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de tréfego.

Implementa-se 0 protétipo de um sistema de controle atuado pelo tréfego, consistindo de
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1. INTRODUCAO

1.1. Consider aghes gerais

A dificuldade de monitoramento e geréncia das vias de trafego urbano, associadas ao
crescente nimero de veiculos, tem provocado um aumento significativo nos tempos e custos de
viagem. A solucdo habitud para o problema é a expansio fisca das vias, que gpesar de produzir
um efeito podtivo e imediato sobre a capacidade destas, ndo assegura por § SO a melhoria da
qualidade dos servigos. Além disso, a expansio de uma via acaba por utilizar espagos que poderiam
ser ocupados por outras estruturas como prédios, areas verdes ou de lazer, degradando a qualidade
de vida dos habitantes nos centros urbanos.

Diante destas questOes, diversos paises implementaram edtratégias de gerenciamento de
tréfego, tendo como objetivo a otimizacdo do uso dos recursos das vias. Uma das primeiras e mais
smples destas edtratégias surgiu com a instdacdo de seméforos nas intersegdes de vias publicas;
goesy desta medida remontar ao inicio do século passado, continua sendo utilizada até hoje,
permanecendo como uma das solugBes mais inteligentes e smples para controle do fluxo de
veiculos (Homburger et d., 1992).

Ao longo de décadas, a demanda do tréfego fez com que este equipamento sofresse
modificagdes e mdhorias, tornando-se mais flexive e reativo ao tréfego (Homburger et d., 1992).
Concomitantemente, avangos tecnoldgicos foram implementados em outros dispositivos, tais como
sensores, contadores e detectores de veiculos. Estes avangos, diados a0 surgimento de meios de
comunicagdo mais eficientes, permitiram a integracdo destes digpogitivos em um Gnico Sstema
Assm, foi possivd migrar do controle automéatico de dispositivos para a geréncia integrada dos
sstemas de trangporte, aumentando o foco das aplicagies, 0 que permitiu entdo a construcdo de
modelos de Sistemas Inteligentes de Transporte — SIT (FHWA, 1998).

Os moddos de SIT rompem o paradigma veiculo-via para implantar 0 conceito de
integracd0 usU&io-via-veiculo, onde uma s¥ie de servicos automatizados sio implementados e
disponibilizados aos usuarios, sgam motoristas, transportadores, passageiros ou pedestres, no
intuito de melhorar o fluxo, minimizar custos e aumentar a seguranca. Alguns destes servigos
podem ser oferecidos junto avia em painés detronicos, através de mensagens sobre as condicles
da pista ou em computadores localizados nos escritérios, para 0 monitoramento de cargas via
Internet, entre outros.

Enquanto o conceito de SIT sedimentavase, inlmeros produtos e servicos foram
desenvolvidos e implantados sem um critério de padronizacdo e em gerd com caracteristicas

proprietérias (FHWA, 1999d). A implantacdo de dispositivos ou sistemas com estas caracterigticas



acaba por gerar dois possivels cenarios. (a) ou 0s administradores de sistemas viarios submetem-se
& politicas de um Unico fornecedor e mantém a conectividade entre dispositivos e sistemas, (b) ou
congtroem ilhas de SIT dentro de um mesmo sistema vi&rio, utilizando produtos de fornecedores
diferentes que ndo permitem a troca automética de dados entre .

Foi buscando uma solucdo para as quest@es ligadas a conectividade e compatibilidade
entre dispositivos e sstemas para SIT que véarias agéncias dos Estados Unidos da América, em
conjunto com a iniciativa privada, definiram uma arquitetura para produtos e servicos SIT, a
National ITS Architecture -NIA (FHWA, 1999d).

A NIA descreve em sua proposta dois conceitos que considera fundamentais em sua
aquitetura, o de interoperabilidade e o de intercambididade. A interoperabilidade define que
digpositivos e sstemas devemn operar conjuntamente em um mesmo ST, independentemente de
fabricante ou de suas caracterigticas funcionais internas. Ja a intercambiaidade tem pretensdes
mais arojadas na concepgdo da NIA, saria possivel a subdtituicdo de quaquer pate de um
digpositivo ou sstema, por outro de um fornecedor diferente, sem a perda de funciondidade ou
estabilidade do SIT.

N&o se pode dizer que a absorcdo destes conceitos pelos fornecedores de produtos SIT
s deva unicamente a sua boa vontade. Oferecer produtos e servigos com estas caracteristicas
implica certamente em um aumento na concorréncia e possivel redugdo de lucros. Seguramente, o
fator decisvo para a materidizacdo destes conceitos foi e continua sendo a presséo exercida pelas
agéncias e 6rgdos reguladores do trafego nos Estados Unidos da América, que passaram a exigir
em suas licitagBes produtos e servigos dentro de seu padrdo de comunicacdo para SIT.

Porém, a intercambiaidade, mesmo sendo muito interessante para plangadores de SIT,
esbara em problemas de ordem politica e econdmica, principamente ligados a patente de
produtos, invigbilizando sua implementagdo neste momento (FHWA, 1999d). Dentre todas as
questbes anteriores, a mas dgnificativa € a de ordem tecnolégica. Pois, se para garantir
interoperabilidade basta conformidade tecnoldgica na comunicagdo, a intercambididade exige a
padronizacdo interna dos dispositivos. Para isso, seria necessario que todos os fornecedores de
produtos SIT tornassem publicas suas tecnologias. Isto favoreceria a concorréncia, reduziria os
lucros e tornaria economicamente invidvel a pesquisa privada de novas tecnologias. Por estes e

outros motivos, a intercambididade ficou relegada a um segundo plano dentro da proposta da NIA.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem camo objetivo gerd estudar as tecnologias para troca de dados entre
dispositivos SIT, aravés de um estudo de caso, onde uma das propostas de protocolo de
comunicagdo padrdo, sga implementada e avdiada Mais especificamente, o estudo enfoca o
conjunto de padrdes de comunicacdo definidos para sistemas de geréncia de trafego, proposto na
NIA, o National Transportation Communications for ITS Protocol — NTCIP. Ege protocolo
propfe-se a oferecer suporte para a troca de informagfes remotas, através de uma rede, entre
centrais de controle de tréfego e sua respectiva insrumentacdo junto apista.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os ohyjetivos especificos deste traba ho so:

Implementar um software com as funciondidades de comunicacdo definidas na
proposta da National Transportation Communications for ITS Protocol - NTCIP
parauma central de geréncia de tréfego e sua respectiva instrumentago;

Reconhecer e avdiar as questdes tecnoldgicas envolvidas para aplicacies reais
deste protocolo;

Desenvolver uma smulagdo onde possam ser avdiadas e compreendidas as

caracteristicas operacionais do protocolo.

1.3. Estrutura do trabalho

Durante os estudos preliminares redlizados neste trabalho, surgiram inimeras questdes e
a necessdade da compreensio dos diversos padrBes de comunicagdo e geréncia de informacéo,
usados pelo National Transportation Communication for ITS Protocol - NTCIP. A avdiacéo e
compreensd® destes padrfes modtraram-se  fundamentais para a correta implementagéo do
protocolo NTCIP, dém de fornecer os fundamentos tedricos que permitiram definir quais as
tecnologias que melhor atenderiam este objetivo.

Assm, para mehor descrever todos 0s aspectos tecnolgicos envolvidos na
implementacdo do NTCIP, este trabaho foi dividido em sais capitulos. O primeiro capitulo faz uma
introducdo ao tema e gpresenta os objetivos a serem atingidos.



O capitulo 2 apresenta o conceito de SIT, seus principais sistemas e funcionaidades, os
tipos de controle de tr&fego atuamente implementados e uma breve descricdo sobre arquiteturas de
referéncia No capitulo 3 tem-se uma visio abrangente da National ITS Architecture. E nesta
arquitetura de referéncia para SIT que se insere o tema principa deste trabaho: o protocolo
NTCIP.

No cepitulo 4 et8p os detahes sobre as principais caracteridticas, restricbes e
abrangéncias do NTCIP. Um estudo de caso € redlizado no capitulo 5, onde 0s passos necessarios
paraaimplementagdo de uma aplicacdo NTCIP sdo detahadamente descritos.

Findmente, no capitulo 6 estéo as conclusdes acerca dos estudos sobre a implementacdo
e smulacdo de comunicacdo entre uma central de controle de tréfego e sua instrumentacdo junto a
pista, utilizando um dos protocol os propostos no NTCIP.



2. SSTEMASINTELIGENTES DE TRANSPORTE

2.1Introducdo

O aumento congtante das demandas por transporte, independentemente do meio (6nibus,
automével, trem e outros) tem sobrecarregado as vias de tréfego. Além disso, o crescente nimero
de trocas modais, ou sga, de um meio de trangporte para outro, tem exigido cada vez mas
sincronia entre estes.

Para aender a estas demandas, diversos paises, entre des o Brasl, tém investido na
tecnologia dos Sistemas Inteligentes de Transporte — SIT, na tentativa de minorar custos e melhorar
a quaidade dos servicos. Estes sstemas caracterizamse pdo uso mecico de tecnologias de
informacdo e recursos de hardware e software, com a findidade de integrar a infraestrutura aos
usu&rios da via

Um SIT é formado por uma colecio de sistemas e savicos que tratam da geréncia do
tréfego e transporte, sga de cargas ou passageiros, oferecendo ferramentas para o controle de
incidentes, estacionamentos, cobranca automética de taxas, trocas modais e outros.

Atuamente exisem indmeros fornecedores e produtos diponiveis no mercado, cada um
definindo-se como “solugdo tecnolégica’, fato que tem levado aguns Orgdos responsaveis pela
implantagdo deste tipo de servico ainvestimentos equivocados.

A razéo dos problemas de implantagdo, manutencdo ou ampliacdo de um SIT et na fdta
de plangamento e conhecimento das tecnologias existentes no mercado. A ¢80 2.2 descreve
algumas das principais caracteristicas e servigos que podem ser implementados em um SIT.

2.2. Egtrutura Operacional dosSIT

Exisem vérios sitemas passiveis de implementacdo em um SIT, porém aguns, por sua
relevancia e generdidade, estéo presentes na maioria dos modelos descritos, sf0 €es. Sigtemas de
informacles a0 vigante, gerenciamento do transporte plblico e de cagas, getdo de

estacionamentos e tréfego.

2.2.1. Sstema de Informacdo ao Viagjante

O sistema de informacdo ao vigante ndo se restringe aos motoristas, mas atende & mais
diversas categorias de usuarios, tais como, pedestres, ciclistas ou deficientes fisicos. Sua funcéo
genérica é fornecer a cada usu&io informacles pertinentes & suas necessidades, a respeito das

condicles da via, da sSituagio do tréfego, da infraestrutura disponivel, auxiliando na tomada de



decisfo, mehorando o fluxo e permitindo o plangamento de itinerdrio por empresas de transporte
de mercadorias, passageiros ou veiculos particulares.
Véaias 50 as gplicaches que podem ser geradas com as informacOes distribuidas por este

dsema

Plangamento de viagens;

Estado de vias e tréfego;
Servigos digponiveis navig;
Comunicago pessod;

Algoritmo de otimizacdo de rotas.

2.2.2. Sistema de Gerenciamento do Transporte Pablico

Os SIT tém um grande potencia neste campo, pois contribuem de diversas formas no
dimensionamento, controle e fluxo dos trangportes plblicos. A partir da coleta de informagBes
sobre a via, veiculos e passageiros, pode-se entdo interferir no tréfego, priorizando o fluxo deste
tipo de trangporte. Além disso, os dados armazenados proporcionam uma fonte de pesquisa para o
dimensonamento de frotas, grades de horario, previsdo de demandas e tipos de transporte mais
utilizados.

Estes dados podem s coletados e didtribuidos, utilizando-se diversos tipos de
equipamentos como catracas eetrbnicas, terminais interativos, monitoramento automético de
veiculo e outros. As gplicages mais comuns para as informagtes col etadas so:

Elaboracéo de excdas de horério;
Gerenciamento de operacao;

Searvigo de informagdo ao publico;
Controle automético de passageiros.

2.2.3. Sstema de Gerenciamento do Transport e de Cargas

O sgtor de transporte de cargas oferece um campo para inlmeras aplicagbes de SIT,
desde o plangamento de rotas e monitoramento da posicBo geogréfica do veiculo, a Situacdo da
carga

Algumas aplicagbes SIT de menor excda ja estéo em utilizagdo em diversos paises. Por
exemplo, temse 0 Automatic Vehicle Location — AVL que prevé a locdizagdo automética de



veiculos integrada aos recursos da Internet, disponibilizando a transportadores e usuarios a

localizacéo do veiculo e dados sobre a carga. Podemos destacar outras aplicactes possivels:

Controle de operagoes;
Controle de frotas;
Monitoraco de cargas.

2.2.4. Sistema de Ger enciamento de Estacionamentos

Um veiculo permanece apenas 10% de sua vida (il trafegando; o restante do tempo esta
edacionado. Desta forma, 0 gerenciamento de estacionamentos € muito importante dentro da
otimizac&o do Sstema de transportes.

Este sstema pode ser gplicado tanto em vias publicas como em ambientes restritos. Sua
principd vantagem € evitar que veiculos fiqguem rodando em busca de vages, reduzindo atrasos,
consumo de combustivel e congestionamentos.

As principais gplicaghes digoonibilizadas nesta &ea peos Sigemas Inteligentes de
Transporte s&o:

Gerenciamento de espacos nos estacionamentos,
Aplicagdes voltadas ao auxilio adiregzo;
Informagtes sobre trocas modais,

Aplicaches voltadas areserva de vages,

Sistema automético de pagamentos.

2.2.5. Sistema de Controle de Trafego

Uma Centra de Controle de Tréfego monitora em tempo real a via e veiculos, sendo que
as principais aplicagbes geradas s0:

Controle de tréfego;

Gerenciamento de incidentes e prestagdo de socorro;
Gerenciamento de acessos,

Monitoragdo de condicbes ambientais;

RestrigBes de demanda;

Monitoracdo de veiculo;

Auxilio adiregéo.



Tradiciondmente, Sstemas de controle de tréfego sfo implantados para minimizar
atrasos, coor denar o fluxo de veiculos e maximizar os recursos da via. Para isso, sfo utilizados
inimeros dispositivos, 0 que ndo significa necessariamente dta tecnologia  Freglientemente, 0 uso
de semdforos nas intersecies é suficiente para atingir grande parte das metas de controle sobre uma
via

A evolugdo dos equipamentos de controle semaférico tornou possive o desenvolvimento
de edratégias de controle mais flexivels e sofiticadas e por conseqiiéncia mais eficiéncia na
geréncia do trafego. E a coordenagdo individual ou conjunta destes dispositivos que garante a
eficiéncia do sitema Basicamente, exisem dois tipos de controle de tréfego urbano que sfo
atualmente aplicados a partir do uso de ssméforos.

- Controle por tempo fixo

O controle por tempo fixo utiliza panos semaféricos pré-programados, calculados
previamente. Estes planos determinam os tempos de verde e vermelho de cada seméforo.

Edta técnica de controle, apesar de sua funciondidade e ampla utilizacdo, possui
algumas caracterigticas indesgjaveis, ja que os dados utilizados para o cdculo destes planos
dteram-se durante o decorrer do dia devido & variaghes do fluxo de veiculos. Assim,
diversos planos semaféricos devem ser cdculados para diferentes horérios, visando o guste
dos tempos de verde em rdacéo ao fluxo.

A coordenagdo dos tempos de verde ndo varia de ciclo para ciclo. Assim, sistemas
atuam sdatisfatoriamente somente sobre modelos de tréfego conhecidos, ndo possuindo a
cgpacidade de adequar -se a rdpidas variagdes do fluxo.

Sistemas de tempo fixo sGo implementados de maneira a atender as mudancas de
fluxo di&ios, semanais ou em casos especiais. Responder adequadamente a demanda do
tr&fego, determinando o momento exato da mudanca dos planos € a maior dificuldade deste
sgema

Apesar dos beneficios oferecidos por este sstema, €le tende a degradar-s a
medida que as condicdes do tréfego mudem. E estimado que em sistemas de tempo fixo, os
planos semafdricos sofram uma degradacéo de 3% ao ano, e portanto em um prazo de cinco
anos serem perdidos todos os beneficios inicias (Hills et d., 1987). Alguns dos principais
fatores de degradacdo de um sistema de tempos fixos, segundo Hills et d. (1987), so:

AlteragBes namaha vi&iag
Modificagdes no fluxo devido a0 aumento da demanda;



AlteragBes de fluxo em uma ou mais partes do sstema
- Controle atuado pelo trafego

E a redimentacio do sistema que diferencia o controle atuado pelo tréfego do de tempo
fixo. O controle auado pelo tréfego Uutiliza-se de dispositivos de deteccéo junto a pista para dotar-
se das informagBes necessarias e entdo, a partir destas, processar e determinar as agdes, adequando
gradudmente os tempos de verde & condigbes do tréfego naguele momento. Segundo Homburger
e d., (1992), as principais vantagens da utilizacdo de controle atuado pelo trafego em relacdo ao de
tempos fixos sdo:

As dteragBes dos tempos ndo necessitam de dados histéricos,

Nao existem mudancas repentinas de tempos;

O sstema gjusta-se aos mais diversos eventos (shows, incidentes, etc.);

N&o hé necessidade de planos pré caculados;

Pode se atuar instantaneamente no tr&fego para atender demandas de veiculos especiais

(bombeiros, ambulancias, €tc.).

Apesar das vantagens deste tipo de controle sobre 0s demais, exisem aguns pontos
considerados criticos no controle totamente atuado. O sSstema é muito sensive a falha dos
detectores, a manutencdo do sistema é critica, tornando indispensavel uma supervisdo centra do
sgema e findmente, o custo de implantagd € condderavdmente maior do que no anterior
(Homburger et al., 1992).

2.3. Arquiteturasde Referénciapara SIT

A descricdo dos SIT feita na secdo 2.2, indica que estes sistemas s80 heterogéneos,
digtribuidos e complementares e que sua integracdo seria de grande vdia na geréncia da operacdo
dos sstemas vidios. Foi buscando maior eficiéncia de geréncia nestes sistemas que programas para
0 transporte intdigente em diversos paises, como Canadd, Estados Unidos da América, Jgpdo,
Augtrdia e Comunidade Européia, definiram suas arquiteturas de referéncia nacionais para SIT.
Nesses paises, a definicdo de uma arquitetura de referéncia naciona surgiu da iniciativa do setor
publico em cooperacdo com empresas privadas, permitindo a reestruturacdo de seus sisemas de
transporte e retardando a imediata necess dade da expansfo fisica das vias.

Uma arquitetura SIT é uma estrutura para 0 desenvolvimento de produtos e sSistemas de
transporte, onde estéo definidas estratégias e limites. N&o se trata de um projeto de sistema, mas de
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um modelo sobre o qua diversas abordagens podem ser condruidas, cada uma aendendo
necessi dades especificas sem que se perca a integracao e interoperabilidade.

Segundo Bass et d. (1998), uma arquitetura de software € composta por estruturas que
incluem componentes, suas propriedades externas e os relacionamentos entre ees, congituindo
uma abstracdo do sistema. A abstracdo permite que detahes que ndo afetem a operacdo dos
componentes do Sstema possam ser suprimidos, reduzindo a complexidade da descricdio e
auxiliando o gerenciamento desta.

A arquitetura conditui também um ponto de referéncia para as atividades que serdo
executadas apds sua definicdo. 1o dgnifica que a arquitetura € a manifestacéo antecipada das
decises do projeto, preocupando-se com o tempo de desenvolvimento, custo de manutencao,
definicdo das redricbes da implementacdo e da estrutura organizaciond, enfatizando os atributos
de qudidade que o0 sstema requer e medindo aravés de avdiagBes a empregabilidade das
quaidades necessarias (Bass et d., 1998). Assm, uma arquitetura de referéncia consste em um
conjunto de componentes de software e os rdacionamentos entre estes, de maneira que as
funcionalidades descritas no modelo possam ser implementadas.

Em Jazayeri et d. (2000), uma arquitetura de software € uma ferramenta criada para lidar
com a complexidade do software e esta deve satisfazer os requisitos funcionais e ndo funcionais do
ssema. Além disso, uma arquitetura € uma interface de dois componentes distintos. o problema de
negocio e a solucdo técnica deste (Hernén et d., 1998).

Sistemas Inteligentes de Trangporte sdo um exemplo de ambiente no qua o nivel de
complexidade é devado, devido a0 grande nimero de servigos implementévels conforme visto na
Secé0 anterior.

Apesy das véias aquiteturas de referéncia para SIT desenvolvidas ou  em
desenvolvimento no mundo, duas delas encontram-se melhor documentadas, com alguns sistemas
implementados e em avancado grau de amadurecimento da proposta S0 das a National ITS
Architecture - NIA e a Keystone Architecture Required for European Networks - KAREN, a
primeira desenvolvida nos Estados Unidos da América e a segunda na Comunidade Européa

2.3.1. O Moddo de Arquiteturapara SIT Norte-Americano

A National ITS Architecture surgiu da necessdade de otimizacdo dos recursos
das vias de tréfego do sSstema de trangporte norte-americano, aravés do gerenciamento
mas eficaz destes recursos. As primeras pexquises sobre este tema surgiram anda na
década de 60, juntamente com os Sstemas automatizados de geréncia de tréfego urbano,
dém de dgumas gplicagbes para trangporte rodovi&io e agroviaio (FHWA, 1998). Porém,
foi na década de 90, com a unido de fornecedores de produtos para SIT e agéncias como
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American Association of Sate Highway and Transportation Officials - AASHTO, Indtitute
of Transportation Engineers - ITE e National Electrical Manufactures Association -
NEMA, que comegaram a ser delineados 0s primeros eshogos para a estruturagéo de uma
arquitetura de referéncia, que permitiu entdo, a congtrugdo de produtos com caracterigticas

de interoperabilidade. A patir deste momento, um grande nimero de documentos passa a
s digoonibilizado a0 publico, no intuito de exdarecer a dorangéncia, as vantagens
operacionais e mercadol 6gicas of erecidas por esta arquitetura.

Apesar da National ITS Architecture permitir a geréncia dos meios de transporte em
ged, incluindo maritimo, aéreo, ferrovidrio e doviario, estes dois Ultimos sdo o foco principa
das pesquisas e do desenvolvimento de produtos e assim, encontram-se melhor documentados.

A NIA fornece um conjunto de subsistemas médulos que pretende aender a todas as
necessdades de geréncia dos transportes. Porém, como todo SIT possui peculiaridades, a
arquitetura também se ambienta ao0 Sistema norte-americano de transporte, evocando, por exemplo,
uma tendéncia a otimizagdo do fluxo de veiculos particulares, relegando a um segundo plano o
transporte plblico de passageiros, ainda que este sga contemplado na proposta.

Apesar destas e outras caracteristicas particulares da arquitetura, 0 conjunto da proposta é
bastante genérico e ndo pretende ser um padréo definitivo ou acabado, mas uma estrutura aberta
gue evolui conjuntamente com as necessidades e 0s avangos tecnoldgicos da area de SIT (FHWA,
1999d).

Em 1995, um conjunto de padrBes para 0 sstema de comunicagdo entre dispositivos SIT
foi definido e publicado em um documento denominado NTCIP Guide 9001 pelas agéncias
ASSHTO, ITE e NEMA. Com igto, inlmeras pesquisas e produtos foram desenvolvidos, gerando a
necessidade de dteragbes para adequar a arquitetura a0 mundo red. As fdhas encontradas na
proposta da NIA levaram a sua revisio, principdmente na aea de comunicacdo de dados, uma
nova versio foi publicada em 1998. Outras revisdes foram feitas, a Ultima, em 2002, veio com 0
intento de esclarecer aos fornecedores de produtos SIT como proceder para padronizacéo de seus
equipamentos.

Como foi dito, a National ITS Architecture ndo € uma proposta definitiva, mas um
modelo que surgiu e evolui com as demandas do sistema de trangporte e sua fungéo € de determinar
apenas os limites tecnoldgicos para produtos e servicos, garantindo a padronizacdo dos Sistemas
Inteligentes de Transporte. As principais caracterigticas e fungdes desta arquitetura sfo avo deste
trabalho e estéo descritas no Capitulo 3.



2.3.2. O Modelo Europeu de Arquitetura SIT

A arquiteura de referéncia para implementacdo de Sistemas Intdigentes de Transporte
proposto pela Comunidade Européia denominada, Keystone Architecture Required for European
Networks - KAREN, possui um perfil semelhante a0 mode o norte-americano.

As diferencas @tre as duas residem na forma de estruturacdo da arquitetura. Enquanto a
National ITS Architecture busca prioritariamente a otimizacdo do fluxo de trafego ab menor custo
possived, o moddo dado peda KAREN prioriza a interconectividade de Sstemas, trocas
multimodais, transporte publico de passageiros e a seguranca viaria em um ambiente multinaciond.

Apesar de exigirem sistemas em operacdo que seguem a arquitetura referéncia para SIT
KAREN em Turim , Mil&o e outras cidades européias (TAP, 1999), edta se encontra ainda em fase
de amadurecimento. Além disso, o nimero de publicagdes e a documentacdo em geard €
significativamente menor com relagdo a National 1 TS Architecture.

As principais caracterigticas desta arquitetura sdo:  oferecer um conjunto de ferranentas
para 0 intenso monitoramento das vias, prover informagdes aos vigantes internacionais, permitir a
geréncia de trocas modais, sgja para o transporte de mercadorias ou de passageiros, e garantir um
bom nivel de seguranca aos usu&ios do sstema. A Figura 2.1 ilustra o sistema de controle de
tréfego urbano e transporte plblico da arquitetura KAREN, na forma de diagrama de contexto.

Veiculos Provedorde

Ambiente Servigos
Externos

Infraestrutura
de Pontes e
Taneis \
P1

Sistemade Plataforma Aberta Integrada

Emergéncia < — para Sistema de Servigo de

Informacgédo para Trafego e
Transito

Viajantes

Sistema
Meteorolégico

Operador /
Sistemade
Trocas Modais

Consignador e Sistemade
Consigando Estadas

Figura 2. 1- Diagrama de Contexto do Sistema de Gerenciamento de Transporte Publico €
Trafego Urbano (TAP, 1999).
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2.4. Condderag0es Finais

Com o crescente aumento dos volumes de tréfego, os SIT vem ganhando espaco junto
a0s gestores do transporte em todos os paises, como uma das formas de melhorar a qualidade dos
servicos sem o Onus da ampliagdo fisica das vias. A utilizacdo desta nova tecnologia, que tem como
meatéria prima a informagdo e como produto sua disseminacdo, vem a0 encontro das necessidades
dos usudrios dos sistemas de transporte, que reclamam por maior eficiéncia e seguranca.

A implementagdo de um SIT tem como prerrogativa melhorar a qualidade dos servigos
através do aumento da €ficiéncia da via, otimizando recursos, reduzindo tempos e custos de
viagem, aém prover mecanismos para a seguranca dos usu&rios.

O aumento das gplicagBes implantadas sem um critério norteador acabou por gerar
inimeros sistemas que apesar de eficientes ndo possuem conectividade entre S. Esta incapacidade
de interoperacdo, criada pelo uso de tecnologias proprietérias, levou a definicdo de arquiteturas de
referéncia para SIT em diversos paises. Apesar das peculiaridades de cada uma destas arquiteturas,
ha uma convergéncia para que a interoperabilidade entre sstemas e dispostivos SIT venha a
concretizar -se em um futuro préximo através do uso de tecnol ogias e padrdes abertos.
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3. A PROPOSTA DE ARQUITETURA DE REFERENCIA DA
NATIONAL ITSARCHITECTURE - NIA

3.1. Introducéo

Conforme vigto na se¢do 2.3.1, uma arquitetura de referéncia foi definida nos EUA para
nortear 0 desenvolvimento de Sistemas Inteligentes de Transporte. Esta arquitetura sera adotada
neste trabalho por ser a que fornece a visdo mais detahada dos servigos a serem prestados pelos
SIT g, também, aquela com melhor documentagdo disponivel para consulta

A edrutura proposta pela National ITS Architecture permite plangar, definir e integrar
Sistemas Inteligentes de Trangporte.  Suas principais caracterigtica sfo: a baixa dependéncia
existente entre subsistemas e modulos, 0 uso de tecnologias reconhecidas pela indlstria e requisitos
minimos de comunicagdo baseados em padrfes abertos (FHWA, 19993).

Edtas caracterigticas permitem a implantagdo parcial de sistemas ou subsistemas, com a
gaantia de que a edabilidade do moddo ndo se perca, adgptando assm, a arquitetura &
necessidades e posshilidades do ambiente. A exigéncia basca da arquitetura € que todos os
subsstemas e modulos mantenham a caracteristica da interoperabilidade independentemente das
ateragdes tecnol dgicas dos digpositivos e dos meios de comunicaggo (FHWA, 2002a).

A propoga da NIA subdividese em dois niveis concetuais, denominados arquitetura
l6gica e arquitetura fisca Ambos 0s niveis derivam das demandas geradas pdo ambiente de
tréfego, ou sga, das solicitagbes de servicos e informagBes dos usuaios da arquitetura A
arquitetura logica define as fungbes do sistema, tais como deteccdo de incidentes, controle de
rampas de aceso e outros. Em outro nivel, a arquitetura fisica define onde seréo implementadas as
funcdes definidas na arquitetura logica, como ilustraa Figura 3.1.

Solicitagoes de

Servigos

€. g. Incidentes,
Gerenciamento Arquitetura

Logica

Arqguitetura
Fisica

Figura 3. 1—Simplificacdo da NIA.
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3.2. Arquitetura L ogica

A arquitetura logica descreve o fluxo das informagdes dentro de um Sstema inteligente
de transporte, desde o mais dto nivel do sstema aé o mais baixo, ou sga, das fungdes a serem
implementadas & informagBes que poderéo ser trocadas entre estas fungdes. Além disso, oferece
uma Vvisdo dos servigos que srdo implementados e disponibilizados aos usu&ios, sem levar em
conta 0s instrumentos necessarios para que isto ocarra.

As fungles a serem implementadas S0 0s processos ou sSistemas da arquitetura, enquanto
as informagdes sf0 os dados necess&rios para a viahilizagdo do SIT (FHWA, 19993). A Figura 3.2,
ilustra de forma smplificada o diagrama em dto nivel da Arquitetura Logica

Vi — .
pagomento Visjenies e Servicos de
elatronico motorisias ameargéncia

Instituicaa
financeira meTgencia
191
Pj;:‘gu‘);z de Geréncia de Gerencia de
comerclals HEnED dedos
comercial Planejadores
ITS

Controle e o
manitoramenta Ge";r’\:ande
de veicuios 0

“elculo

Figura 3.2- Descricédo em Alto Nivel da Arquitetura L égica (FHWA, 1999c).

3.3. Arquitetura Fisca

A aquitetura fisica prové o suporte para as definicbes construidas na arquitetura l6gica
E neste nivel que estdo descritos os padrdes, cendrios e consideragdes sobre os componentes fisicos
do sstema, que sarvirdo de base para aimplementacéo dos mddulos da arquitetura

Basicamente, a NIA fundamentase sobre as interagfes de trés camadas de infraestrutura:

uma camada de transporte, uma de comunicacdo e outra ingtitucional, como ilustra a Figura 3.3.
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ERETE
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Camada de Comunicagéo Objetivas &

Regquisitos

Figura 3.3 - Camadas da Arquitetura Fisica da National ITS
Architecture (FHWA, 1999h).

3.3.1. Camada I nstitucional

A camada indituciond representa os mentores do projeto, plangadores e usuéios do
Sistema Inteligente de Transporte. Nesta camada, sf0 definidas as estratégias que serdo Utilizadas e
quais os subsistema e modulos a serem implementados no SIT. Além disso, € nesta camada que
estd0 os responsaveis pelo suporte, gerenciamento e controle do SIT (FHWA, 1999b).

3.3.2 Camada de Comunicagdo

Na camada de comunicacdo est0 descritas as tecnologias que proverdo as interfaces
entre as fungdes da camada de transporte, os tipos de dados e 0s servigos permitidos para troca de
informagbes (FHWA, 1999h). Esta é a camada que proporciona a coordenagdo € o
compartilhamento de informagdes entre 0 Sistema e 0s USUAros.

Os recursos de comunicagdo tecnologicamente possivels em um SIT sdo todos os que
puderem atender a demanda do fluxo de dados e os requisitos de tempo desgados. A proposta da
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NIA é a de que as redes para SIT ndo sgam necessariamente exclusvas, mas que permitam outros

servigos compartilhados, como ilustra a Figura 3.4.

Chaveamento |
com arede |
digital pablica |

Rede piblica

wvel

Rede integrada
+ de servigos
digitais

Sistema de
telefonia mowvel

Comunicagac |

| | Rede Privada -

Figura 3.4- Visdo geral dos servicos de telecomunicacgao para
National | TS Architecture (FHWA, 1999).

A flexibilizagdo dos meios fisicos de comunicagdo proposta na National ITS Architecture
tem uma funcdo especifica, permitir que diversos sSstemas espalhados geograficamente possam
utilizer-se das redes publicas com tecnologia Internet (FHWA, 19973). Edta caracteristica permite
que a rede possa expandir-se a quaquer tempo sem a necessidade de grandes investimentos na
arquiitetura de comunicacgo.

Atuamente, grande parte dos SIT possui sistemas de comunicagdo dedicados, utilizando
fibra dptica para o controle de tréfego e vigilancia ou rédio, para gerenciamento de cargas e frotas.
O crescimento destas redes, seu amadurecimento e interconex&o, permitirdo que os SIT as
compartilhem, reduzindo o custo de implantagdo, viabilizando assim a expansio e inddacdo de

novos sistemas.

3.3.3. Camada de Transporte

A camada de transporte executa as fungdes especificadas da arquitetura |gica, servindo
como interface da as informagBes colhidas e processadas no SIT e 0s usuaios do sstema Nesta
camada sd0 executados os controles sobre a informagdo, restringindo ou liberando um cand de
comunicagdo a um usuério ou subsistemna, dependendo de seu nivel de acesso.
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3.4. Subssemas da Arquitetura Fisca

Um subsistema encapsula um conjunto de médulos, cada qua com suas fungdes, sendo
que estas fungbes B0 aquelas descritas na arquitetura l6gica e agui mapeadas. A National ITS
Architecture possui vinte e um modulos, divididos em quatro subsistemas, interconectados aravés

o ~ Gersntiaments
Administracéo de Conitrugas &
de Pedagio -

de canais de comunicagdo, como ilustraa Figura 3.5.
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Figura 3.5- Subsistemas e Comunicacao da National | TS Architecture (FHWA, 1999d).

Cada subsstema definido dentro da NIA é formado por um conjunto de maédulos,
agrupados por smilaridades de fungdes. S0 as fungdes executadas por cada um destes médulos
que tornam um SIT efetivamente operaciona. S8 quatro os subsistemas definidos dentro da
proposta de arquitetura da NIA: Veiculos, Rodovias, Centrais e Vigantes.

3.4.1. Subsistema de Centrais

O subssema de centrais da NIA propde que cada central compartilhe seus dados,
recursos de comunicagdo e indrumentagcdo de beira de pista, mas que mantenham independéncia
funciond entre 5. Ndo existem pré-requisitos que indiquem que os modulos devam estar adjacentes

ou sobrepostos na implantagdo.  Edta caracterigtica flexibiliza a arquitetura e permite que sgam
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implantados somente os modulos necessarios a0 ambiente. O subsistema de centrais subdivide-se

em dez médulos;

Administracéo de veiculos comerciais: Negocia e administrataxas
e credenciais, guarda os registros de seguranca, informando a outras
centrais sobre os veiculos comercias que se encontram ou

encontravam-se em sua regido.

Gerenciamento de frota e fretes. Coordena frotas e trocas
intermodais.

Administracdo de taxas: Executa tarefa de cobranca automética de
pedagio.

Gerenciamento de 6nibus: Coleta dados operacionais dos veiculos
em trandto e executa estratégias e planos téticos para veiculos e

motoristas.

Gerenciamento de emergéncias. Coordena a resposta a incidentes,
inclusive os com materiai's perigosos.

Gerenciamento de emissbes. Coleta informagdes referentes a
poluicéo e prové a entrada de dados para o Traffic Management.

Gerenciamento de dados armazenados. Responsavel peo
armazenamento e distribuicdo interna dos dados coletados no SIT.

Gerenciamento de tréfego: Processa dados e fornece informagtes
bascas para o tr&éfego em condices normais ou em caso de
incidentes.

Fornecedor de servico de informacdes: Coleta processa e distribui
dados do SIT para usuéios externos (vigjantes, empresas, €c.) na

forma padréo ou persondizada



Gerenciamento de Construcéo e Manutencgao: Fornece controles

para reducdo de impacto sobre o tréfego no caso de manutencdo ou
construcao de vias.

3.4.2. Subsistema de Rodovias

Este subsistema é composto por um conjunto de dispositivos tails como sensores, snas

luminosos, painéls programaveis ou outras interfaces indaladas junto a pista Estes dispositivas

podem prover de dados tanto as centrais quanto os veiculos que estiverem ao longo da via O

subsistema é dividido em quatro médul os segundo suas funcoes:.

Estrada: Executa o gerenciamento de tréfego, coletando dados e
atuando sobre os dispositivos de bera de pisa. Além disso, envia
sinais para os veiculos e outros usuarios da via

Coleta de Pedéagio: Interage com os veiculos coletando taxas de
pedégio e identificando violagdes.

Gerenciamento de Estacionamentos: Coleta taxas de
edtacionamento, dém de dados de ocupacdo, disponibilizando estas
informagdes aos vigantes.

Conferéncia de Veiculos Comerciais. Veifica as credencias e
dados dos veiculos, dém de determinar padrfes e requisitos minimos
de seguranca. Envia dados para 0 motorista e em dguns casos para 0
transportador.

3.4.3. Subsistema de Veiculos

Neste subsistema os médulos de fungdes estéo integrados aos veiculos e so responsaves

pelas informagbes diponibilizadas a0 motorista, tais como, navegagdo do veiculo e fungBes de

seguranca. Os modulos do subsistema comunicam-se com as centrais através da instrumentacéo

indalada junto apista. As aplicagbes previstas pela NIA para cada tipo de veiculo neste subsistema

- Veiculos: Prové servigos de coleta e processamento de informages

para garantir a seguranca do veiculo. Além disso, fornece acesso a
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informacBes sobre rotas, controle do veiculo, aviso de préacidentee

outros.

- Veiculos de Emergéncia: Fornece a locdizacdo de servicos de

emergéncia, plano de rotas e outros.

- Veiculos Comerciais: Prové a comunicacdo entre a instrumentacéo da
via e o veiculo e deste com o transportador. Fornece também o
sarvico de coleta e avaiacdo de estado do veiculo, motorista e carga,
permitindo a emissio de um snd de derta, toda vez que ha agum
problema de seguranca.

- Veiculos de Manutencdo e Construcdo: Auxilia na colea e
processamento de dados para garantir a seguranca e o fluxo de
veiculos, em caso de blogueios da pista para manutencdo ou
CoNnstrucao.

- Transporte Publico: Neste moédulo diversos sarvicos S0
disponibilizados, como cobranca eetrbnica de passagem, priorizacdo
ou retardamento de um veiculo, fornecimento de rotas e horéarios de

Servigos.

3.4.4. Subsistema de Vigjantes

Fornece as informacBes contidas no SIT a seus usu&ios, liberando o acesso ap ssema
dentro do nivel de permissio dado a cada um deles. O subsistema possui dois médulos definidos na
arquitetura:

Suporte Remoto a Viajantes: Prové dados a usuérios que facam
acessoap SIT.

Acesso Particular de Informacdo: Fornece servigos especiais para
usuarios do ST, tais como, transagBes financeiras ou comunicacdo
particular de dados.
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Os subsstemas e seus médulos, juntamente com os meios de comunicacdo formam a
National ITS Arquiteture. Isto ndo significa que todos os itens descritos na proposta devam s&
implantados. O que a arquitetura oferece € um intervao de fungbes e padrdes para a implementacdo
de umagplicacdo SIT.

3.5. Congderag0es Finais

A National ITS Architecture fornece uma estrutura comum a todos os desenvolvedores
para que estes possam plangar, definir e integrar seus SIT. A arquitetura ndo determina quando ou
como deve sr implementado um subsistema ou mddulo, mas descreve quais 0s Servicos que o
subsistema deve fornecer e em que moédulo devem estar estes servicos.

A fungdo da arquitetura é de manter a interoperabilidade entre os subsistemas e modulos,
garantindo a conectividade interna e externa do sstema, dém de sua estabilidade. A National ITS
Architecture firma um padr8o, sem restringir as caracteridicas individuais de cada sstema,
permitindo assm uma grande flexibilidade na implantagéo e expansio das gplicagbes SIT.

Na arquitetura sdo definidos os subsistemas de seus respectivos médulos funcionais, mas
€ a infraestrutura de comunicacdo que efetivamente permite a interoperabilidade dos SIT. A
infraestrutura de comunicacdo na NIA ndo se restringe a parte fisica de suporte a troca de dedos,
mas a0 conjunto de tecnologias e padrBes usados para implementa-la. E o reconhecimento destes
padrdes de hardware e software que permite aos desenvolvedores e plangadores de SIT,
efetivamente implementar produtos e servicos com as caracteridticas de interoperabilidade e
intercambiaidede desgjadas.

A NIA utiliza um conjunto de padrdes de comunicacdo, armazenamerto e codificacdo de
informagdo, baseado em tecnologias abertas e reconhecidas pela indidria No Anexo 1, estéo
descritos os principais padrdes e tecnologias de comunicacdo da NIA, utilizados dentro de seu
protocolo de comunicagdo, denominado National Tranportation Communications for I1TS Protocol
— NTCIP.
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4. A INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO DO NTCIP

4.1. Introducéo

O National Tranportation Communications for ITS Protocol - NTCIP é formado por um
conjunto de padrdes que descrevem as regras de comunicacdo (protocolos) e o vocabul&rio (objetos
de dados) necessario, para que possa exidir a troca de informacbes entre dispositivos SIT
desenvolvidos por diferentes fabricantes.

As gplicagbes com NTCIP utilizam conceitos como ASN.1, MIB, SNMP e BER,
abordados no Anexo 1. A goresentacdo deste capitulo pressupde familiaridade com os conceitos di
descritos.  Apesar destes padrdes ja serem velhos conhecidos do ambiente Internet, sua glicacéo
no amhito dos SIT é recente e inovadora. E, portanto, a compreensdo do funcionamento, alcance e
restricbes das tecnologias citadas anteriormente, sGo fundamentais para 0 entendimento e
implementacéo do NTCIP.

O NTCIP é uma proposta pioneira no desenvolvimento de uma infraestrutura de
comunicacdo para dispostivos de controle de trafego, congruida de forma a permitir que
dispositivos de diferentes fabricantes venham a ser usados sobre um mesmo cand de comunicagéo.
A Figura 4.1 descreve a edtrutura geral de comunicagéo fornecida pelo NTCIP sobre a arquitetura
NIA.

( NTCIP- Comunicagéo entre Centrais >
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Figura4.1—-0O NTCIP ea National ITS Architecture (FHWA, 1999d).
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Até este momento, a proposta do NTCIP para comunicacdo entre dispostivos SIT
dvide-se em dois grupos. um conjunto de padrBes para a troca de informacdo entre centrais
(Center-to-Center  Communications) e outro para 0 gerenciamento de dispositivos de campo
(Center-to-Field Communications).

Entre centrais, o0 tipo de comunicacdo € semehante a Internet, onde qualquer centra
pode requistar ou fornecer informagbes (FHWA, 1999d). Apesar das centrais operarem com
grande volume de informagfes, gerados por sua instrumentacdo ou armazenadas em seus bancos de
dados, suas restrigbes temporais s80 menos rigidas, permitindo o uso de padrdes de comunicacdo
genéricos como DATEX, CORBA ou FTP.

Ja para comunicacdo entre as centrais e sua insrumentagdo junto a pista, o uso de
protocolos com caracteristicas tao abrangentes quanto no caso anterior € restrito. A proposta do
NTCIP para este grupo de comunicacéo faz uso de um protocolo genérico, 0 SNMP. Além deste,
outros foram desenvolvidos especificamente para esta fungd, como o Smple Network
Management Protocol — STMP e o Smple Fixed Message Protocol - SFMP. Estes protocolos
pretendem tanto oferecer facilidades no desenvolvimento e geréncia do SIT, como atender
demandas especiais de tempo red, grandes fluxos e baixos volumes de informag@o por pacote de
dados. Na Figura 4.2, est@ descritos os padrdes e tecnologias usados para interconectar

subsistemas e médulos usando o NTCIP.

Comunicagéo entre Centrais Comunicacao entre as Centrais e sua Infraestrutura
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Figura 4.2. —Conjunto de padr 6es de comunicagdo do NTCIP (FHWA, 1999d).
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O NTCIP néo define os detadhes de como as centrais ou dispositivos deverdo operar, ou
que tipo de tecnologia pode ou ndo ser utilizada em cada um. Porém, especifica claramente os
critérios de descricdo, armazenamento, codificacdo, transmissio e decodificagdo dos dados que
podem ser trocados entre centrais e dispositivos que estdo se comunicando. Para isto, o NTCIP
subdivide-se em cinco niveis operacionais, de forma similar & camadas do modelo OSl/ISO, onde

cada nivel descreve um grupo de funcgdes, padrfes ou tecnologias permitidas.

4.2. Niveis Operacionaisdo NTCIP

O NTCIP foi projetado inicidmente para suportar a comunicagdo entre centrais de
gerenciamento de tréfego e controladores semaforicos, por esta ser vista como aaea de maior
urgéncia para a implantacd de um protocolo padrdo (FHWA, 2002a). Entretanto, durante o
processo de desenvolvimento da proposta, esta se estendeu para outros subsistemas SIT. A
perspectiva dos desenvolvedores € que este venha expandir-se até cobrir todas as insténcias de
comunicagdo entre os diversos dispositivos de tréfego (NEMA, 1996).

Origindmente, o NTCIP foi definido sobre um conjunto de perfis, a classficacdo de
cada um degtes estava relacionada ao tipo de comunicacdo e tecnologias Uilizadas. Um perfil em
paticular definia uma combinacdo de objetos e protocolos de uso comum entre um grupo de
dispositivos. Por exemplo, usando-se um cand de dta velocidade para a comunicagdo entre
centrais e seus controladores semaféricos, se estaria sob o perfil A. Porém, no mesmo exemplo,
mas usando um cand de baixa velocidade (300 ou 1200 bauds), o perfil seria denominado B. Esta
idéia foi subdtituida mais tarde pelo conceito de pilha de protocolos e auamente o NTCIP define
um conjunto de padrdes digtribuidos em niveis, como ilustra a Figura 4.2. Nestes niveis estéo
descritos os objetos, padrdes e tecnologias que seréo usados para a construgcdo da estrutura de
comunicacdo entre os diversos dispostivos do SIT. O NTCIP busca no moddo OSI/ISO uma
referéncia para sua estrutura de protocolo. Apesar do moddo OS/ISO referir-se & camadas
operacionais de um protocolo e o NTCIP definir um conjunto de padrdes digtribuidos em niveis,
esta comparagdo permite melhor compreender a proposta. A Figura 4.3 decreve a relagéo entre os
niveis do NTCIP e as camadas do moddlo OSl, nd como um mapeamento direto de fungles, mas

como referéncia operaciond.
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Niveis do NTCIP X Camadas do Modelo OSI

Miveis do NTCIP Camadas do Modelo OSI

( INFORMACAQD (Definicin do Objetos de Dados) )

;
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Figura 4.3 —Relacdo entre niveis e camadas dos modelos NTCIP e OSI/I SO.
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4.2.1. Nivel de Informacédo

No nivel de informacdo, sdo definidos os objetos de dados e seus respectivos perfis de
gerenciamento. E agui que comega surgir a chave para a interoperabilidade e intercambididade
prevista no protocolo, pois sfo descritos os formatos e localizacdo de cada objeto de dados a serem
trocados entre os diferentes dispostivos de um SIT. A tabda 4.1 traz exemplos de dguns dos
objetos de dados definidos pea NEMA, para uso na comunicagdo entre centrais de controle de
tréfego e controladores semafdricos. Cada linha da tabela descreve 0 nome do objeto de dados, seu

endereqo de referéncia na &vore MIB, dém do tipo e interva o de vaores permitidos.

Tabela 4.1— Objetos de dados definidos pela NEMA (FHWA, 1997b).

Nome do Objeto Referéncia Nivel de Submissao
A.3 - Phase Conformance Group

MaxPhases NTCIP 1202.2.2.1 Sempreigud a 16
PhaseNumber NTCIP 1202.2.2.2.1 Intervalo 1..16
PhaseWalk NTCIP 1202.2.2.2.2 Inteiro
PhasePedestrianClear NTCIP 1202.2.2.2.3 Inteiro
PhaseMinimumGreen NTCIP 1202.2.2.2.4 Intervalo 1..255
PhasePassage NTCIP 1202.2.2.2.5 Inteiro
phaseMaximuml NTCIP 1202.2.2.2.6 Intervalo 1..255
phaseMaximum2 NTCIP 1202.2.2.2.7 Intervalo 1..255
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Um objeto de dado é definido para aender a demanda de informacdo gerada por uma
central de controle ou por sua instrumentacdo e representa 0 estado de uma ou mais variaveis deste
dispositivo.

Em uma rede NTCIP, todos os dispositivos devem operar sobre um conjunto comum de
objetos, que € denominado diciondrio de dados. Qualquer desvio na descricdo semantica ou no USO
dos objetos, sgam eles obrigatdrios ou opcionais, pode causar problemas operacionais ao SIT
como um todo. Por este motivo, todos os objetos de dados, sgam publicos ou propriet&rios, sfo
descritos usando-se a linguagem de notacdo ASN.1 visa no Anexo 1, com a qua todos definem
clara e padronizadamente seu nome, funcdo, status e intervalo de vaores possiveis. A Figura 4.4
mostra um objeto de dados da MIB NEMA escrito de acordo com a sintaxe padrdo, descrita no

Anexo 1.

Exemplo de Objeto de Dados para um Controlader de $inal de Trafego Atuado
Grupo de ParGmetros de Fases - Nimero Maximo de Fases

maxPhases OBJECT-TYPE
SYNTAX INTEGER (1..255)
ACCESS read-only
STATUS mandatory
DESCRIPTION
“The Maximum NMumber of Phases this Actuated Controller Unit
supports. This object indicates the maximum rows which shall
appear the phaseTable object.”
s=[phasel}

Figura 4.4— Objeto de dados NEMA (FHWA, 1999d).

Observe que a sintaxe e tipos ASN.1 é usada de forma a descrever clara e objetivamente
todos os campos necessarios a compreensao, codificacdo e transmissio do objeto de dados. Uma
vez que todos os objetos de dados estgam descritos, cabe ao protocolo do nivel de aplicacdo a
fungéo de codificagdo e transmissio destes.

4.2.2. Nivel de Aplicagéo

E no nivel de aplicagio que os méodos de comunicagio comecam a s efetivamente
separados por area de atuagdo, ou sga, a comunicacdo entre centrais (Center-to-Center) ou destas
com sua instrumentacdo (Center-to-Field). A judtificativa para a subdivisdo do nivd de aplicacio
em duas classes torna-se claraa partir da andlise de dgumas das suas caracteristicas operacionais.

Como foi dito anteriormente, a comunicagdo entre centrais dase sobre uma rede do tipo
ponto-a-ponto, onde centrais etdo conectadas fisicamente por cabos de rede em locais pré-
definidos. Apesar do maior volume de dados a ser processado e enviados, na comunicagdo entre as
centrais e sua infraestrutura de beira de pista, a fregliéncia e restricbes temporais s80 menores.
Asim, para atender a demanda desta subdivisdo, sdo adotados dois padrfes para comunicago: 0
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Commom Object Request Broker Architecture — CORBA e 0 Data Exchange in ASN.1 — DATEX.
A ddfinicdo de dois padrdes de comunicacdo diferentes foi necessiria para que fossem atendidas
diferentes demandas da comunicagdo intersstemas. Além disso, os protocolos podem operar em
um mesmo Sstema e comunicar -se entre s, desde que existam centrais operando como tradutores
entre os dois (FHWA, 1999d).

O CORBA ¢é um padréo difundido dentro da indlstria para a comunicagdo em sistemas
distribuidos. Além disso, softwares orientados a objetos podem obter grandes vantagens fazendo
uso do CORBA, tanto na implementaco quanto na comunicacdo, ja que este é mais eficiente no
uso da largura de banda.

Ja o DATEX foi projetado para atender a demandas de comunicacio a baixo custo e com
requisitos de tempo mais redtritos. Sua aplicacdo é recomendada principamente em sistemas que
requerem transmisso de dados em dta velocidade ou que possuam limitagdo de largura de banda
ou ainda no caso de sistemas ndo orientados a objetos.

Idedmente, ambos os protocolos deveriam estar disponiveis na comunicacdo entre
centrals, 0 que ndo impede que agpenas um dees venha a s implementado. Além desses
protocolos, 0 NTCIP também oferece a possibilidade do uso do File Transportation Pratocol - FTP
para troca de arquivos de dados entre centrais. Apesar da comunicagdo entre centrais ser de
fundamenta importéncia para um SIT, 0s aspectos que mais interessam neste trabaho resdem na
comunicacdo entre uma central e sua instrumentacao.

Para a comunicacdo entre as centrais e sua infraestrutura de beira de pista, sfo utilizados
trés protocolos padréo: o Smple Network Management Protocol — SNMP, o Simple Transportation
M anagement Protocol — STMP e o Smple Fixed Message Protocol — SFMP, que se encontra em
desenvolvimento (FHWA, 2002b). Apessr de cada protocolo ter Sdo projetado para aender a
diferentes demandas de comunicagdo, todos possuem caracteristicas operacionais semelhantes &
do SNMP, descritas no Anexo 1 Os trés protocolos utilizam um conjunto de mensagens get/set,
para acessar 0s dados de um dispositivo SIT.

As diferencas estéb no nivel de complexidade, tipos de servicos oferecidos e requisitos
de implementacdo. A tabela 4.2 e a Figura 4.5 ilustram as diferencas entre os protocolos de
gplicacdo usados na comunicacdo com digpositivos.

Tabela 4.2 —Comparagéo dos protocolos STMP,SNMP e SFMP (FHWA, 1999D).

SNM P STMP SFMP
Pode enviar qualquer demento de dado? dm Sm
Uso eficiente da largura de banda? Ruim Bom Em
Suporta roteamento e conex&o discada? Opciond Opciond desenvolvimento
Suporte a0 conjunto de mensagens SNMP? Suportado Limitado a 13
Facilidade de implementacio Facil Dificil
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Codificacdo Compacta
SFMP STMP
Smplicidade SNMP Flexibilidade

Figura 4.5— Protocolos de Comunicacgéo Center-to-Field

O SNMP é um protocolo de uso gerd e foi inicidmente implementado para atender
a demanda de geréncia de redes Internet. Além de ser muito conhecido e de operacdo bastante
smples, devido a0 pequeno nimero de comandos, adapta-se de forma excelente & necessidades de
geréncia de dispositivos SIT, dentro da proposta do NTCIP. Entretanto, justamente por sua
aplicacdo genérica, este faz uso de forma bastante ineficiente da largura de banda do cand de
comunicagdo. Isto € para 0 envio de um Unico byte, sBo necessarios gproximadamente 40 bytes de
preémbulo. O NTCIP empenhou-s2 em propor este protocolo para a indlstria de produtos SIT
devido asua ampla utilizacdo na comunidade Internet e facil implementacZo.

Resumidamente, as operagbes do protocolo sobre os dispostivos seguem uma mesma
edrutura. Cada estado de um dispositivo é armazenado em uma tabela bidimensonad acessivel a
outro computador, congtituindo a Management Information Base — MIB. Cada poscdo da tebda é
descrita como um objeto, o qua pode ser acessado ou dterado via SNMP aravés de seu endereco
na arvore globa MB, como esta descrito no Anexo 1. Objetos que estéo na tabela podem possuir
multiplas ingtancias. Entretanto, objetos de uso exclusivo do dispositivo sfo denominados de
ecalares e recebem instancia (0).

Apesyr da implementacio do SNMP em dispostivos SIT ser relativamente smples,
adgumas de suas caracteristicas operacionais requerem cuidados especiais. Uma delas € permitir
que mais de um objeto de dados sga dterado em um Unico comando set-request. |sto implica que
diversos ohjetos sgam atudizados s multaneamente, podendo provocar problemas operacionais no
dispositivo e portanto o controle destas atuaizagBes deve ser processado pelo dispositivo receptor.

Ja 0 SFMP pode ser visto como uma smplificagdo ou uma versdo compacta do SNMP
(FHWA, 2002b). Em uma andise mas cuidadosa do SNMP, veificase que o tamanho e
complexidade dos pacotes podem ser reduzidos através de pequenas dteracbes como:



Usar um Unico identificador de contelido para os objetos de dados, o qud
referenciaria um grupo de € ementos de dados;

Definir uma estrutura de pacote de dados que inclua somente informagdes
requeridas para um determinado tipo de mensagem (por exemplo: um set-response
nao precisa de valores de echo);

Utilizar um conjunto de regras de codificacdo mais eficiente que o BER, usado pelo
SNMP.

Para reduzir efetivamente o tempo de araso na comunicacdo, sS0 definidos dois pontos
fundamentais na operacdo do protocolo. O primeiro se refere aos pacotes de dados, que sdo
formados por um Unico identificador de objeto. Neste tipo de estrutura, um Unico identificador de
grupo é colocado no cabecaho do quadro e os objetos de dados sGo separados por um byte de
controle, reduzindo o araso de montagem e o tamanho de cada quadro, em relacdo a0 SNMP. O
segundo determina que todos os objetos devem ser locdizados sob 0 nd NEMA da avore 1SO, ou
sga, Ndo € permitido o uso de objetos de dados proprietarios (FHWA, 2002b).

Outra caracteristica importante do SFMP é o0 uso de um conjunto de regras de
codificacdo mais eficiente. Enquanto o SNMP tiliza as regras da BER, de acordo com a ASN.1,
usando a tupla Tag-LengthValue — TLV, ambas descritas no Anexo 1, a proposta do SFMP
implementa 0 método de codificacdo denominado Octet Encoding Rules - OER.

As regras de codificacdo OER diminam completamente os campos tipo e tamanho,
desde que estes sgam conhecidos. Considerando que 0 SFMP 0 tiliza objetos padrdo NEMA e
que seus identificadores podem ser definidos em um byte, 0 uso da OER proporciona uma reducéo
sgnificativa do tamanho dos pacotes de dados (FHWA, 2002b). Entretanto, seu uso restringe o
aces0 de agentes SNMP aos objetos de dados que representam o estado do dispositivo a ser
gerenciado. Edta caracteristica também é encontrada em agentes que implementam o protocolo
STMP. Para solucionar este problema, o NTCIP define que todos os dispodtivos SIT devem
implementar uma versdo do protocolo SNMP. O Anexo 2 traz uma breve descricdo da estrutura de
dados e comandos do SFMP.

O protocolo STMP é uma extensdo do SNMP e foi implementado pela NEMA para
atender a demandas especificas de um SIT, como tempo rea ou compensar a baixa velocidade de
comunicagdo dos dispositivos. Conceituamente o STMP € smilar ao SFMP, exceto pelo fato de ter
sdo projetado para trabahar com objetos dindmicos. Um objeto dindmico € definido no nivel de
informacdo e gerado em tempo red no digpostivo. Ao invés de montar pacotes de dados com
endereco e vaor para cada objeto a ser tranamitido, cria-se um enderego de referéncia, sob o qua
colocase de 1 a 255 objetos de dados do tipo NEMA, formando um pacote. Este € menor g,

portanto, ocupa menos o cana de comunicagdo, reduzindo a sobrecarga. O uso deste tipo de objeto
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permite as estagbes de gerenciamento definirem de forma flexivel suas mensagens, isto € a
estrutura dos blocos de objetos, mas o resultado disso € um aumento significativo da complexidade
dos agentes (FHWA, 2002b).

O NTCIP suporta 13 objetos dindmicos por agente. Teoricamente, a estacdo de
gerenciamento pode configurar cada dispositivo com um conjunto diferente de objetos dindmicos.
Porém, na prética a maioria das estacBes e dispositivos € configurada com um conjunto comum de
objetos dindmicos. Os objetos dindmicos sfo estruturados em forma de tabela, composta por trés
colunas principais e duas sub-cdunas usadas para referenciar efetivamente os objetos de dados da

estrutura. A tabela 4.3 descreve a estrutura dos objetos.

Tabela 4.3 — Definicao e Configuracéo de Objetos Dinamicos (FHWA, 2002b).

dynObjNumber | dynObjConfigOwner| dynObjConfigStatus | DynObj | dynObjVariable
Index
1 <OID 1° dynObj>
1 Objeto dindmico Status do Objeto 2 <OID 2° dynObj>
Proprietario 1 dinamico 1
55 <OID 255°
dynOby>
1 <OID 1° dynObj>
Objeto dindmico Status do Objeto 2 | <OID 2° dynObj>
2 i Ari i A I e
Proprietario 2 dindmico 2
255 <QOID 255°
dynOly>
1 <OID 1° dynObj>
3 Objeto dinamico Status do Objeto 2 <OID 2° dynObj>
Proprietério 3 dinamico 3
265 <OID 255°
dynOb>
1 | <OID ° dynOb>
Objeto dinamico Status do Objeto 2 <OID 2° dynObj>
13 Proprietario 13 dindmico 13
255 <OID 255°
dynObj>

Para compreender mehor a idéia de objeto dindmico, quatro conceitos devem ser
reconhecidos. S8 des. Elemento de Dados, Objeto Bloco, Quadro de Dados e Pacote de Dados.

Um demento de dados é uma representagdo forma de uma unidade de informagdo de
interese e indivisivel, como por exemplo, uma das insténcias de um objeto MIB. Ja um objeto
bloco é um objeto com uma sintaxe OERString, ou sga, uma padavra que contém um demento de
dado que jatenha sido seridizado de acordo com as regras da Octet Encoding Rules - OER.
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Para que se gere um quadro de dados, um ou mais objeto bloco devem ser agrupados sob
um mesmo identificador. Ent&o, quando este quadro de dados é seridizado juntamente com seu
identificador formando um byte stream, € criado o pacote de dados.

Assm, quando um pacote de dados é gerado em tempo de execucdo (dinamicamente),
com um identificador curto e codificado dentro das regras da OER, este € chamado Objeto
Dindmico. O Anexo 3 traz um exemplo de objeto dindmico. E importante sdientar que objetos
dindmicos sfo acessados somente pelo STMP e conseqlientemente ndo so objetos verdadeiros para
0 SNMP. A Figura 4.6 ilustra o processamento para identificar qua foi o protocolo usado na
codificagdo de uma mensagem recebida por um dispositivo SIT.

Dados recebidos
na camada de
aplicagao

Pegar o
Primeiro
Byte

SNMP

Byte >=
Dx80

Deasoarte

SFMP

*

Maa

ffxl < Meio Bytd
Inferior < OxE

Y

Néao

Meio Byte
Superiot € 0xF2

STMP

I

Y

Néo

Figura 4.6 — Processo para determinar o protocolo a ser utilizado (FHWA, 2002b).



Obsarve que a definicdo de qua protocolo sera utilizado pelo receptor para
decodificar o pacote de dados recebido depende da interpretacdo do primeiro byte do quadro. Isto
ndo é uma opcéo feita pelos projetistas do NTCIP, mas se deve & caracteristicas do SNMP e
agregadas a0 SFMP e STMP, que coloca no primeiro byte de suas mensagens um rétulo que
identifica o tipo de sequiéncia de dados utilizado, como esta descrito no Anexo 1.

Pode-se dizer que os protocolos para geranciamento do transporte, especificados no
NTCIP em seu servico de agplicacdo, procuram prover 100% de interoperabilidade com o padréo
Internet SNMP. Além disso, a proposta estende este protocolo aravés do STMP e SFMP,
procurando atender as necessidades de flexibilidade, smplicidade e tamanho minimo de pacote de
dados, dos ambientes de transporte. Entretanto, na maioria dos casos, estes trés requisitos sfo
conflitantes (FHWA, 2002b).

4.2.3. Nivel de Transporte, Sub-Rede e Fisico

Estes nivels juntos sfo responsavels pela montagem/desmontagem, roteamento, entrega e
conexdo fisica dos dispositivos do SIT. O conjunto de tecnologias e padrdes de hardware descritos
na proposta do NTCIP para prover estes servicos € agude que dém de aender a demanda de
comunicacdo, sga 0 mais conhecido e utilizado pela indlstria de produtos para SIT (FHWA,
1999d). Por se tratar de uma proposta aberta, a pretensdo dos projetistas do protocolo é que, com o
desenvolvimento de rovas tecnologias, todas as demandas de comunicacdo dos SIT possam vir a
ser atendidas pdo NTCIP. No entanto, nem todas as combinages so possiveis e, como foi dito
anteriormente, as escolhas nos niveis superiores tém influéncia sobre as que srdo fetas neste.
Assim, 0 uso de um padrdo no nivel de transporte pode impedir ou determinar a utilizacdo de outro
no nivel de sub-rede ou fisico.

O NTCIP permite que um conjunto dSgnificativo de aplicagbes SIT possa ser
implementado, utilizando seus métodos de comunicagdo. Porém, alguns subsistemas definidos na
National ITS Architecture ndo podem ainda ser atendidos pela versio atua do protocolo.

4.3. Aspectos da Comunicacéo entre Centrais (Center -to-Center) e com
seus Dispositivos.

O objetivo principd do NTCIP na comunicacdo entre as centrais e sua infraestrutura
junto a piga é de integrar sstemas e dispostivos SIT utilizando um Unico cand de comunicagéo
que possa ser compartilhado por todos. Por exemplo, com a colocagdo de um software apropriado
em um computador, painds de mensagens dindmicas e controladores semaféricos podem

compartiihar 0 mesmo cand de comunicacdo (FHWA, 1999d). Esta caracteridtica reduz



significativamente 0 custo de implantacdo e manutencdo de um SIT, mas S0 é possivedl s a
proposta de padronizagdo dos méodos de comunicagdo do NTCIP for utilizada por todos os
dispositivos do sstema.

No outro extremo da proposta, na comunicacdo entre centrais, que usudmente se da
entre computadores dispostos em locais fixos e sobre uma LAN ou WAN, a idéia é que sgam
usadas as redes publicas de dados. O que motiva os plangadores do NTCIP a definir uma
infraestrutura de comunicacdo para a integracdo de sistemas com edtas caracterigticas, € o fato de
gue um dos componentes mais caros na implantacdo de um SIT é a rede de comunicacdo (FHWA,
1999d). A Figura 4.7 ilustra um exemplo de integracdo de sistemas e digpositivos para SIT usando
NTCIP.
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Figura 4.7 —Exemplo de integracdo de um SIT usando NTCIP.
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O NTCIP anda ndo atende todo tipo de sstema ou dispositivo. Existe um conjunto
de aplicagBes que por possuirem caracteristicas especiais, sga de tempo ou tecnoldgicas, ndo sfo
ainda suportados pelo protocolo. Algumas dessas aplicagdes s2o:

Letura ou escrita de rétulos em veiculos em movimento

Video em full motion



Transmissao de dados entre veiculos

Comunicacgo para controle veicular

Esperase que, com o desenvolvimento de novos padrdes, estas e outras demandas
possam vir a ser aendidas dentro do NTCIP. Porém, a caracteristica mais redritiva a
interoperabilidade nos SIT atuais € que grande parte dos dispositivos instalados ndo suporta parcid
ou integramente o NTCIP e nem permite uma atudizacéo paraese.

Muitos dispositivos legados operam sdore padrdes e tecnologias proprigtérias impedindo
0 uso de um cana de comunicacdo compartilhado. Para casos em que ambas as tecnologias venham
a s implementadas conjuntamente, podem s mexcladas diferentes infraestruturas  de
comunicagdo, permitindo assim, manter dispositivos legados operando conjuntamente com padrdo
NTCIP. O uso de canais separados exige que tradutores gerenciados por um Unico computador
gerente srvam de ponte entre os digpositivos legados e agueles em concordancia com o padréo

NTCIP. A Figura4.8 ilustraum exemplo de migracdo de um sistemando-NTCIP para NTCIP.

Fase 0 : Estrutura Fase 1 : Pasao Intermediario entre o

! h Fase 2 : Sistema
Atual de Sislemas q Sigbema NTCIP & um Hibride q NTCIR 1000
Legadao

Campleta

Proprietarios

Figura 4.8- Migracédo de um sistema legado /proprietario paraum NTCIP puro.

4.4. Consderagdes Finais

Neste capitulo estbo descritos os principios fundamentais da infraestrutura de

comunicacdo do NTCIP. Evidentemente, ndo foi possivel fazer com que as descricbes de cada um
dos niveis do protocolo fossem completas. Isto se deve principdmente a0 grande nimero de



tecnologias, padrBes e conceitos envolvidos na compreensdo de cada nivel do protocolo e das
interacOes entre estes.

Segja por questes técnicas, operacionais ou para o favorecimento da compreensdo do
protocolo, este foi dividido em dois grandes grupos de comunicacdo: um que trata da troca de
dados entre centrais de gerenciamento e outro para a comunicagdo entre centrais e sua
indrumentagdo junto a pita. Em ambos os casos, o NTCIP oferece um conjunto de opcles
tecnoldgicas digribuidas em nivels, permitindo a combinagio destas tecnologias de forma a montar
uma pilha de protocolos. Em cada um dos nivels da proposta, estéo descritas as abrangéncias e
limitagBes impostas na escolha de cada uma delas.

Porém, 0 aspecto mais importante do protocolo ndo advém do arcabougo tecnol6gico,
mas da proposta de integracdo e conectividade. O objetivo centrd do NTCIP é oferecar aos
desenvolvedores um conjunto de padrdes e tecnologias abertas, que fornecam condigbes para a
intercambididade e interoperabilidade entre sstemas e digpodtivos SIT. Em sua proposta de
conectividade, o NTCIP ndo restringe 0 uso de outros protocolos, ao contrario, procura integrar-se
a0s Sistemas existentes, até que estes sgiam definitivamente substituidos por ele.

Apesar de conceitudmente simples, existem inimeros detalhes do NTCIP ndo descritos
aé agora, mas fundamentais a sua implementacdo. O capitulo 6 descreve os pasos para a
condrugdo de uma aplicagdo de comunicacdo usando o NTCIP e detalha mehor uso de padrfes e

de tecnologias na implementacéo do protocolo.
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5. ESTUDO DE CASO PARA A IMPLEMENTACAO DO NTCIP

5.1. Introducéo

Neste capitulo, estéo detahados os passos para a construgdo de um aplicativo NTCIP
dentro da proposta da National ITS Architecture-NIA para a comunicacdo entre centrais e sua
infraestrutura de beira de pista entre dispostivos SIT. Inicidmente esa descrito o escopo da
aplicacdo, suas restrigdes e atributos desgjados, dentro da perspectiva de oferecer a0 leitor uma
ferramenta suficientemente clara, afim de servir como um roteiro para futuras aplicagOes.

Como se pode observar claramente nos capitulos anteriores, conceitualmente 0 processo
de comunicacdo do NTCIP, tanto entre centrais quanto destas com sua infraestrutura junto a pista,
faz bastante uso de protocolos conhecidos. Entretanto, uma agplicacdo red requer um nive de
refinamento elevado dos conceitos anteriormente expostos, principamente dos que se referem a
edtrutura de dados e codificagdo, descritos no Anexo 1. Assm, para ndo estender demasiadamente
cada s2¢80, detalhes sobre 0 a mazenamento, codificacdo e decodificacdo e transmissdo de dados
s30 gpenas referenciados no decorrer deste capitulo.

O escopo da aplicacdo é desenvolver um conjunto de processos de software que, a partir
de um cand fisico de comunicagdo entre um computador, denominado central de controle e um
digpositivo SIT virtua se estabeleca uma conexéo utilizando UDP/IP. Esta conex&o deve fornecer
condigbes para que a centra gerencie um ou mais dispositivos SIT, sobre 0 mesmo cand,
utilizando-se do protocolo padréo NTCIP.

5.2. Descricao da Aplicacao

Apesar do NTCIP oferecer uma solucdo de comunicac@o entre a maioria dos médulos e
subsistemas da NIA, (vide Figura 4.1) a aplicacdo desenvolvida aqui se restringe a implementar a
troca de dados e comandos entre uma centra de controle de tréfego urbano e sua instrumentacéo
(sensores e atuadores). Apds definir-se os aributos principais da aplicacdo, tas como os
dispositivos que estardo envolvidos, pode-se entdo delimitar que padres serdo usados em cada
nivel do NTCIP.

Existem diversos fatores a serem observados para a escolha das tecnologias e padroes
que sdo utilizados na congtrugéo de um sistema de comunicacdo para SIT. Na proposta do NTCIP,
condigbes ambientais, custos operacionais, velocidade desgada, tipo de dispostivos SIT utilizados,
adém de outros fatores, devem ser consderados no momento da escolha das tecnologias de

comunicacdo. Porém, por tratar-se de uma gplicacdo a ser executada sobre um ambiente virtud,



foram considerados dois aspectos como os mais relevantes. 0 primeiro € que, por tratar-se de um
trabalho de reconhecimento e avaliagdo das tecnologias e caracteristicas funcionais do NTCIP, que
possam ser gplicadas na comunicacdo entre dispositivos de SIT no Brasl, dvia-se escolher um
perfil de pilha de protocolos aplicavd a indidtria naciond. O segundo refere-se ao préprio
ambiente académico no qud serd executada a Smulacdo que, por s S0, restringe o leque de padrbes
de hardware e software disponiveis a aplicacdo. O conjunto formado pelo smulador SSTRA-B+ e o
gplicativo desenvolvido smulam virtudmente a comunicagdo entre um conjunto de dispositivos de
campo (ingtdados junto avia) e uma centra de gerenciamento de tréfego (colocada em um locd

remoto, como ilustra a Figura 5.1).

Sensor de
Lago Indutivo

Semaforo

Central de Trafego

Figura 5.1 —llustracao dos dispositivos envolvidos na aplicacéo NTCIP.

Para fins deste trabalho, consideram-se os aspectos até o nivel de aplicacdo, sendo usadas
rotinas disponiveis para comunicacdo UDP/IP (Borland, 2001). A smulacdo néo reguer escrita de
software ou suporte de hardwae especid para usay Ethernet/par trancado. A Figura 5.2 ilustra a
ecolha de padrBes e tecnologias feita em cada um dos niveis do NTCIP, definindo uma pilha de

protocolos a ser utilizada na confeccdo da aplicacéo de software.
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COMUNICACAO ENTRE COMUNICAGAO ENTRE A CENTRAL E
CENTRAIS SUA INFRAESTRUTURA
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Figura 5.2 —Pilha de protocolos NTCI P usados na Aplicacdo (FHWA, 1999b).

Uma vez reconhecidos os aspectos relativos ao ambiente de gplicacdo, tanto os que se
referem a0 hardware quanto aos de software e suas conseqlientes restricbes operacionais, pode-se
entéo redizar 0 pas seguinte que € a definicdo da edtrutura do Sstema. A fim de manter a
coeréncia entre o referencia hibliografico e este trabaho, os critérios de andlise, implementacdo e
vdidacdo desta gplicacdn, basdia-s2 na andise edruturada. Apesar ndo exigirem redtricbes ou
sugestBes quanto aos processos de andlise, projeto e desenvolvimento de produtos baseados no
padrdo NTCIP, a NEMA tiliza as ferramentas da andlise estruturada, descrevendo seus processos
e fluxos de dados aravés de Diagramas de Fluxo de Dados — DFD.

5.3. Arquitetura da Aplicacdo

Através da implementacdo de uma centrd de controle de tré&fego e de um controlador
semd Orico virtual, buscase compreender e avaiar as implicagbes tecnoldgicas do uso do NICIP
na comunicacdo entre dispositivos SIT.

O modelo de software proposto € formado por 4 (quatro) entidades basicas: o simulador



de tréfego SITRA-B+ (SODIT, 2002), uma estratégia de controle de trafego e dois processos
SNMP, um agente, que representa o controlador semaférico e outro 0 gerente, que atua como
central de controle de tréfego.

Os modulos gerente e agente, sBo as entidades principais do aplicativo. S8o eles que
efetivamente fornecem as condigBes para a troca de dados na forma proposta pelo protocolo
NTCIP. Estes modulos operam respectivamente, no computador da central de controle de tréfego e
no controlador semaférico, inddado junto a pista Nesta aplicacdo, os sinais gerados peo
controlador, normalmente captados da instrumentacdo, sfo substituidos por dados gerados pelo
simulador de trafego. Em principio, os controladores smulados podem ser subgtituidos diretamente
por dispositivos reais, bastando para isso que estes Ultimos usem o protocolo padrdo, ou sga, s§am
intercambiaveis.

A Figura 5.3 descreve o DFD da gplicacdo, dentro do moddo de comunicacdo entre
dispositivos, proposto pelo NTCIP e desenvolvido neste traba ho.
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Figura 5.3— Diagrama de Fluxo de Dados da Aplicacéao.

A proposta do NTCIP ndo sugere 0 uso de orientacdo a objetos ou qualquer outro
conceito ligado a implementagdo. Todavia, as referéncias bibliogréficas utilizamse do conceito de
Diagrama de Fluxo de Dados - DFD para definir os modulos e a comunicagdo entre oS processos
do dgema. Assm, visando manter a coeréncia entre o referencid bibliogr&fico do NTCIP e este
documento, também se fard uso de DFDs para descrever a operacéo do aplicativo.

Em principio, a implementacdo do NTCIP é smples. A gplicacdo condste gpenas de um
processo (gerente), que envia repetidamente mensagens a outro processo (agente), com as
operagdes especificas que este deve executar. A maioria das mensagens importantes é formada por
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uma segiiéncia de get e =, juntamente com objetos de dados ASN.1. O agente recebe as
mensagens, as decodifica e executa a operacdo. Além disso, o agente é responsavel pela obtencéo
dos dados, junto ao smulador e pogterior audizacdo de sua MIB.

Na prética muitos detahes de implementacdo acabam por complicar o codigo. Tratam-se
de questbes como, codificacdo e decodificacdo dos tipos ASN.1 ou da montagem de stream de
dados e outros. Para smplificar e tornar mais claro ao leitor quais as trocas de mensagens
executadas entre 0s processos da aplicacdo, os requisitos e operagtes estdo descritos por nivel, da
mesma forma que o protocolo foi apresentado. Em cada um dos nivels, informagdo, aplicacao,
transporte, sub-rede e fisico, sdo descritas operaghes especificas, estrutura de dados ou hardware
necessarios, bem como sua relacdo com as camadas superiores e inferiores da pilha de protocolos.

5.3.1. Nivel de Informacao

Neste nivel sdo descritos os objetos de dados que serdo usados para a comunicacdo entre
a central de controle de tréfego e o controlador semaférico. A NEMA define um amplo conjunto de
objetos de dados que se referem a este tipo de operacéo. Entretanto, devido & peculiaridades da
gplicacdo, que ndo opera sobre um controlador fisico, mas em um ambiente smulado, aguns dos
objetos utilizados na comunicacdo sfo de uso exclusivo ou como define a NEMA, proprietérios. O
uso de objetos de dados proprietérios € permitido, como ja foi dito no Capitulo 4, desde que estes
objetos sgjam descritos e codificados dentro das regras definidas peda ASN.1. Assm, para atender
& demandas do préprio simulador e dos agentes SNMP foram criados trés objetos de dados sob um
né ficticio na &vore MIB, como esta descrito abaixo.

smulador OBJECT IDENTIFIER::= {iso(1) org(3) dod(6) internet(1)
private(4) enterprises(1) simulador(5000)}

FaseVerde OBJECT-TYPE

SYNTAX INTEGER (1..255)
ACCESS read-only
STATUSmandatory

DESCRIPTION “Representa 0 nimero da fase de verde que sera divado
peo smulador SITRA-B+. Este objeto indica 0 nimero maximo de fases
suportado pelo sstema’

::={smulador}
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filaNaviaOBJECT-TYPE

SYNTAX VighleString
ACCESS read-only
STATUS mandatory

DESCRIPTION “Representa a quantidade de veiculos sobre a pista no
momento da leitura do controlador. Este objeto indica o nimero de veiculos
parados ou em movimento dentro de um arco a ser definido nos par@metros
do smulador SITRA-B+ ™.

;= {dmulador}

A estrutura ficticia da avore MIB criada exclusvamente para esta aplicacdo, segue 0
padrdo definido pelaMIB-II [RFC1155] e utilizada pda NEMA, como ilustraa Figura 5.4.

| ROOT I

private-4

simulador-5000
faseVerde -1 filaNaVia-2

Figura 5.4 —Estrutura da arvore MIB para a aplicacao.

Seguindo a norma de congtrugdo de endereco para objetos MIB, o identificador de objeto
(dmulador-5000) e os objetos de dados (faseVerde-l e filaNaVia2) possuirdo os seguintes
enderecos OID:

(OID) — Simulador-5000: 1.3.6.1.4.1.5000
(OID) - faseVerde-1: 1.3.6.1.4.1.5000.1
(OID) - filaNaVia-2: 1.3.6.1.4.1.5000.2
Uma vez que os objetos de dados e seus respectivos identificadares estjam claramente

definidos e estruturados dentro do nivel de informaco, o passo seguinte € estabelecer quais 0s
protocolos a serem usados no nivel de aplicacéo.



5.3.2. Nivel de Aplicacéo

No nivel de aplicacdo, estdo definidos os protocolos possivels para a comunicaggo entre
as centrais (Center-to-Center) ou destas com sua infraestrutura junto a pista (Center-to-Field). O
golicativo desenvalvido neste trabaho visa atender & demanda de comunicagdo entre uma centrd
de tr&fego e seus controladores semaféricos (Center-to-Field Communications). Isto restringe a
escolha a trés protocolos neste nivel, 0 SNMP, STMP ou SFMP, descritos no capitulo 4. O uso do
SNMP como protocolo de aplicacdo nestaimplementaggo, se deve atrés motivos principais:

O protocolo atende plenamente & demandas de comunicagdo da gplicagéo;
Facilidades de implementacéo do codigo;
Farta documentacao disponivel.

Além dos motivos acima, 0 SNMP é um protocolo extensvamente utilizado por
administradores de rede e outros profissonais desta aea, tornando-se, assm, uma ferramenta
facilmente assmilavel pelos desenvolvedores de produtos SIT.

Quanto & suas caracteristicas operacionais, 0 principa problema deste protocolo é
operar sobre UDP/IP, o que dgnifica a inexisténcia de garantia de entrega das mensagens. A tarefa
de verificagdo dos pacotes de dados € de responsabilidade dos agentes e deve ser estrita pelo
desenvolvedor. Além disso, a aplicagdo gerente deve garantir os controles para que as mensagens
sglam recebidas e dentro dos tempos de operaco estabelecidos no sistema.

Nas aplicaghes que utilizam o protocolo NTCIP, o software gerente serve também de
interface para outras aplicagbes, como: estratégia de controle, servigos de informacao, dispositivos
de controle e 0 operador humano, entre outras. A Figura 5.5 ilustra a operacdo de um processo
SNMP.

Processar
Erros de Status
e indice

Canal de
Comunicagao | Stream de Receber Pacote de Decodificar | Sequéncia
Dados Stream SNMP Dados Pacote SNMP ASN.A

Stream de Comando
Dados SNMP

EI‘IVIEI' Stream Pacote de Cndulucar Sequéncia Processar Comando
5""" Dados Pacote SNMP ASN.1 SNMP

SNMP

Processos.
da Aplicacao

Figura 5.5— DFD do processo de Comunicacédo de um agente SNMP.



O processo acima descrito ocorre no nivel de aplicacdo do NTCIP, onde as questdes
ligadas a comunicacdo fisca dos dados sdo abstraidas, ja que o controle de transmissio e recepcéo
destes é de responsabilidade dos niveis inferiores. Em uma aplicacéo red, os niveis de transporte,
sub-rede e fisco do NTCIP devem ser cuidadosamente tratados pelo desenvolvedor e, em dguns

casos, implementados.

5.3.3. Nivel de Transporte, Sub-rede e Fisico

S0 as caracteridticas do hardware dos dispostivos SIT e o tipo de protocolo do nivel
anterior que definem quai's os padrdes possiveis aaplicacdo nestes trés nivels.

No nivel de transporte, 0 nimero de opgdes € limitado a dois. ou se usa o pacote UDP
sobre IP ou NULL. Além disso, 0 hardware do nivel de sub-rede também cria restricbes, por
exemplo, dispositivos SIT que fazem uso de tecnologia Ethernet ndo podem operar sob a opcéo de
protocolo NULL, como podemos verificar na Figura 5.2.

Quanto ao nivel fisico, ndo exisem regtricbes dos nivels anteriores a escolha de qualquer
tipo de tecnologia. Porém, permanecem as restricdes impostas pelo hardware e, além disso, cada
tipo de meio fisico impde uma largura de banda maxima, que serve como parémetro de escolha,

dependendo das restriges temporais de cada aplicagéo.

54. Arquitetura Interna

Esta se¢d0 descreve o funcionamento interno dos processos gerente e agente,
desenvolvidos em C++. Estes dois softwares compartilham classes, objetos e um conjunto de regras
para codificacdo, transmissdo e decodificacdo de dados. Porém, tém caracteristicas operacionais
digtintes.

Para a construcdo destes softwares foi necessario um estudo minucioso das regras de
codificacdo BER, da arquitetura do SNMP versdo 1, das RFCs ligadas a MIB, dém dos padrfes de
comunicagdo Internet envolvidos. Assm, foi possivel a construcdo de um PDU padrdo NTAP, que
pdde ser codificado, transmitido e decodificado dentro da proposta de comunicaco do protocolo.

5.4.1. Implementacdo da Classe MIB

O objetivo desta classe € amazenar 0 conjunto de variavels de estado a dispositivo,
permitindo que estas sgjam consultadas ou dteradas por comandos get/set do SNMP. Observe que
edta clase gpenas armazena 0s estados. |0 se deve a diferencas operacionais do gerente e do
agente. Enquanto no processo agente esta estrutura ¢k dados deve ser atualizada constantemente,



0u sga, toda vez que o estado do dispositivo mudar, no processo gerente estas dteragtes dependem
de outros fatores, como, algoritmo de controle, operagBes externas, etc.

O SNMP pode armazenar informagdes sobre cada vaiavd MIB. Na implementacéo
deste protocolo de aplicacdo, estas varidvels podem ser descritas usando um vetor, em que cada
posicdo corresponde a um objeto MIB. O cddigo descrito no quadro 5.1 define a estrutura MIB e a
inicidizacdo do vetor, utilizando os objetos de dados criados para esta aplicacéo.

Quadro 5.1 — Cdadigo da estrutura dedadosde uma M| B.

/* nmb.h estrutura de dados para a inplenentagcdo de uma MB */

struct mb

{
char *none;
char *prefixo;
char *oid; /* enderegco AD */
int *ti po_de_dado; /* tipo ASN 1 */
Bool tipo_de_objeto; [* wite */
struct mb *proxi mo_obj et o; /* apontador para o

proxi mo objeto */
b

struct mb MB[ 1;

i nt max_obj et os;

/* mib.c inicializacdo do texto */
#i ncl ude <m b. h>

#defi ne v_Agregado 06

#define v_Integer 02

#define v_MisibleString 1A

struct mb MB[ ]= {

{“si mul ador”, “ {{5000}, 1}, v_Agr egado, FALSE, (char *)
&f aseVerde },

{“faseVerde”, ! ", {{1}, 0}, v_I nt eger, FALSE, (char  *) &
filaNavi a},

{“si mul ador”, “ 7, {{2}, 0}, v_VMisibleString, FALSE, (char *)
& il aNaM a}}

Observe que o quadro anterior descreve uma edtrutura dindmica para 0 armazenamento
dos objetos. Isto ndo é prérequisito para o funcionamento dos agentes SNMP. Porém, 0 uso de
outras estruturas edtaticas tende a aumentar a complexidade dos agentes no acesso e
amazenamento dos objetos de dados. Outro faio relevante na golicacd € que ndo exigem
restrigbes a0 tipo de linguagem a ser usado para a implementacdo da MIB. Esta pode ser construida
em quaquer linguagem suportada pelo controlador ou central de tréfego, ou mesmo implementada
em hardware, dependendo da conveniéncia, custo, suporte ou necessidade de performance do

dsema



5.4.2. Implementacgéo da Classe Codificar

A dase codificar é responsive pela montagem e desmontagem da PDUs. E da que
manipula as informagdes trocadas entre os processos gerente e agente.
Para fecilitar a compreensio desta classe, seu funcionamento pode ser dividido em cinco

tarefas, que sio executadas em ambos 0s processos.

1. Recepcdo do PDU: o pacote é recebido através dos processos de comunicagdo e
disponibilizado em memodria RAM para decodificacao.

2. Letura da dream de dados € verificado qud é o tipo de protocolo que esta
sendo usado e, gpds isto, quais sdo 0s comandos SNMP estéo sendo solicitados
ou s 0 pacote traz um TRAP. O tratamento dos TRAPs é redivamente
complexo e é recomendada uma avdiacd mais profunda da bibliogrefia, antes

de sua impementacéo.

3. Decodificagdo daestrutura TLV: uma vez identificado o comando, a PDU deve
ser decodificado seguindo a regra BER sobre uma estrutura TLV, como descrito
no Anexo 1 deste trabalho. Assim, o primeiro campo traz o tipo de seqiiéncia de
dados; 0 segundo, o nimero de bytes que deve ser lido, e o terceiro, o vaor de
dado a ser interpretado. E importante lembrar que, em um pacote SNMP, o dado
propriamente dito (objeto de dado), esta na Gitima TLV; as informacOes
anteriores fazem parte do cabegaho da mensagem.

4. Veificagcdo de Erros do SNMP. O SNMP possui dois campos de Erro. Egtes
campos devem possuir zero em seu vaor de dado. Caso ndo sga este o vdor
recebido, deve-se proceder conforme as recomendagdes do SNMP em sua tabela
de erros RFC1157 (IAB, 1993).

5. Conaulta ou Atudizacdo da MIB: uma vez que a PDU tenha sido decodificada e
vaidada, entdo, deve-se audizar o repositorio MIB namemdria RAM.

O Anexo 5 traz parte do codigo usado para a decodificacdo de uma mensagem SNMP

utilizada nos processos gerente e agente.
Apesr das regras de codificacd e de decodificacdo serem as mesmas, tanto para
transmissores quanto para receptores de dados, a manipulacdo do pacote é diferente. Enquanto, na
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recepcéo, 0 pacote de dados € interpretado do inicio para o find, na transmissio a montagem se da
na ordem inversa, ou sga, primeramente codificase o dado e em seguida agregamse as
informagdes de tamanho e tag. Isto ocorre devido & caracteristicas do SNMP, que utiliza a
edrutura Tag-Length-Value - TLV, para brmar seu pacote de dados. Assm, na transmissdo, o
emissor deve primeiramente codificar o valor do dado, descobrindo seu tamanho, e agregar o
respectivo rétulo da operacdo, até completar todos os passos da construcéo do pacote de dados. J4,
na recepcdo, ocorre 0 contr&rio. O receptor desmonta a mensagem de dados a partir do inicio,
verificando se todas as partes estéo corretas, até encontrar, na Ultima posicéo, o vaor do dado.

A Figura 5.6 descreve um pacote de dados e seu cabecaho SNMP, gerado por uma
aplicacdo gerente.

Mensagem SNMP
[ SEQUENCIA Vesio [ Nome daComunidade SetRequest PDU
30 2B 02 01 00 04 06 707562 6C 6963
Sy Tamenho= Int Tam Véor Ode Tamanho Nome
Ty 43 Tag =1 =0 Sring =6 ="public"
Tey
PDU SetRequest ¢
[ PDU Type Request ID [ Error Saus [ Error Index [ Varidveis
A3 1D 02 01 00 020100 020100
PDU Tamerho= Int Tam Vdor Request ID Request ID
Tay 29 Teg =1 =0
Variaveis \ A
SEQUENCIA DE | Var
30 13
SS9 Tamanho=19
Tey
Variaves v
[ SEQUENCIA [ I dentificacio [ Vaor
0 11 06 09 2B0601040113880100 02 01 02
Sy Tamanho=17 OID Tamanho  Identity = 1.36.1.4.1.5000.1.0 Inteéro Tamanho  Vdor=
Tay Tag =09 faeVeade Tag =1 =2

Figura 5.6 —Estrutura de uma mensagem SNMP (FHWA, 1999d).

5.4.3. Implementacéo da Classe Comunicar

Esta classe tem a funcdo de prover, aos processos gerente e agente, 0 suporte para a
transmissio e recepcdo de mensagens via um canal UDP/IP. Além da funcdo de comunicacdo, a
classe comunicar deve executar a verificacdo da recepcdo dos pacotes, j4 que o0 UDP ndo garante a
entrega dos dados.

A glicacdo deservolvida nete trabdho Uutiliza-se dos protocolos UDP/IP  sobre
tecnologia Ethernet e uma mistura de meios fisicos de comunicaco. A escolha dos padroes
utilizados abaixo do nivel de aplicacdo se deve a dois fatores primordiais as restrigdes operacionais
do smulador SITRA-B+ e as disponibilidades tecnoldgicas do ambiente académico. Desta forma,



conceitos como Ethernet, par trancado e outros, vém encapsulados no conceito de Intranet, o qua é

utilizado como suporte para a comunicacdo entre a centrd de controle de trdfego e sua
insrumentacdo virtud.

5.5. Interface do Usuario

Neste item so apresentados os detahes referentes a0 funcionamento externo dos
processos agente e gerente, suas jandas, botbes e linhas de comando. Por se tratar de uma
smulacdo, ambos os processos, quando sBo executados, permanecem parados aé que o smulador
SITRA-B+ inicie. Uma vez que o smulador de tréfego comega a atudizar seus arquivos de saida, o
processo agente notifica o gerente que inicia seu controle sobre 0 primeiro, usando o protocolo
NTCIP. A patir deste ponto, todas as dteragbes no ambiente de smulagdo sfo feitas remotamente,
sob o critério de uma edtratégia de controle implementada no processo gerente. Quando o agente
recebe um comando SNMP, este faz a atudizagdo ou consulta da MIB e, assim, aua sobre a
smulacdo, alterando os arquivos de entrada do SITRA-B+.

Egta gplicaco utiliza a linguagem de programacdo C++, em um ambiente Windows, para
0 desenvolvimento do gerente e do agente SNMP. Porém, o processo agente pode ser construido
com as mesmas caracteristicas em outro sissema operaciona, como, por exemplo, LINUX.
Somente 0 gerente SNMP, devido & redtricBes impostas pelo SITRA -B+, deve ser compativel com
0 sistema operaciona Windows.

A interface do gerente SNMP consiste de uma janela gréfica, contendo uma linha de
comando e quatro botdes, como mostra a Figura 5.7.

lj_-“l:entral de Controle de Trafego | =181

Menszagens Enviadas e Hecebidas :

Codificar

MIBs

Configaragio

E bl

Sair

Figura 5.7— Interface gr &fica dos processos Gerente e Agente.

Ao s divado, 0 gerente requisita, a0 agente SNMP o edtado atua da microssmulagéo,

executa seu dgoritmo de controle e, se necessiio, envia 0 novo estado dos seméforos para o
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agente SNM P. A linha de comando permite que o operador digite um comando SNMP e o envie ao
agente pressionando o botéo codificar. O (botdo MIBs) mostra, na janela, o estado loca dos objetos
de dados e o (botdo Configuracéo), os dados relativos aconexao, como IP local, porta e outros.

A interface do agente SNMP serve somente para visudizar a comunicagdo entre o
gerente e 0 SSTRA-B+. Edta consiste de uma jandla com dois botdes. um para mostrar o estado
local dos objetos de dados, (botdo MIBS); e outro, para os dados relativos a conexdo, (botdo
Configuracdo), exatamente como no processo gerente SNMP. A Figura 5.8 mostra a janela do
agente SNMP da gplicacéo.

L controlador Semafaric = — O] =]

Menzagens Enviadas e Hecebidas -

FIBE = | Configuragio I Sair |

Figura 5.8— Interface gréfica dos processos Gerente e Agente SNMP.

Apesar agplicagBes gerente e agente ndo requererem interface com o0 usu&io, ja que o
controle dos dispositivos se da pela avaiacdo do estado das vias por um agoritmo de controle de
tréfego. Mesmo assm, projetou-se uma interface que permite ao operador auar diretamente sobre
0 estado dos seméforos ou consultar os objetos de dados em um instante quaquer. Esta
possibilidade de intervencdo no sstema esta presente na maioria dos SIT, ja que os agoritmos s
incapazes de solucionar todos os impasses gerados pela demanda do trafego, requerendo a atuagdo
humana no ssema

5.6. O Ambiente de Smulacéo

O software SITRA-B+ (SODIT, 2002) oferece um ambiente de microssmulagdo que
permite consultar ou atuar sobre as variaveis da smulacdo em tempo red. Para a smulacdo de
tréfego, pode-se definir em detahes o cendrio desgado, ou sga, as caracteristicas das vias, largura,
nimero de pistas, tipos de veiculos (automdveis, caminhfes, énibus, motos), movimentos possivels

nas intersegdes, composi ¢des dos fluxos em termos de taxas de conversdo, etc.



O STRA-B+ pode operar com controle fixo ou a partir de uma estratégia externa. O
controle externo da-se com a dteracdo um conjunto de variavels que representam o estado dos
dispositivos semafdricos e estéo armazenadas em arquivos texto. Os dados sobre o estado das vias
sdo, também, coletados de arquivos do tipo texto, atudizado pelo smulador a cada passo da
micross mulacao.

A gplicacdo atua sobre um ambiente virtua, formado por um conjunto de oito detectores
veiculares e dois indicadores semaforicos. O Anexo 6 traz uma breve descricdo das funcionaidades
deste simulador de tréfego.

Apesar da aplicaco operar sobre este ambiente virtud exitem exemplos reais de
gplicativos com caracterigticas tecnolégicas semelhantes. S0 sistemas de controle de tréfego e
mensagens dinamicas, utilizados em Toronto, Canadd, que usam SNMP sobre UDP/IP e Ethernet,
sobre uma mistura de tecnol ogias de comunicacéo (FHWA, 1999d).
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5.7. Consider acOes Finais

A implementacdo deste gplicativo de comunicagdo tornou possivel a observacdo das
demandas e limites tecnoldgicos do NTCIP, dém de seu dcance e restrigdes operacionais. Um
ponto importante € que, a aplicacdo aqui implementada serve também como orientacdo para o
desenvolvimento de novos produtos, facilitando o processo de levantamento tecnoldgico de
padrdes, requisitos e restricdes do NTCIP em outros dominios de aplicactes.

Apesar do grande nimero de documentos, textos e sitios web sobre 0 assunto, a
abordagem dada a0 tema €, na sua maioria, superficiad, quanto & questdes do desenvolvimento de
um produto red. N&o foi encontrado nenhuma referencia bibliogréfica ou aplicativo NTCIP ja
implementado. Esta fdte de referéncia da a entender que, apesar de se tratar uma proposta baseaeda
em tecnologias abertas, sua aplicagdo ndo sriatrivid.

S80 questdes como estas que, talvez, tenham intimidado o uso de protocolos padréo por
parte dos desenvolvedores de produtos SIT nacionals. Entretanto, uma vez reconhecidas &
tecnologias e resolvidas as questfes de adaptabilidade destas a0 perfil tecnoldgico naciona, sua
implementaco passa a ser téo complexa quanto ade qualquer outro produto de software comercid.

A aquitetura centrdizada do SNMP, aqui utilizada aende perfeitamente a0 méodo de
operacdo dos sistemas SIT. No aqid uma central controla dispositivos junto apista A comunicagdo
funcionou sem problemas sobre a rede locd. Observase, pela Figura 5.6, que as mensagens séo da
ordem de poucas centenas de caracteres (ou bytes). A titulo de ilustiracdo da aplicabilidade prética
do protocolo, sgja 0 caso de uma comunicagdo serid a 1200 bytes/s, tipica para equipamentos de
campo. Uma mensagem de 300 bytes implica no tempo de envio de 300/1200 = 0,25s. Uma centra
de tempo red troca dados com os dispodtivos de campo a cada 5s. Portanto, o tempo de
comunicacdo é adequado. Entretanto, os proponentes do NTCIP definiram um protocolo derivado
do SNMP, chamado de STMP (para Smple Transportation Management Protocol), que reduz por
um fator de 10 a 15 o tamanho das mensagens trocadas. Este é totalmente compativel com sistemas
SNMP, ou sga, tem-se a interoperabilidade dos equipamentos STMP e SNMP.

Porém, a idéa de utilizar -se unicamente 0 SNMP para controlar um SIT ndo € a mehor
solucdo, o protocolo adaptaese melhor em dstemas de trafego com pequeno ndmero de
equipamentos gerenciados. JA em SIT maiores, com muitos dispositivos e grande tréfego de dados
sobre o cana de comunicacdo, 0 protocolo tende a consumir muitos recursos da rede.
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6. CONCLUSOESE PERSPECTIVASFUTURAS

O reconhecimento das tecnologias e padrdes envolvidos na implementacdo de um dos
protocolos do nivel de aplicacdo e da formdizacéo dos objetos de dados manipulados peo NTCIP,
descritos no Anexo 1, modra que a proposta busca a smplicidade em suas estruturas de
comunicacdo. Isto ndo significa que os métodos empreendidos neste sentido sgjam triviais ou com
dcance limitado, a0 contr&rio, a proposta € muito abrangente e sua utilizacd demanda um
minucioso estudo de todos os padrBes. Assm como a NIA descreve uma arquitetura para a
condrucdo de SIT, o NTCIP também €é uma referéncia para que se possa aingir a
interoperabilidade e intercambididade de dispositivos e Sstemas nestes SIT.

Andisando objetivamente a infraestrutura de comunicagdo descrita pela proposta do
NTCIP e isentando-se das descrigbes comerciais do produto, pode-se concluir que o uso desta
tecnologia viabilizaria, em curto prazo, a integracd de quaquer SIT. Em suma, o0 uso de
dispositivos com tecnologia NTCIP, que inicidmente poderiam operar conjuntamente com
equipamentos ja existentes (ou “sistemas legados’), em um futuro préximo permitiriam a criacdo
de uma mahaneciond de ST.

A tecnologia NTCIP implementada em parte aravés do protocolo SNMP mostrou-se ser
adeguada para 0 armazenamento, O gerenciamento e a comunicacdo de dados, fornecendo
transparéncia de produto e tornando indiferente o reconhecimento das tecnologias de cada
fornecedor. Este protocolo mostrou que é de facil entendimento e implementagdo, apresentando
boa flexibilidede de utilizacho, dém de permitir a0 desenvolvedor utilizar seus critérios
tecnol égicos, desde que mantidos os padrdes de comunicacgo.

Com referéncia a redidade naciond, conclui-se pela vigbilidede no uso da pilha de
protocolos utilizada nesta aplicacdo NTCIP, no que tange aos custos dos canais de comunicacdo
com capacidade para as mensagens trocadas, pois estes podem ser construidos com pares de fios
telefbnicos convencionais, ou mesmo usarem a infraestrutura das companhias telefonicas e as
tecnologias empregadas, que sfo baseadas em protocolos publicos que fundamentam a operacdo de
redes Internet.

E importante destacar que, em sua grande maioria, os desenvolvedores possuem
familiaridade com os conceitos usados no NTCIP. Em particular, a aplicacdo ora descrita usa
padrdes largamente empregados nas geréncias de redes Internet, como SNMP, TCP/IP, Ethernet e
outros. Assim, um padrdo naciona baseado em NTCIP ndo traria dificuldades para os fabricantes,
no sentido da adaptacdo dos controladores semafdricos exigtentes. Mesmo que se limite a discusséo
a0 controle semafdrico, o beneficio para a coletividade seriaimediato, por trés motivos:

Do ponto de viga econdmico, a dependéncia comerciad de um fornecedor de

equipamentos SIT seria reduzda, graces a intercambididade e interoperabilidade



gerada pela comunicacdo dos dispostivos, representando o fim das reservas de
mercado hoje existentes;

Do ponto de vista da independéncia tecnoldgica, surge a posshilidade do
desenvolvimento de um padréo naciond, baseedo em uma arquitetura e modelo
de comunicacdo testados e com ato grau de amadurecimento. Isto permitiria
que, em um futuro préximo, saissemos da condicdo de consumidores de produtos
e dispostivos SIT, para a de fornecedares a um mercado mundia e em congtante

expansao.

Do ponto de visa da engenharia de tr&fego, abrese a posshilidede da
implantacéo gradativa de solugbes avancadas de controle de tréfego urbano.
Asim, por exemplo, uma municipaidade pode investir em cortroladores que
operem em rede para, SO mais tarde, vir a adquirir uma centrd de controle de
tréfego. Esta pode ser agpenas uma central de comando dos controladores
semaforicos, tanto para monitoracdo do estado como para programacdo remota
destes, passando para uma centra de geréncia de tréfego e aé de controle em

tempo redl.

Em rdacdo & perspectivas futuras deste trabaho, pode-se dizer que se neste momento, o
arcabouco tecnoldgico envolvido na implementacdo de um dos protocolos do NTCIP fai
eClarecido, exisem outros que ainda etd velados sob uma documentacdo desconexa ou em
desenvolvimento. Diversas vezes, neste trabaho, foi citado que tanto a NIA quanto o NTCIP sfo
referéncias e encontram-se em desenvolvimento e adaptacdo. Esta adaptacdo se da iniciamente a0
mercado Norte Americano, 0 que ndo nos impede de construir uma versio naciond, adequada &
nossas peculiaridades de tréfego e tecnol égicas.

Asim, s 0 primeiro passo na eucidacdo do que é o NTCIP foi dado, muito ainda deve
ser redizado para que possamos definitivamente atingir a independéncia tecnoldgica em uma &ea
t&o importante, como a do controle de tréfego.
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1. Introducao

O tratamento da representacdo dos dados € uma das maiores dificuldades operacionais
entre sistemas de rede abertos. A solucdo para problemas de representacdo, codificacéo,
transmissdo e decodificacdo de estruturas de dados € ter um modo de descrever estas estruturas que
sga suficientemente flexivel para ser utilizado em varias aplicacBes (Tanenbaum, 1994).

Buscando uma solugdo para estas questoes, a NIA reuniu seus  esforgos de
padronizacZo de protocolos sob 0 nome NTCIP - National Tranportation Comnmunications
for ITS Protocol. O NTCIP ndo € um protocolo, e Sm um conjunto de protocolos para as
v&ias camadas do moddo OS, muitos dos quas ja largamente usados em outros
dominios Ele permite que diferentes fabricantes desenvolvam produtos SIT com as caracteristicas
de interoperabilidade definidas na arquitetura

A proposta do NTCIP define um conjunto de estruturas padrdo para a descricéo,
armazenamento, codificacdo e tranamissio de pacotes de dados entre dispositivos SIT. Além disso,
para que computadores troquem mensagens entre s, € necessario que exista um meio fisico (cand
de comunicacdo) e principdmente, um conjunto de regras (que condituem protocolo de
comunicagdo), que tratem os erros, fahas e impasses. O conjunto de regras para a descricdo e
codificacdo adotado pdo NTCIP é definido na Abstract Smtax Notation. One - ASN.1, esta
notacdo € a base para a maioria das trocas de dados do protocolo e, portanto, assunto de nossas
proximas segoes.

2. Aspectos Gerais da Abstract Syntax Notation One - ASN.1

A idéia bésica da Abgract Syntax Notatio. One é definir todos os tipos de estruturas @
dados exigidos por quaquer aplicacéo que Utilize a notagdo e agrupa-los em um modulo biblioteca
Assm, usando a ASN.1 como guia, protocolos definidos sobre a camada de aplicacdo (modeo
0Sl/ISO), passam a edrutura dos dados que serdo transmitidos para a camada inferior, que
reconhece os tipos e tamanhos dos dados, os codifica e transmite (Tanenbaum, 1994). No outro
extremo da rede, a camada de apresentacdo receptora observa a identidade dos dados ASN.1 e
decodifica os dados, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1- Esquema simplificado entre transmissor e receptor usando ASN.1.

A notaco ASN.1 tem Sdo utilizada para a definicdo de Package Data Units— PDUs, em
protocolos implementados sobre a camada de gplicac@o tanto da ISO quanto da INTERNET, tas
como 0 SNMP, DATEX-ASN e outros.

Nesta sec80, est@0 descritas as principais estruturas da notag8o, sua sintaxe, construtores
e tipos. N&o existe a pretensdo de fornecer uma completa revisdo desta notagdo, mas, sm, de
ducidéla, de forma a permitir sua compreensdo e quais so suas implicagbes na implementagdo do
NTCIP.

2.1. Tipos Primitivos

Os tipos primitivos sd0 definidos como paavras reservadas da notagdo e devem ser
escritos integralmente e em letra mailscula

INTEGER: S30 ndmeros ordinérios utilizados para contagem e ndo possuem
tamanhos maximos. A notagdo permite definir nomes para os valores, como
nos exemplos abaixo:

decimd:= INTEGER { um(l), dois(2), trés(3), quatro(4)}, assim o
identificador “um” estaligado ao vaor “1”.

intervdo:= INTEGER { min(10), max(100)}, onde os vaores 10 e 100 sfo
associados aos identificadores min e max respectivamente.



61

Além destes, outros exemplos de vdores sdo: 100, 234, -1999,
3763432653645634726372643532.

OCTET STRING: E uma cadeia de bytes e pode representar qualquer tipo de
dados, orientado a byte. Além de n&o possuir tamanho maximo determinado.

BIT STRING: Trata-se de uma cadeia de hits sem tamanho definido ou com a
necessdade de ser formada por mlltiplos de oito. Sua utilizacdo se da
principalmente na representaco de bits nomeados, como no exemplo abaixo:

portaAtiva:=BIT STRING { LPT1(1),
COM1(2),
COM2(3),
USB(4) }

Neste caso, apenas um dos itens sxa vaidado, os demais serdo
inicidizados com zero. Outros exemplos de vaores sao:

"01001010100010100010" (cadeia de bits)
"AOFF' (cadeade hexadecimals)

BOOLEAN: Utilizado para representar somente dois estados (TRUE ou
FALSE).

NULL : Representaainexisténciade vaor.

OBJECT-IDENTIFIER: Cada tipo de objeto, denominado Object-Type
possui um nome, uma sSntaxe e uma codificacdo. O nome € representado
univocamente como um IDENTIFICADOR DE OBJETO Qbjetct Identifier).
Os identificadores de objetos sBo um nome adminidrativo determinado e sfo
mais do que uma seqiiéncia de octetos hexadecimais dispostos lado a lado; séo
uma edtrutura de endereco que atravessa uma arvore globa onde cada octeto
representa um no dessa &vore. Nesta estrutura, 0 no raiz ndo é rotulado, mas
possui a0 menos trés sub-arvores abaixo dele, conforme exemplo a seguir:
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nome OBJECT IDENTIFIER::={ 0SI(1).0RG(3).DOD(6). ...}

Cada inteiro representa um endereco e € separado de seu sucessor
por um ponto, formando assm um conjunto que, ao find, identificard o objeto

a ser codificado, como por exemplo:

nema OBJECT IDENTIFIER:: = {OSI(1).0RG(3).DOD(6).
directoty(). mngnt().private().enterprises().user...}

Assm o enderego de um digpositivo dentro do padrdo NEMA
poderia ser reescrito utilizando-se ASN.1 da seguinte forma:

nema OBJECT IDENTIFIER: = {OSI(1).0RG(3).DOD(6).
INTERNET(1). PRIVATE(4). ENTERPRISE(L). NEMA(1206)..}
Ou apenas

nemaOBJECT IDENTIFIER:: ={1.3.6.4.1.1206. ...}

OBJECT-TYPE: Representa o nome textua de um objeto (Object Descriptor)
0 qua acompanha seu correspondente identificador de objeto Object Identifier).
Este objeto € composto por quatro campos:

SYNTAX: usada para definir a que tipo de edrutura de dados
pertence 0 objeto, feito sempre, utilizando a linguagem forma ASN.L.

ACCESS. Define como a base de dados serd acessadas Read-
only, Read-write, Not-acessible

STATUS:. Define s este objeto é requerido:

Mandatory: o objeto é suportado e gparece na descricéo
do padréo;
Optional: o objeto pode ndo ser suportado;
Decr epate: 0 uso deste objeto € desencorajado;
Obsolete: o objeto pode vir a ser substituido ou excluido
em novas versdes.

DESCRIPTION: E a descricio textua da seméntica do objeto,

eda deve s clara e 0 objeto deve efetuar exatamente o que eta

proposto na descricao.



O eemplo aExo dexreve o0 objeto (OBECT-TYPE)
placaDoVeiculo, petencente a um identificador de objetos (OBJECT-
IDENTIFIER) ficticio, usando a notacéo ASN.1:

placaDoVeiculo OBJECT-TYPE

SYNTAX INTEGER

ACCESS read-only

STATUS mandatory

DESCRIPTION “Contém somente o nimero da placa do
veiculo.”

.:= {ficticio}

2.2. Tipos Construidos

SEQUENCE: O tipo congruido SEQUENCE é utilizado para combinar uma
colegdo de tipos ASN.1, gerar listas ou tabelas de eementos onde a ordem é

sgnificativa. Como no exemplo abaixo:

Departamento::= SEQUENCE { nome VisbleString,
|aboratorio VisbleString,
sdaINTEGER }

SEQUENCE OF: O tipo SEQUENCE OF ¢ utilizado para a congrucéo de
tabelas bidimensionais, estas tabelas sfo formadas por tipos primitivos ou
SEQUENCE.
SEQUENCE OF EventClassEntry
EventClassEntry::= SEQUENCE {
eventClassNumber INTEGER,
eventClassimit INTEGER,
eventClassClear Time Counter,
eventClassDescription OCTET STRING,
eventClassNumRowsinLog INTEGER }
SET: Ege tipo é muito semdhante a0 SEQUENCE, a diferenca é que a ordem

dos componentes ndo é significativa.



cadagtro::= SET {nome [0] VisbleString;
cpf [1] integer }

SET OF: Possui a mesma funciondidade do SEQUENCE OF com a
particularidade de que a ordem dos eementos néo € significaiva.

cores::= SET OF VishleString

CHOICE : O tipo CHOICE é utilizado quando uma estrutura de dados pode
conter vérios tipos diferentes assemehando-se ao SEQUENCE, como podemos
observar no exemplo a seguir:

nome::= CHOICE { nomeCliente OCTET STRING,
codigoCliente INTEGER,
claseCliente COUNTER }

ANY: Ede tipo é utilizado para moddar uma variavdl néo especificada ou
especificada em outro ponto.

EXTERNAL : E usado para referenciar um tipo néo especificado ou descrito em
outro locdl.

2.3. Atributos Especiaisde Valores

A ASN.1 define duas estruturas especiais que permitem ao receptor atribuir um tipo ou
um valor, aum dado que néo estgja codificado no pacote recebido. Séo eas:

Optional: Utilizada quando o tipo ndo exidtir, isto sgnifica que o tipo pode ou
ndo ser transmitido no pacote.

Default: Este atributo € seguido sempre de um valor associado, que é
assumido quando o receptor recebe um pacote sem um valor definido.

2.4. Rétulos

Os rétulos na notagd ASN.1 so utilizados para a identificagdo dos tipos ou campos e
s80 compostos por duas partes, classe e nimero. As classes sdo quatro; APPLICATION,



UNIVERSAL, PRIVATE e CONTEXT ESPECIFIC Ja o nimero é representado por um inteiro
positivo.

A funcdo dos rétulos é a de relacionar a sintaxe de transferéncia com as regras de
codificacdn. Assim, toda vez que um item € transmitido, o tipo, tamanho e vaor deste S0 enviados

na forma de octetos ao receptor. As classes correspondem a

UNIVERSAL : Utilizada para os tipos primitivos e construtores
danotacdo ASN.1;

APPLICATION: Eda para tipos definidos dos protocolos de
aplicacio da 1S0;

PRIVATE: Paratipos definidos pelo usu&rio;

CONTEXT SPECIFIC: Utlizada paa diginguir tipos
diferentes dentro de um mesmo pacote.

Por s s6 a ASN.1 ndo fornece ferramentas para a codificacdo dos dados a serem
enviados em canal de comunicacdo. Para isso, a NIA utilizase de vaios conjuntos de regras de
codificacdo e decodificacdo definidos pela 1ISO. Um desses conjuntos de regras € denominado,
Basic Encoding Rules — BER e é usado em conjunto com o protocolo SNMP, ambos descritos nas

secles seguintes.
3. O Padr&o de Codificagdo Basic Encoding Rules— BER

As regras de codificacdo BER fornecem um agoritmo para que um vaor de quaquer
tipo ou estrutura definida usando-se ASN.1, possa ser codificado para transmissdo. Transmissor e
receptor utilizam-se do mesmo agoritmo para codificagio e decodificagio dos hits. E evidente que
0 receptor deve conhecer as definigdes dos tipos e estruturas para identificar através do rétulo qua
0 tipo recebido. A codificagdo de um tipo de dado ASN.1 usando BER, permite que o receptor
reconheca o inicio e o fim das estruturas e 0s tipos e vaores contidos nas seqiiéncias de octetos.
Estas seqléncias sfo denominadas TLV (Tag-Length-Value) e uma mensagem ou frame
transmitida pode conter uma ou mais sequiéncias do tipo TLV. A Figura 2 ilustra a estrutura TLV
definida pda ASN.1 e usada pelo NTCIP em seu protocolo Center-to-Field.

TAG LENGTH WALUE

| 50 |m|aF|1l]ia|¢n|11|
Ay
1

75 - SEGUERCE HUMERO DE OCTETOS wu'wr‘

Figura 2 - Representacao de um frame de dados usando ASN.1.



3.1. Regras Gerais de Codificacdo

Para a codificag@o de vaores dos tipos descritos pela ASN.1, com excegdo dos

externos, os dados devem aparecer na seguinte ordem:

Octetosde I dentificacéo

jZle/slals[aly o]

,—TTIT

o1 - Aplicagao o - Codificagso Primitiva
10 - Contexto 1 - Codificagio Complexa Mimars do Ritole
T - Privada

No caso do nimero do rétulo necessitar mais do que cinco hits, utilizase entdo

0 seguinte formato:

\7l6[sja[3[21]of QT TTTTTTI] (el [ [ 1T1T1]]
! .
0 - Ultimo byte
00 - Universal 1 - Exitte um préximo byte Nimero do Rétulo
o1 - Aplicacio o - Codificagio Primitiva
10 = Contexto 1 = Codificagdo Complexa
1 - Privada

Octetos de Comprimento: Paraacodificacdo de octetos de comprimento inferior a
127 um Unico byte é suficiente; para valores maiores, podem ser agregados n bytes.

bits comprimento <= 127
o|6[5[4[3[2]1]0|

O exemplo a seguir ilustra como sdo codificados comprimentos maiores que
127 bytes:
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|| ‘ n ockatos subseqiientes |

JEREEEEENCOEENENEN

O Ultimo octeto da s&rie é um sndizador de fim de contelido e deve ser

descrito da seguinte forma:

ERCICICICICICICY

Octeto de Conteldo: Os octetos de contelido sfo codificados segundo o tipo e
caracteridicas associadas a cada um, ou sga, inteiros podem ser codificados de
diferentes formas, assm como as dgrings podem ser representadas diretamente ou
codificadas em octetos hexadecimal. As normas para a codificacdo de cada um dos
tipos encontram-se detalhadas na recomendacdo X.690 12/97 da CCITT.

Octeto de Fim-de-Conteludo: Ege octeto € utilizado somente quando o
comprimento do contelido que esta sendo transmitido ndo é conhecido. Nesse caso,

0 octeto de fim-de-conteido serve como ddlimitador da mensagem.

Reconhecidos os méodos de descricdio e codificacdo para transmissio dos dados no
NTCIP, resta definir os critérios de geréncia e armazenamento destes. Como solugdo, a NIA define
gue as informagdes disponibilizadas pedos digpositivos em sua arquitetura SIT devem obedecer a
estrutura de armazenamento da Managemente Information Base — MIB e estarem em concordancia
com as normes utilizadas pela Internet Activites Board — 1AB.

4. Principios da Management I nformation Base— MI1B

A MIB, é a descricdo conceitua da informacdo a ser gerenciada, incluindo objetos e os
aributos associados a estes. Os principais padrdes sBo a MIB da OSl e a MIB da Internet, sendo
que o segunda € a utilizada dentro da proposta de arquitetura de referéncia da NIA.

Os objetos gerenciados MIB foram publicados em 1989 sob 0 nome de MIB-I. Em 1990,
sofreram uma revisio e passaram-se a se chamar MIB |l e em 1993 foram acrescentadas extensies
& definicles dos objetos.

Operaciondmente um objeto na MIB representa um recurso do dispositivo sendo que
cada identificador de objeto (Object-identifier) é a instancia de uma variavel de ambiente. Portanto,
0 conjunto desses objetos define o estado de um dispositivo e a manipulagdo destes provoca uma
dterac0 neste dispostivo. Além disso, o conceito de identificador de objetos traz agregado a
nocdo de hierarquia e identifica um objeto sem levar em consideracdo seu significado. Desta forma,



um objeto na MIB, pode representar ndo somente estados (dados), mas também padrdes ou 6rgéos
regulamentadores.

Um identificador de objetos € uma seqiiéncia de inteiros que pertence a uma avore
globa, esta &vore condste de uma raiz conectada a um nimero de nos rotulados lado a lado. Cada
no pode desse modo ter seus proprios filhos, os quais sdo rotulados, formando sub-arvores. Este
processo pode continuar de um nivel arbitrario ao mais profundo.

O identificador pode também ser descrito como um controle adminigtrativo dos
significados dos ndés em &vore globd absrata com uma raiz anbnima. Os nivels desta &vore sf0
compostos pelos nés de dados individuais identificados pelos Objects ldentifiers - OID que
nomeiam univocamente os objetos da MIB na arvore.

Um OID é representado por uma cadda de nUmeros separados por pontos, organizados
de forma hierarquica com um dos digitos associado a uma organizagdo e apds este uma sub-arvore
que obedece a mesma regra. A Figura 3, mostra a estrutura da avore MIB onde a National
Electrical Manufactures Association - NEMA docaum né sob a categoria enterprises

| ROOT I

ceitt-0 jgo-1 isa-ceitt - 2
| | | | country-1
| standard-0 ‘ authority-1 ‘ ‘ member-2 ‘ ‘ org-3 ‘
dod-6
l USA 640 other countries
internet-1
| organization-1
private-4
enterprise-1
other enterprises ‘ NEMA - 1206

Figura 3- Estruturadaarvore deobjetosMIB (FHWA, 1999d).
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A MIB da Internet define os objetos que podem ser gerenciados pelo protocolo TCP/IP e
é formada por um né raiz ndo rotulado e tem pelo menos trés noés diretamente abaixo dee. O
primeiro, € 0 né administrado pela ISO(1) - International Organization for Sandardization. O
segundo € o0 ndé do CCITT(0), International Telegraph and Telephone Consultative Committee
(atua ITUT) e o terceiro € administrado em conjunto pea 1SO e CCITT, denominado joint-iso-
ccitt(2).

Abaixo do n6 1SO(1) designourse uma sub-&vore para outras indituicdes denominado
organization(3) ou ORG(3). Este nd foi utilizado pelo National Indtitutes of Sandards and
Technology — NIST que o cedeu a0 departamento de defesa dos Estados Unidos o Department of
Defense - DOD, denominado DOD(6). O DOD ndo definiu sua estrutura de objetos na arvore,
ficando ent&o este nd como da comunidade Internet, administrado pelalAB.

Sob 0 n6 Internet, sfo especificados quatro possive s filhos:

directory OBJECT IDENTIFIER  ::={Internet 1}
mgmt OBJECT IDENTIFIER  :: ={ Internet 2}
experimental OBJECT IDENTIFIER :: ={ Internet 3}
private OBJECT IDENTIFIER  :: ={ Internet 4}

directory(1): Estasub-avore é reservada para uso da | SO nalnternet;

mgnt(2): Utilizada para identificar objetos gprovados pela IAB. Significa que os objetos
foram aprovados e certificados;

experimental (3): Utilizado paraidentificar objetos que estdo em experiéncia na Internet;

private(4): A sub-avore privatg4) € utilizada para identificar objetos definidos
unilaterdmente. Esta sub-&vore tem no minimo uma folha

enterprises OBJECT IDENTIFIER::={ private 1}

A ab-&vore enterprises(1) permite que desenvolvedores de sstemas de rede registrem
seus modelos de produtos. Ao receber um nd, o desenvolvedor registra seus objetos MIB abaixo
deste, evitando assm ambiglidades na identificacdo dos objetos na avore. A NEMA doca o nd
1206 e a partir deste, define sua estrutura de objetos como se pode observar na Figura 4.
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global Time
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Figura 4- Estrutura da arvore deobjetosMIB (FHWA, 1999d).

A NEMA distribui seus objetos MIB em diversos nés, separados por fungdo. No
entanto, a descri¢do de todos os identificadores e os subseqlientes objetos de dados seguem
as normas de codificagdo da ASN.1. O quadro 1 descreve o identificador “global” e um de
seus objetos de dados o “global Time” (FHWA, 1997b).

Quadro 1 —Descrigao da estrutura de um objeto MIB na arvore da NEMA.

Y

nema OBJECT IDENTIFIER::= {iso(1) org(3) dod(6) internet(1) private(4)
enterprises(1) 1206}
trangportation OBJECT IDENTIFIER::= {nema 4}
devices OBJECT IDENTIFIER::= {trangportation 2}
globd OBJECT IDENTIFIER::= {devices 6}

global Time OBJECT-TYPE

SYNTAX Counter

ACCESS read-write

STATUS mandatory

DESCRIPTION “The current time in seconds since the epoch  00:00:00
(midnight) January 1, 1970 UTC (ak.a Zulu).”

:={globd 3}

Assim, seguindo a forma de condrucdo de enderegos OID, descrita
anteriormente, o Object Identifier para o identificador “global” € 1.3.6.1.4.1206.4.2.6.3 e
do objeto de dados “global Time” € 1.3.6.1.4.1206.4.2.6.3.1 .

70
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Os objetos contidos em uma MIB sfo acessados e monitorados por um agente de
gerenciamento e a comunicacdo entre estes pode ser feita usando o protocolo Smple
Network Management Protocol - SNMP. O SNMP é um protocolo de uso genérico
amplamente difundido na Internet e utilizado pela NIA como um dos padrbes de
comunicacdo do NTCIP, para a troca de dados entre dispositivos SIT.

5. Componentes do Simple Network Management Protocol - SNM P

O dnple Network Management Protocol, € um protocolo da camada de aplicagéo, usado
para facilitar a comunicagdo entre um gerente e dipositivos agentes em uma rede. Este protocolo
utiliza objetos MIB e opera sobre User Datagram Protocol / Internet Protocol - UDP/IP, onde réo
exigte controle de conex@o entre a estagdo de gerenciamento e 0 agente gerenciado. Pode-se definir
que o0 modelo de geréncia SNMP, engloba um protocolo de transmissio de informages entre um
ou mais sistemas gerentes e seus agentes, em uma estrutura para especificacdo e armazenamento de
informagBes de gerenciamento (Stallings, 1999).

A Figura 5 modra a pilha de protocolos necessia para a comunicagdo entre uma
estacdo gerente e um dispositivo agente, utilizando o protocolo SNMP .

Conjunto de Objetos
Aplicagiio MiB
de gerenciamento

Carente SNMP .‘_’.
15
uoP SNMP ubpP
[ 12 P
Pratocolo de Rede Protocolo de Rede

Figura 5— Comunicagdo SNMP entre uma aplicacio gerente e seu agente.

O uso dos protocolos UDP/IP referenciando 0 modeo OSI/ISO em operagdes SNMP, sdo

fundamentais para a manutencéo de algumas caracteristicas operacionais do protocolo, tais como:
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Roteamento: a camada de rede permite a escolha de uma nova rota em caso de

umafalha, garantindo assm, que a geréncia continue operando durante a mesma.

Independéncia do Meio de Transmissado: acamadade redetornatransparentea
arquitetura fisca da rede.

Checksum: a camada de transporte controla o checksum das mensagens,
garantindo suaintegridade.

Multiplexacdo e Demultiplexacéo: os servigos da camada de transporte

permitem o relacionamento n-paran que o SNMP utiliza

Fragmentacdo e Agrupamento: iso permite que pacotes SNMP néo
possuam tamanho fixo, sendo esta a caracterigtic afundamental deste protocolo.

Porém, a principd e mas importante caracteristica € que 0S recursos
necessxios para um dispostivo gerenciado suportar UDP/IP S0 minimos e a
CPU é utilizada somente quando exise a necessdade de transmiss3o ou recepcéd
de dados Além diso, 0 overhead gerado por uma transacdo UDP/IP € muito
baixo. Apesar do UDP requerer 28 octetos (sem a opcéo IP), o tréfego na rede €
menor comparativamente a protocol os orientados a conexéao.

Paa o SNMP, 0 sarvico de trangporte sem conexdo esta especificado no
protocolo, ja que é prerogativa bésica deste continuar operando, mesmo se exigtirem
problemas de performance na rede. Se 0 SNMP utilizasse um servico de transporte
orientado a conexdo, este passaria a posslir a responsabilidade de garantir a
confiabilidade dos dados tranamitidos, 0 que exigiria a adicdo de dgumas caracteristicas
a0 protocolo, tais como:

Estabelecer e findizar conexdes entre gerentes e agentes,
Manter a conexdo aberta para cada agente darede;

Manter um nimero fixo de conexdes abertas.

Todas estas dternativas causariam diversos problemas indesgjdveis a primeira
€ a segunda requereriam um aumento de recursos de CPU, dém do trafego adiciona
gerado apenas para manter a conexdo dberta A terceira, implicaria que as estagOes
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gerente e agente implementassem um agoritmo para aumentar 0 nUmero de conexdes,

complicando a operacdo de ambos e provendo servigos desnecessarios ao SNMP.

5.1. Conjunto de Fungdes SNM P

Todas as fungBes do gerente sBo variagbes de dois comendos, SET (dterar) ou GET
(consultar), executados sobre uma MIB. Além das operagBes sobre a MIB, o protocolo implementa
um comando para a detecgdo de eventos assincronos, que podem ocorrer com 0s agentes na rede,

denominado TRAP. Os principais comandos SNMP descritos na versdo 1 do protocolo séo:

getRequest : consulta um objeto MIB;
getNextRequest : percorre atabda MIB;
setRequest : dterao vador de um objeto MIB;

getReponse : resposta de um Request;

trap : permite aos dementos da rede gerar eventos para as estacOes de
gerenciamento. A RFC1157 (IAB, 1993) define cinco tipos de
traps. coldStart, warmStart, link Down, linkUp,
authenticationFailure, egpNeighborLoss e entrepriseSpecific.

A reacdo entre os dementos que compde as fungbes de comunicacdo de gerentes e

agentes SNMP em uma estrutura aplicada ao controle semaférico, pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6— M odelo de gerenciamento SNM P aplicado ao trafego.
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5.2. AgentesSNM P

Os agentes SNMP armazenam informagOes referentes a0 estado dos objetos gerenciados
em um banco de dados locd . O conjunto de estados de um objeto representa a Stuacéo atua e
historica de um elemento gerenciado, que pode ser um computador, um roteador ou um dispositivo
qualquer, que possua a cgpacidade de comunicacd com o mundo externo. S&0 0s agentes que
efetuam operacOes sobre as varidveis de estado, requisitando informagBes ou provocando mudancas
nas agdes dos dispositivos.

Os agentes s0 0s protagonistas do processo de interacdo entre o mundo externo e os
dispositivos gerenciados, porém néo cabe a estes 0 comando das agdes executadas. E o gerente
SNMP que solicita dados ou determina uma acéo através de requisi¢des remotas, ficando o agente
gpenas com uma operacdo independente, a de reportar falhas ou aguns tipos de ocorréncias
geradas por seus dispositivos.

5.3. GerentesSNM P

O controle efetivo dos dispositivos conectados a rede ocorre na estacéo de gerenciamento,
onde um ou mais processos gerentes trocam informagdes com 0s processos agentes. As aplicactes
gerente executam o processamento das informagBes contidas na rede, interpretam resultado de
consultas e definem as agles. Edte tipo de geréncia denominada mestre-escravo, permite que os
agentes sgam projetados de modo muito smplificado, modelados apenas para executar as taref as
que Ihe forem designadas, podendo assim, serem implementados em dispositivos com baixa
capacidade de processamento.

As edtacOes gerentes também sarvem como interfaces entre o operador humano e os
componentes gerenciados, traduzindo o conjunto de informagdes geradas pelos digpositivos da rede

para 0s usuarios.

5.4. Pacotes de | nformagéo SNMP

Sendo 0 SNMP implementado numa abordagem assincrona, uma entidade ndo precisa
aguardar a resposta gpds enviar uma mensagem, podendo continuar Seu processamento ou enviar
outra Assm, uma interacdo SNMP consste em uma solicitagdo, seguida de uma resposta (Rose,
1998). A consequiéncia desta forma de operaco € que os agentes devem implementar seus préprios
controles para garantir o envio dos pacotes de dados, Package Data Units-PDU .

Um PDU, é um conjunto de hits codificados e agregados, que posteriormente € enviado
sem particdo de seu contelido a0 seu destino. Apds a construgéo do PDU o pacote é autenticado e
0s enderegos de origem e destino so adicionados. Além dsso, podem ser redlizados servigos de
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encriptacdo ou inclusdo de codigo de autenticacdo. Ao pacote resultante sio adicionadas a versio e
comunidade e entéo este é enviado para a camada inferior da pilha de protocolos.

A camada de trangporte se encarrega de enviar a mensagem ao receptor. JA no destino, o
processo € inverso, verificase existéncia de agum erro no pacote, entdo se tudo etiver correto,
obtém-se a versdo e somente apds isso € que os dados seréo processados e gerada uma mensagem
de resposta.

Exigem dtuacbes onde dispostivos da rede néo reconhecem a pilha de protocolos
necess&rios ao gerenciamento SNMP. Para garantir que estes dipositivos possam ser gerenciados o
modelo SNMP define o conceito de proxy. Este agente proxy tem a funcdo de converter mensagens
SNMP em proprietarias e viceversa, garantindo que estagbes de gerenciamento recolham
informagBes ou indiquem agies sobre estes. A Figura 7 descreve o formato das mensagens SNMP.

SEQUENCIA Versdo Nome da Comunidade PDU

Erro de Erro de Erro de
PDU Request- ID Status indice indice g
| a
! =
w
SEQUENCIA DE Variaveis g
;
' Y
SEQUENCIA Identificagdo Valor

Figura 7— Formatos de M ensagens SNMP (FHWA, 1999d).

Neste anexo estéo descritos aguns dos principais padroes ilizados dentro da NIA, para
dender as demandas de comunicacdo entre dispodtivos SIT. Exisem outros padrBes téo
importantes quanto os aqui citados, porém a escolha destes se deve a sua abrangéncia dentro da
arquitetura. Mesmo que centrais de gerenciamento ou dispostivos venham a utilizar diferentes
tecnologias de hardware ou software para a troca de dados, 0s conceitos anteriormente descritos

como a ASN.1, MIB e SNMP estardo presentes, na descricdo, armazenamento e acesso a edes
dados.



Anexo 2

Simple Fixed Message Protocol - SFMP
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Este anexo descreve as estruturas de pacotes de dados, comandos e campo de

dados SFMP, aém de um exemplo de montagem de um destes pacotes, de acordo com (FHWA,
2002b).0s agentes SFMP, devemn ser capazes de receber e processar 0s seguintes comandos:

Set-Request-PDU
Get-Request-PDU
Sat-Request-NoReplay-PDU

Além destes comandos, cada agente SFMP deve possuir a capacidade de responder
as slicitagbes, emitir mensagens de erro e TRAPSs, como descrito abaixo:

Set-ResponsaPDU
Get-Response-PDU
ErrorResponse-PDU
Trap-PDU

Como no SNMP e STMP a sintaxe para a especificagdo do protocolo € aASN.1, a
edtrutura do pacote de dados é descrita da seguinte forma:

SFMP-Data Packet::=CHOI CE {

sfmp-get [0] SFMP - GetRequest-PDU

sfmp-set [16] SFMP- SetRequest-PDU
sfmp-sat-no-reply [32] SFMP- SetRequest-NoReply-PDU
sfmp-get-response [PRIVATE 0] SFMP- GetResponsePDU
sfmp-set-response [PRIVATE 16] SFMP- SetResponse PDU
sfmp-error [PRIVATE 32] SFMP ErrorResponse-PDU

Sfmp-trap [PRIVATE 48] SFMP-Trap-PDU

}

Cada um dos PDUs acima referenciado, basdia-se sobre 0 mesmo nulcleo de
estrutura de dados denominado, Data Sructure Fields, descrito abaixo:

SFMP-PDU:: = SEQUENCE {

Verson ENUMERATED{versdo 1,...} DEFAULT vl
Community-name OCTET STRING DEFAULT public
Reguest-number INTEGER (0..255) OPTIONAL
Error-data Error -Data OPTIONAL
Message-ad RELATIVE-OID OPTIONAL

-- from {isso0 org dod internet private enterprises nema}
Data OBJECT - TYPE.&Syntax OPTIONAL

Trap-data Trap-Data OPTIONAL
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A seguir estéo descritas as subestruturas dos pacotes de dados Data-Packet e dos

campos (Data Structure Fields):
SFMP-GetRequest-PDU == SFMP-PDU
SFMP-SetRequest-PDU == SFMP-PDU
SFMP-SetRequest-NoReply -PDU = SFMP-PDU
SFMP-GetResponse PDU = SFMP-PDU
SFMP-SetResponse PDU = SFMP-PDU
SFMP-ErrorResponse-FDU = SFMP-PDU

Error-Daa:= SEQUENCE {

error-status Error-Status,
error-index Error-Index

}
SFMP-Trap-PDU::= SFMP-PDU
Trap-Daa:= SEQUENCE {

eventLodID INTEGER (1..65535),
trap-time Counte,
trap-data Opague

Verson:= ENUMERATE {verson-1 (1), ...}
Request -Number::= INTEGER (0..255)
Community-Name:= OCTET STRING
Message-OID::= RELATIVE-QOID

O exemplo a seguir descreve a codificacdo usando OER e a montagem de um
comando get-request no SFMP e seu respectivo get-response do objeto MIB, globa Time.O:

80

14

01
06 04 02 06 03 01 00

80

14

SFM P Get-Request Data-Packet
CHOICE =[]
SFMP-GetRequest-PDU = SEQUENCE
Preambulo = 0001 0100 =
Bit 1 = 0— extendon asent
Bit 2 = 0— default version = version 1
Bit 3 = 0— default community name = “public”
Bit 4 = 1— request-number present
Bit 5 = 0— error-data absent
Bit 6 = 1— message oid present
Bit 7 = 0— data dbsent
Bit 8 = 0 — trap-data absent
Request number = 1
Data = globd Time.0 = 975463200=November 29,200
At 200 an UTC.

SFM P Get-Response Data-Packet
CHOICE = [PRIVATE (]
SFMP-GetRequest-PDU = SEQUENCE
PreAmbulo = 0001 0010 =
Bit 1 = 0— extenson absent
Bit 2 = 0— default version = version 1
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Bit 3 = 0— default community name = “public”
Bit 4 = 1— request-number present
Bit 5 = 0— error-data absent
Bit 6 = 0— message oid present
Bit 7 = 1— data present
Bit 8 = 0— trap-data absent
01 Request number = 1
3A 246320 Data = globd Time.0 = 975463200=November 29,200
At 200 am UTC.



Anexo 3

Simple Transportation Management Protocol - STM P
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Este anexo descreve um exemplo do processo de montagem de um Objeto Dinamico,
partir de um comando STMP s#-request de acordo com (FHWA, 2002b). Para a execucdo de um
comando sobre um dispositivo SIT usando o STMP, sd0 necess&rios que alguns passos sgam

seguidos. No primeiro passo, 0 objeto dindmico é definido, como no exemplo abaixo:

DynObjConfigOwner .3::=“Exemplo” {
DynObjVaiable3.1::= globdTimeO
DynObjVariable.3.2::= globadayTimeSaving.0
DynObjVariable.3.3::= controller-gandardTimeZone.0
DynOhjVariable.3.4::= eventClassDescription.1.1

Os dynObjVariable 3.1, 3.2, 33 e 34, fazem pate do conjunto de objetos
definidos sob 0 n6 NEMA

O exemplo a seguir descreve a codificacdo usando OER e montagem de um STMP
st-request do objeto dindmico 3. O cabecaho do objeto dindmico é formado por um Unico byte
dividido em duas partes de 4 bits cada, como segue abaixo:

Cabegalho Campo de infor magdo
Tipo da Identificacdo
1 Mensagem do Objeto
BIT CONTEUDO DESCRICAO
7 FORMATO DO PDU 7
0 Reser vado para SNMP e algum uso futuro
1 Indicado para pacotes STMP e SFMP
6-4 Tipo da Mensagem
000 STMP-GetRequest-PDU
001 STMP-SetRequest-PDU
010 STMP-SetRequest-NoReply -PDU
100 STMP-GetNextRequest-PDU
101 STMP-GetResponse-PDU
110 STMP-SetRespnse-PDU
111 STMP-ErrorResponse-PDU
30 ID do Objeto
0000 Reservado para SFMP
0001-1101 ID do STMP “objetos dindmicos’
1110 Reservado
1111 Reservado

Desta maneira, a montagem em tempo de execucdo de um identificador de objeto
dindmico STMP set-request 3, pode ser descrita da seguinte forma:

Protocolo M ensagem ID Objeto Cabecalho
1 001 0011 10010011
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| SIMP | SeReques | Objeto“Exemplo’ | 93 (OER) |

Seguindo o processo de codificacdo do objeto dinamico, o restante dos objetos que

fazem parte do pacote de dados a ser enviado ao agente devem ser codificados seguinte forma:

93 SFM P Get-Request Data-Packet
Information Field
3A 246320 Vaidile31= globdTimeO = 975463200=November 29,200
At 200 am UTC
03 Vaidile32= globaday TimeSaving.0 = enableUSDST
FFFFB9 B0 Vaiale33= controller-standardTimeZone.0=1800= EST
06 53 61 6D 70 6C 65 Vaidile34 = eventClassDescription.1 (6 bytes)="Exemplo”




Anexo 4

Request for Comments — RFC
relacionados ao SNMP.



Este anexo apresenta dgumas das versdes das Request for Comments - RFC e normas

ISO, citadas na documentacdo digtribuida pea NEMA e utilizada, como referéncia para a
implementacdo do protocolo NTCIP.

RFC 1212 — Concise MIB (Management Information Base) for TCP/IP

RFC 1213 -Management Information Base I

RFC 1215 — A Convention for Defining Traps

RFC 1414 — Identification M1B

RFC 1643 — Ethernet-Like Interface TypesMIB

ISO/IEC 8825-1— ASN.1 (ASN.1 Encoding Rulesand Basic Encoding Rules - BER)



Anexo 5

Parte do Cadigo Fonte da Classe Codificar



voi d Config:: Decodifica(Ansi String |inha)
{
Ansi String tagVersao, tagCormando, taglndex, tagSequenced Length,
t agSequencelLengt h, t agd DLengt h, t agEnder eco,
tagTi po, t agVal ue, tagVal ueLength, tagStatus;

int k,i,j=59;

t agVer sao=l i nha. SubString(9, 2);

t agComando=l i nha. SubStri ng(27, 2) ;

tagSt at us=l i nha. SubStri ng(41, 2);

t agl ndex=l i nha. SubString(47,2);

t agSequenced Lengt h=l i nha. SubStri ng(51, 2);

whil e (i <((HexTol nt (tagSequenceCt Lengt h)*2)))
{

t agSequencelLengt h=I i nha. SubStri ng(55+i , 2);

tagQ DLengt h=l i nha. SubString(j +i, 2);

19 +2;

t agEnder eco=l i nha. SubStri ng(j +i , HexTol nt
(tagd DLengt h) *2) ;

j =j +HexTol nt (t agQ DLengt h) *2;

tagTi po= |l inha. SubString(j+i,2);

15 +2;

if (tagTi po=="02"){
tagVal ueLength = linha. SubString(j+i,2);
j=+2
tagVal ue =linha. SubString(j+i , HexTol nt (t agVal ueLengt h) *2) ;
j 5} + HexTol nt (t agVal ueLengt h) *2;
}
if (tagTi po=="1A")
tagVal ueLength = linha. SubString(j+i, 2);
= +2;
tagVal ue =
l'i nha. SubString(j +i , HexTol nt (t agVal ueLengt h)) ;
j =] +HexTol nt (t agVal ueLengt h);
}

i =i +( HexTol nt (t agSequencelLengt h) * 2) +4;
dadosDeco] k] . comando=t agCormando;
dadosDeco[ K] . ender eco=t agEnder eco;
dadosDeco[ k] . val or =t agVal ue;
dadosDeco[ k] . ti po=t agTi po;

k++;

dadosDeco[ 0] . cont ador =k;
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Ambiente de Microssimulagdo de Trafego
Fornecido pelo SITRA-B+
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1. Descricao da Operacéo do Sitra-B+.

O software SITRA-B+ é edruturado de forma a oferecer a0 usu&io um ambiente de
smulacdo de tréfego urbano baseado em diretrizes definidas por este usuario. Todos 0s parametros
da smulagdo sdo descritos em arquivos texto. Cada um destes arquivos se refere aparte do cenario
da smulagdo. Asim, sd0 definidos os par@metros que identifican as vias, sua largurg,
comprimento, que tipo de veiculos e com que freqliéncia surgirdo no sistema, velocidades, etc.

Uma vez definido o cendrio, o software executa a Smulagcdo, obedecendo dais critérios:
no primeiro dém de criar o fluxo de veiculos 0 software opera sob um regime semaférico pré
definido. Em um segundo critério, 0 SITRA-B+ aceita que os estados semaféricos sgjam aterados
segundo 0s critérios de um operador externo. E sob esse segundo cendio que a aplicaggo NTCIP
agui desenvolvida opera. A figura abaixo descreve um dos arquivos de entrada do SITRA-B+,
utilizado para configurar quai's as conversies permitidas em cada cruzamento.

04140401 14000400 0414 0401 LINK ALL 50 65 1800
05010514 (05001400 0501 0514 LINK ALL 50 65 1800
06140601 14000600 0614 0601 LINK ALL 50 65 1800
07010714 07001400 0701 0714 LINK ALL 50 65 1800
08140801 14000800 0814 0801 LINK ALL 50 65 1800
(09010913 (09001300 0901 0913 LINK ALL 50 65 1800
10131001 13001000 1013 1001 LINK ALL 50 65 1800
11011113 11001300 1101 1113 LINK ALL 50 65 1800
12131201 13001200 1213 1201 LINK ALL 50 65 1800
13011401 13001400 1301 1401 LINK ALL 50 65 1800
14021302 14001300 1402 1302 LINK ALL 50 65 1800
01131013 1300 0113 1013 INTERSECTION ALL 50 1800

Uma vez que todos componentes da simulagdo foram definidos, sua execucéo ocorre de
forma visud e os dados sobre 0 seu edtado sfo disponibilizados, também em arquivos texto.
Durante a smulagdo, as informaces de saida s acessiveis somente no find de cada “passo de
smulagio’. Um “passo de smulagio” € um intervalo de tempo A no qua ocorreram X simulages,
por exemplo, um segundo de tempo red pode representar uma hora de tréfego no cenério. E
somente apds um “passo de smulagdo”, que s2o liberadas as informagbes sobre o estado das vias e
seus componentes. Estes dados sdo sempre relativos aos veiculos na via, tails como, ocupacao, tipo
de veiculo, etc. Além desses dados, no find da smulagéo outros arquivos texto que permaneceram
vazios durante todo o processo, sfo disponibilizados com uma gama variada de dados estatisticos
sobre a mesma. A figura a seguir mostra um dos arquivos de saida disponibilizados a cada “passo

de smulagio”, no qual estdo dados referentes a ocupacio da via no tempo A de smulagio.
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1001300 1 0000000 O O
13000200 O 0000000 O O
3001400 2 0000000 O O
14000400 O 0000000 O O
5001400 1 0000000 O O
14000600 2 0000000 O O
7001400 S5 0000000 O O
14000800 O 0000000 O O
9001300 6 0000000 O O
13001000 1 0000000 O O

A inteface gréfica disponivd no SITRA-B+ permite a criagdo de vias Smuladas com
grande riqueza de detahes. Ja que, dém da moddagem da via com suas pistas, intersecOes,
dispositivos de tréfego entre outros, permite a inser¢do de um fundo gréfico. Este fundo gréfico
pode s formado por imagens digitdizadas de uma via red ou uma criagdo do projetista do
ambiente. Nafigura abaixo é gpresentada uma dessas interfaces.
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