONTRAM, conforme Tabela 5.3 pagina 92, e parametrize
corretamente 0s acessos as bases de dados com relagdo a localizagdo e
nomenclatura da mesma; feito isso basta armazenar suas solicitagdes em uma base
de dados em formato relacional padronizada pelo CONTRAM. O fator limitador
do CONTRAM esta justamente em possuir um frame com estrutura estatica e
baseada em objetos de MIB’s, tal que para um SGTU atuar sobre qualquer
dispositivo de controle ou controlador que seus dados nao possam ser convertidos
para objetos MIB, conforme Tabela 5.6 pagina 96, se faz necessério a definigéo de
um novo formato de frame; um caso tipico é um SGTU que trabalhe baseado em
imagens capturadas a partir de cAmeras de video, sendo necessario definir um
formado de frame, que suporte objetos do tipo BLOB, por exemplo. Para essa
modificacdo s8o necessarias mudancgas internas ao CONTRAM, que afetam
apenas a camada Interface Services, mais especificamente 0 subservigo
ExchangeData conforme Figuras 5.10, 5.11, 5.13, 5.14 e 5.15, péginas 75, 75, 77,
78, 78, respectivamente, preservando as demais funcionalidades existentes em
outras camadas e garantindo a modularidade interna. Tanto para sistemas legados
quanto para OO existe essa limitacdo relacionada ao frame. Para a integracdo de
um SGTU se faz necessério alteragdo em seu cddigo fonte para que 0 mesmo
possa acessar as bases de dados ou evocar métodos do CONTRAM;

&  Com relagdo aos controladores, os fabricantes devem fornecer o agente-proxy
correspondente e informar os metadados do mesmo ao CONTRAM. Uma vez esse
agente-proxy ativado e o controlador ja mapeado pelo CONTRAM, 0 mesmo esta
apto a receber dados. Caso haja troca de modelo de controlador, basta atualizar o
agente-proxy e os metadados. O CONTRAM interage com controlador referencial
e este com os demais controladores da sua rede permitindo a integragéo entre
redes de controladores diferentes. A limitacdo do CONTRAM esta no fato de ndo
interagir individualmente com os controladores. Para tanto seria necessario
modifica¢Bes na estrutura do JDMK Agent, conforme Figura 5.17 pégina 80, que
deveria agregar mecanismos de agente gerente e ndo somente agente.
Caracteristicas da ferramenta JDMK permitem a criagdo de agentes com esse
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perfil com relativa facilidade, porém essa modificacdo no JDMK Agent agrega
custos a solucéo.

Longevidade: uma grande e importante vantagem do CONTRAM ¢é que toda a
padronizacdo proposta esta explicita ao mesmo. Esti armazenada em forma de base de
metadados permitindo que caracteristicas das inovacdes tecnoldgicas nos dispositivos
de controle possam ser inseridas na mesma, sem que seja necessario modificacGes no
CONTRAM. Qualquer dispositivo de controle que definir uma MIB, e fornecer um
agente-proxy e seus metadados estd apto a ser integrado ao CONTRAM,
independentemente do seu avanco tecnoldgico; como exemplo temos que recentemente
foram instalados cata-ventos ou birutas na rodovia Freeway, que liga a cidade de Porto
Alegre a rodovia federal BR-101 proxima ao litoral gadcho, tal que se for necessario
monitorar a direcdo e velocidade do vento deve-se definir uma MIB e gerar um agente-
proxy a partir da mesma, sendo possivel integrd-la ao CONTRAM. A sua limitacdo
atual é integrar equipamentos de hardware que possuam dados complexos, como
imagem ou grandes tabelas por exemplo, que ndo possam ser mapeados para objetos
MIB fazendo-se necessario definir e agregar um novo subservico a camada Interface
Services para prover algum tipo de interface de acordo com a necessidade desejada,
sendo necessario neste caso a alteracdo no seu codigo fonte. As demais camadas do
modelo s@o preservadas. Considerando as formas tradicionais de captura de dados,
através de sensores e imagens, uma vez definidos um conjunto de frames e subservigos
de interfaceamento para tratar dados complexos, 0o CONTRAM pode alcancar uma boa
longevidade na integracdo de variados dispositivos de controle e SGTU'’s;

Facilidade de integracdo: em ambas as interfaces sdo utilizadas tecnologias
padronizadas, estaveis, consolidadas e largamente utilizas na industria da Informatica,
minimizando as dependéncias tecnoldgicas:

%  Na interface com o SGTU pode ser utilizado um driver ODBC e comandos SQL
para os sistemas legados ou no caso do SGTU ser OO e desenvolvido em Java, a
integracdo é direta atraves da chamada de métodos; caso seja OO mas concebido
em outra linguagem de programacéo faz-se necessario tratar essas chamadas com
a tecnologia CORBA, aumentando-se o0 custo da integracdo. O método de
integracdo originalmente indicado para os sistemas legados foi o black-box ou
compartilhamento de bases de dados, que também pode ser utilizado pelos
SGTU’s O0;

%  Na interface com os controladores foi utilizado o protocolo SNMP e objetos
dispostos em formato MIB tal que nenhuma modificagdo na arquitetura do
hardware dos controladores seja necessaria para que 0 mesmo seja integrado. Os
fabricantes devem utilizar um software compilador de MIB para gerar
automaticamente como saida um agente a partir de uma entrada comum que € a
MIB padronizada, tal que em um primeiro instante todos os agentes gerados seréo
iguais. O que difere um dos demais € justamente as diferentes caracteristicas de
cada controlador que serdo customizadas através de linhas de codigo inseridas
neste agente genérico que foi gerado. Por exemplo, uma empresa que possui cinco
diferentes modelos de controladores, devera possuir cinco diferentes agentes-
proxy, um para cada modelo, mas que foram gerados a partir de um agente
genérico. A Unica exigéncia que se faz é que os agentes devam estar escritos na
linguagem “C” ou Java. Dos trés compiladores MIB de conhecimento do autor



118

deste, IDMK, MG-MIB Compiler e SMIC, o primeiro gera agente em Java e 0S
dois ultimos em linguagem “C”.

6.3 Analises conclusivas

Embora sejam solugcbes com estruturas diferentes, duas podem ser consideradas um
middleware (ESCORT Project e CONTRAM) que realizam tratamento nos dados e a outra é
um protocolo de comunicacdo (NTCIP Protocol), o que dificulta qualquer comparacéo, levou-
se em conta neste caso, 0 objeto a que ambas se propdem, que € a integracdo entre diferentes
equipamentos controladores de dispositivos de controle de trafego urbano.

A Tabela 6.1 indica qual modelo apresenta uma solucdo boa, indicado pelo simbolo ©, e
menos boa pelo simbolo ©, dado o quesito de comparagéo, ja que ambas as solucdes atingem
0 objetivo proposto; a Tabela 6.2 resume as justificativas que definiram a avaliagcdo negativa
do quesito.

Os quesitos avaliados na Tabela 6.1 séo:

%  Mao-de-obra: levou-se em conta o grau de especializacdo e conhecimento que o recurso
humano deve possuir para desenvolver as interfaces; no caso das interfaces com o0s
controladores, assumiu-se profissionais da Engenharia Eletrénica ou de Transportes e
nas interfaces com o SGTU profissionais da Informatica;

%  Dependéncia de padrdes: tratamento dispensado aos dados de padronizacdes dos
dispositivos de controle e seus respectivos controladores e dos SGTU’s;

&  Controlador individual: capacidade de atuar sobre um controlador de forma individual e
direta e ndo atuar de forma indireta, através da atuacdo sobre um controlador que
gerencia uma rede de controladores;

&  Tratamento de inovacOes tecnoldgicas: significa o grau de dificuldade da solucdo de
permitir a integracdo de equipamentos com caracteristicas tecnoldgicas inéditas;

&  Dependécia da malha viaria: analisa o quanto a topologia da malha viaria e a
distribuicéo dos dispositivos de controle e seus respectivos controladores, interferem na
parametrizagéo da solugéo;

Suporte a diferentes midias: permite integrar dados e imagens em um mesmo SGTU;

Abrangéncia: analisa a limitagdo em funcdo dos tipos de dados que podem ser
manipulados pela solugéo.
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TABELA 6.1 — Quadro comparativo entre os modelos de padronizagao propostos.

Quesitos ESCORT NTCIP CONTRAM
SGTU | Controlador | SGTU | Controlador | SGTU | Controlador
Méo de obra © e* " © © ©
Dependéncia de ! e° © © © ©
padroes
Controlador © © © © b o
individual
Tratamento de ©@? @° © © © ©
inovagoes
tecnoldgicas
Dependécia da malha| @3 Y © © © ©
viaria
Suporte a diferentes | © © X ol oM oY
midias
Abrangéncia © © en er or o

TABELA 6.2 — Justificativas resumida de avaliagdo negativa dos quesitos.

item avaliado | Justificativa resumida

! Implicito na aplicacgo.
Modelar novo objeto na AMI.
Modela particularidades de uma intersecéo.
Interface OO
Implicito na aplicac&o.
Modelar novo objeto AMI.
Modela particularidades de uma intersecéo.
Interface NTCIP
Somente dados
Controladores que manipulam dados simples.
Somente dados
Controladores que manipulam dados simples.
Controlador referencial da rede de controladores.
Somente dados
Controladores que manipulam dados simples.
Controlador referencial da rede de controladores.
Somente dados
Controladores que manipulam dados simples.
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Conclui-se que a solucdo apresentada pelo modelo norte-americano tem a seu favor dois
aspectos importantes, que foram determinantes para uma melhor avaliagéo, que sdo a unidade
nacional e poderio econdmico, viabilizando a adogdo de uma solucdo que seja genérica o
suficiente para atender a todos. Dificilmente uma solugdo adotada pelos norte-americanos,
que forca uma alteragdo na arquitetura de hardware dos controladores, seria adotada na
Europa, dada as diferencas culturais, econémicas e tecnoldgicas dos varios paises do
continente envolvidos com a solugdo. No Brasil, foram também solicitadas informacées a
respeito ao DENATRAM, INMETRO e GEIPOT, sem nenhum retorno positivo. Segundo
troca de informacdes através de e-mail com fabricantes, TESC, CSP e DIGICOM, essa é uma
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iniciativa pioneira no Brasil. A TESC disse estar remodelando a suas interfaces; a CSP por
sua vez informou apenas que sua interface com outros produtos possui bons recursos para
integracdo e a DIGICOM julgou a solucdo apresentada pelo CONTRAM como interessante.
A CET-SP desconhece qualquer iniciativa nacional nesse sentido. A PROCEMPA julgou
necessario. Os trés fabricantes e mais as duas empresas de controle de trafego solicitaram que
ao final deste, os resultados fossem mostrados.
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7 Conclusodes

A érea de ITS é bastante recente, ampla e um grande nicho de mercado e pesquisa para a
aplicacdo de conceitos e tecnologias da Informética. Os avangos tecnoldgicos baseados em
computacdo embutida, computacdo mdvel e microeletrdnica estdo permitindo a concepcao de
projetos sofisticados voltados a esta area especifica.

Dentre as aplicagdes de ITS, estdo aquelas voltadas ao gerenciamento de trafego urbano, cujo
objetivo principal é otimizar a ocupagdo das vias urbanas pelo fluxo momenténeo. Para que
seja possivel essa otimizacdo é necessario o conhecimento das condic¢Bes do trafego urbano,
obtido a partir da coleta de dados por equipamentos com esse fim especifico, que estdo
distribuidos ao longo da malha viaria. Esses equipamentos de coleta podem ser 0s sensores
quantificadores ou detectadores de veiculos e as cadmeras de video. Para atuar sobre o
comportamento do fluxo, séo utilizados outros tipos de equipamentos; 0s mais comumente
utilizados sdo os seméaforos e seus respectivos controladores.

Os fatos de ser uma area em estagio inicial de desenvolvimento e as perspectivas de
crescimento para as industrias voltadas a este segmento de mercado, estdo fazendo com que
haja uma proliferacdo de fabricantes produzindo diferentes tipos e modelos de equipamentos
de hardware para ITS, notadamente nos Estados Unidos, Europa e Japéo. Essa diversidade de
fabricantes e modelos, levou os orgdos governamentais nestas regides a buscarem solucdes ao
grave problema da falta de interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes e
modelos. Estas solugdes tornam-se mais complexas devido ao fato dos equipamentos voltados
ao controle de trafego apresentarem arquitetura proprietéria, de forma que alteragdes na
mesma implica em um alto custo, seja ele causado por mudangas de plantas produtivas ou
estratégias de marketing ou ainda treinamento de recursos humanos.

Foram abordadas neste projeto de pesquisa, duas solugdo ao problema da falta de
interoperabilidade entre dispositivos de controle de trafego urbano. A solugdo proposta como
um modelo de padronizagdo europeu modela as intersecbes das vias individualmente,
especificando todos os dispositivos de controle existentes nas mesmas. As grandes vantagens
desse modelo sdo: suporte a diferentes midias permitindo a transferéncia de dados e imagens;
a atuacdo individual sobre um dispositivo modelado na intersecdo e a preservacdo das
arquiteturas de hardware por parte dos fabricantes. A sua grande desvantagem é que toda a
concepcao dos dispositivos de hardware estdo modelados por objetos internos ao modelo, tal
que alteracbes nestes dispositivos que ndo estdo previstas em seus respectivos objetos
implicam modificacbes no cédigo fonte da aplicacdo. A solugdo proposta pelos norte-
americanos tem uma abordagem diferente, onde é dada a énfase ao tratamento dos dados
trocados entre os diferentes dispositivos de controle. Estes dados sdo transportados por um
protocolo de comunicagdo, tal que alterages nos dados manipulados pelo hardware, seja ela
causada por inovagdes tecnoldgicas ou ndo, ndo implica alteracbes no protocolo de
comunicacgdo, que é a base do modelo de padronizagdo. As grandes desvantagens do modelo
sdo: sdo transportados apenas dados simples ndo sendo permitido o trafego de imagens e a
alteracdo forgada da arquitetura do hardware do dispositivos de controle, para que 0s mesmos
estejam em conformidade com os padrdes. Esse padrdo tornou-se “de facto” no mercado
local, principalmente em fungdo da abundancia de fundos para o financiamento das alteragfes
necessarias e imposi¢des governamentais.

O CONTRAM, modelo concebido como resultado deste projeto de pesquisa, € um
middleware que, a exemplo do modelo norte-americano, realiza um tratamento nos dados a
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serem manipulados. Este tratamento de dados que permite a integracdo entre controladores de
diferentes modelos e fabricantes é a grande vantagem do CONTRAM sobre as demais
solucbes e também a sua maior contribuicdo a area especifica: utiliza metadados dos
controladores e SGTU para estabelecer uma relacdo univoca entre dados que possui 0 mesmo
significado, obtendo independéncia das arquiteturas das aplicacOes a serem integradas, a que
gerencia o0 controlador e o préprio SGTU, permitindo que ambas evoluam através da
agregacdo de novas funcionalidades ou alteracfes nas j& existentes, sem a necessidade de
alteracdes no CONTRAM.

A forma de integracdo proposta pelo CONTRAM séo baseadas em tecnologias consolidadas
e padronizadas em suas respectivas areas, de forma que as alteracfes necessarias em um
SGTU a ser integrado apresenta pequeno grau de dificuldade, pois basta conceber rotinas que
realizem a manipulacéo de base de dados em formato relacional. No lado dos controladores
foi proposta a tecnologia SNMP com uma arquitetura de agentes SNMP hierdrquicos,
permitindo a integracdo dindmica de agentes SNMP concebidos por diferentes aplicagdes
geradoras, desde que escritos na linguagem de programacdo “C”. Nesta hierarquia tem
destaqgue o papel do agente proxy, que realiza a integracdo propriamente dita das
funcionalidades do CONTRAM com as do controlador, que tem preservada a sua arquitetura
de hardware. Embora as sucessivas conversdes de dados, de formato relacional para formato
MIB e posteriormente para o formato do controlador, possa parecer redundante, a solugéo foi
concebida na espectativa de que em um futuro proximo os controladores semaféricos possam
incorporar de forma nativa o protocolo SNMP, j& que vérios fabricantes de CLP’s o estdo
fazendo, segundo [CER 99]. Isto garante longevidade a solucdo, além da mesma poder ser
aplicada com tecnologias de controladores semaforicos oriundas do mercado norte-americano.

A solucgéo baseada em objetos de MIB mostrou-se ser adequada para tratar dados elementares,
como sdo os manipulados em planos semaféricos. O fato dos gerentes SNMP serem
executados em microcomputadores instalados ao longo da malha viaria permite que uma
gama de diferentes tipos de dispositivos de controle que fagam uso da tecnologia SNMP MIB
possam ser integradas a0 CONTRAM. O aspecto do empacotamento do CONTRAM ser
Unico e estar divido logicamente para ser executado tanto localmente no centro operacional
quanto remotamente ao longo da malha viaria, permite a adocao de diferentes estratégias de
gerenciamento de trafego, podendo ser totalmente centralizada ou totalmente distribuida,
nesta ultima permitindo que a negociacéo pelo sincronismo no controle de fluxo emerja dos
poprios controladores, representando uma inovacdo no que diz respeito as técnicas
tradicionais de gerenciamento de trafego urbano.

Outro aspecto salutar no CONTRAM é a parametrizacdo da distribuicdo de recursos,
permitindo que a solugdo seja customizada de acordo com as necessidades da empresa que
administra o trafego urbano ou em funcéo da topologia da malha viaria da cidade. Em caso de
falhas de recursos envolvidos na solugdo de gerenciamento do fluxo, a reconfiguragéo destes
pardmentros permite que o sistema possa manter-se em funcionamento ainda que com
recursos miminos.

A grande desvantagem do CONTRAM ¢ o fato de manipular apenas dados simples, como a
solugdo norte-americana, e interagir apenas com o controlador gerente de uma rede de
controladores. Na sec¢do 7.2 Trabalhos futuros, sdo sugeridas solugdes para essas limitacdes,
sem a necessidade de grandes altera¢des no arquitetura do CONTRAM.
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Embora haja limitagdes no modelo, 0 mesmo atingiu o objetivo especifico deste projeto de
pesquisa, que é prover a interoperabilidade entre controladores semaforicos de diferentes
fabricantes, através de uma solugdo que estda em conformidade com padrdes abertos e
internacionais, orientados e aceitos pelas inddstrias de Transportes e Informatica, permitindo
que controladores com ou sem inovacdes tecnoldgicas possam ser adicionados e/ou
removidos de forma transparente a aplicacdo principal, ou seja, sem que o SGTU sofra
alteracbes em seu codigo fonte, promovendo sua revitalizacdo e adequacdo de acordo com
necessidades especificas.

Das contribuigOes definidas na se¢éo 1.4 ContribuicOes e indicadores de desempenho, todas
foram atingidas:

& Prover algumas facilidades as atividades dos 6rgdos publicos que atuam na &rea de
controle de trdfego em tarefas de reconfiguracdo da rede de controladores através da
inclusédo e/ou retirada dos mesmos;

&  Prover um maior sincronismo operacional entre as varias redes de controladores
dispostas ao longo da malha viaria, de forma que possam atuar conjuntamente em
fungéo de uma dada condi¢cdo momenténea do transito;

% Sugerir uma alternativa voltada a interoperabilidade de equipamentos de controle de
trafego urbano, de diferentes fabricantes e modelos, a fim de preservar investimentos
publicos realizados e minimizar a dependéncia tecnoldgica de um fornecedor especifico;

% Iniciar e estimular a discussdo da aplicacdo de padrdes adotados internacionalmente,
buscando a definicdo de um subconjunto de funcionalidades que poderiam ser seguidas
pelo mercado local;

%  Garantir que a troca de dados entre os controladores e um SGTU seja segura e
confiavel, ainda que realizada sobre um meio ndo confiavel.

7.1 Projetos futuros

% A implementagdo e validagio do modelo completo, realizando testes em um
micromundo bastante préximo da realidade, uma vez o projeto pertinente ao
CONTRAM foi contemplado com recursos financeiros da FAPERGS e PROCEMPA
conforme um cronograma de dois anos;

% Criar mecanismos para que 0 CONTRAM atue com um sistema de frames dinamicos,
podendo ser customizado para transportar dados complexos, como por exemplo
imagens, ou entdo agregar diferentes equipamentos voltados & area de Transportes como
equipamentos de cobranca de pedagios de forma automatica, cdmaras fotogréficas e
painéis de mensagens variaveis (VMS) e painéis de direcOes variaveis (VDS); o ideal €
que se tenha um servico que seja possivel customizar o frame a partir de uma série de
diferentes tipos e tamanho de campos de acordo com a necessidade do cliente;

& Estudar e analisar a topologia da malha viaria de varias cidades e/ou regies de forma a
otimizar a distribuicdo dos recursos voltados ao controle de trafego urbano, podendo ser
definidos modelos de redes de controladores que tenham arquiteturas atipicas dos
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modelos de redes de computadores. Esse seria um passo inicial de forma a racionalizar e
minimizar custos com a aquisicdo de controladores e IC’s para 0 CONTRAM e outros
recursos para os outros modelos, como 0 ESCORT e o NTCIP;

Trabalhar na coleta de dados acerca dos varios fabricantes de controladores do mercado
nacional e definir um conjunto de caracteristicas, variaveis e funcionalidades que sejam
abrangentes a ponto de cobrir todas as caracteristicas funcionais dos mesmos. Realizado
este trabalho, definir modelar os objetos de MIB referentes a cada dado levantado,
baseando-se na TMIB do modelo norte americano ou definindo uma MIB padronizada
nacional, de forma a se obter uma nomenclatura genérica e padronizada. Juntamente
com a definicdo desses objetos de MIB devem ser definidas tags que os identificam,
viabilizando a utilizacdo do conceito de metadados. Este trabalho é vital para que o
CONTRAM tenha funcionalidade. Independentemente de quaisquer sistemas
computacionais que venham a ser implementados, esse € 0 primeiro passo para
interoperar equipamentos voltados ao controle de trafego;

Inserir um servigo referente a reconfiguracdo automatica da parametrizagcdo na qual o
modelo se baseia para localizar os recursos gerenciados, de forma que problemas como
falha de comunicacdo, inconsisténcia entre os dados das visdes global e parciais ou nos
microcomputadores que gerenciam 0 CONTRAM, DC e IC, possam ser minimizados a
partir dessa reconfiguracdo funcional. Embora nédo tenha sido tratado o aspecto
tolerancia a falhas, alguns atributos das bases de dados foram especificados para
implementacdes futuras deste tipo de servigo;

Especificar um SGTU adaptativo que permita a reconfiguracdo da topologia de
dispositivos de controle dinamicamente e em tempo-real, a partir de uma base de dados
de recursos com essa finalidade e conseqliente adaptagéo no seu algoritmo interno de
controle de trafego, permitindo que o0 mesmo esteja sempre ataundo de forma otimizada
sobre os dispositivos existentes. A idéia comum é que seja necessario cadastrar
previamente os dispositivos de controle para que 0S mesmos possam ser atuados.
Sugere-se que a partir de uma base de metadados, onde seja indicada as caracteristicas
funcionais, sua posicéo fisica e seu identificador unico, o SGTU elabore uma “malha
viaria virtual” posicionando os dispositivos cadastrados na base de metadados, tal que
um dispositivo possa ser reconhecido ou destituido pelo SGTU, condigéo suficiente para
haver uma adaptacdo do algoritmo interno de controle de trafego. Uma metodologia
interessante para se trabalhar com dispositivos de controle de trafego mdveis de forma
que os dados coletados pelos mesmos possam serem processados pelo SGTU;

Especificar uma solugdo para a utilizagdo de computacéo e telefonia movel aplicada a
coleta de dados, criando-se um sistema de obtencdo de informag6es mével e dindmico.
Considerando-se que a base para um ITS esta na coleta de dados e o alto custo para a
instalacdo de equipamentos de coleta face a realidade econdmica nacional, sugere-se
estudar a possibilidade de se conhecer as condigdes de trafego a partir do
monitoramento de sinais de um conjunto de telefones mdveis a partir dos proprios
usuarios das vias, permitindo uma analise de trafego urbano ora macroscopica ora
microscopica;

O CONTRAM, como estad definido neste trabalho integra um SGTU e redes de
controladores, propiciando um controle centralizado do tr&fego. Com uma pequena
adequacdo pode-se permitir que redes de diferentes controladores e controladores



125

individuais sejam integrados independentemente do SGTU, permitindo um
gerenciamento distribuido do trafego urbano, permitindo uma técnica de Gerenciamento
Participativo (alusdo ao Orgamento Participativo) onde as decisdes acerca dos tempos
dos planos semaféricos possam emergir da discussdo das necessidades dos Vvarios
controladores. Para tanto deve-se alterar algumas funcionalidades do JDMK Master
Agent, fazendo com que 0 mesmo assuma mecanismos de geréncia conversando com
outros JDMK Master Agent instalados em outros I1C’s. Mais uma vez é salientada a
necessidade de nomenclaturas padronizadas. Que seja em forma de objetos de MIB!
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Anexo 1

O material em anexo se refere a um plano semaférico de uma intersecdo de vias da cidade de
Porto Alegre. Notar que ha um plano para o controlador da marca TESC e outro para a marca
DIGICOM. Para a concepcdo de uma MIB genérica se faz necessério, dentre outras
atividades, esmiugar materiais desta natureza para cada diferente modelo de controladores de
diferentes fabricantes.

Fica aqui registrado um agradecimento especial ao pessoal da PROCEMPA e EPTC, em
especial ao Thales, pela cessdo desse material e esclarecimentos de davidas ocorridas ao
longo do projeto.
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