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Os ITS (Sistemas Inteligentes de Transporte, do inglés, Intelligent Transportation Systems)
tém sido adotados como uma solugao moderna para problemas de mobilidade nas cidades.
Solucoes sofisticadas tém sido necessarias uma vez que existem varias origens de informagcoes
interagindo no ambiente viario, tornando a provisao de mobilidade uma tarefa complexa.
Esta complexidade cresce na mesma proporcao do crescimento populacional e conseqiiente

aumento da demanda populacional por mobilidade.

Muitas aplicagoes relacionadas a mobilidade compartilham informagoes entre si. Por exemplo,
sistemas de horarios e itinerarios de transporte coletivos e sistemas de controle de trafego, os
quais tratam de diferentes problemas usam informagoes em comum, quando sao empregados

esquemas de prioridade para veiculos de transporte coletivo.

Devido ao amplo escopo e a natureza distribuida dos ITS, o desenvolvimento deste tipo de
sistema apoiado por uma arquitetura que suporte a interoperacao de diferentes aplicacoes
dentro de um sistema mais amplo é beneficiado. Um exemplo de uma arquitetura referéncia
é a National ITS Architecture (NIA), definida nos Estados Unidos pelo seu Departamento de

Transportes.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a NIA com o objetivo de definir uma metodologia
de desenvolvimento de software baseada na andlise exaustiva dos requisitos de ITS da NIA.
Obteve-se uma metodologia orientada a objetos a qual parte das especificacbes da NIA e
desenvolve diagramas UML para modelagem de aplicagOes especificas. Um protétipo de

aplicacao foi implementado, ilustrando como esta metodologia foi obtida.
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ITS (Intelligent Transportation Systems) have been adopted as a modern solution to mobility
problems in cities. Sofisticaded solutions have been demanded because there are many sources
of information interacting in the transport environment, making the provision of mobility a
complex task. This complexity grows with the populational increase and the consequent

demand for mobility.

Many applications related to mobility share information. For instance, there are systems for
transit schedules and itineraries and systems for area-wide urban trafic control, which focus

on different problems but share information when bus priority schemes are deployed.

Because of the breadth of scope and the distributed nature of I'TS, the development of this
kind of system benefits from having an architecture that supports interoperation between
different applications within the wider system. An example of such reference architecture
is the National ITS Architecture (NIA), defined in the United States by its Department of

Transportation.

This work presents a study about NIA aiming at producing a software development metho-
dology based on NTA extensive analysis of I'TS requirements. An object-oriented methodology
is derived which, starting from NIA specifications, develops UML diagrams for modeling the
particular application. A prototype application has been implemented, illustrating how this

methodology was developed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Problemas Relacionados a Mobilidade Urbana

A busca por mobilidade nos centros urbanos é crescente visto que a demanda de viagens
pela populacao aumenta a cada dia provocando assim uma saturacao da rede viaria, uma vez
que o crescimento da infraestrutura viaria nao tem condig¢oes de crescer na mesma proporcao
de sua demanda (NTU, 2000).

Dentro deste contexto, a falta de informagoes disponiveis aos usudrios que atuam e/ou
interagem com o espago viario torna mais dificil obter um melhor planejamento de viagens
de pedestres e motoristas, logisticas de transportes e até mesmo um controle de trafego mais
eficiente. Para ilustrar este cendario, temos algumas das situagoes como: usudrios do trans-
porte coletivo que tém dificuldade em acessar quadros de horérios e itinerarios; operadores
de fretes no planejamento de suas logisticas que sofrem prejuizos pela falta de informacoes
sobre atrasos em rotas; motoristas que nao podem escolher trajetos por nao contarem com
informacao em tempo real; no controle de trafego urbano, tem-se frequentemente seméaforos
mal ajustados, operando com planos desatualizados e sem sincronismo (Farines e Kraus,
2003).

A precéaria sistematizacao na coleta, tratamento e disponibilizacao de informagoes sobre
transportes traz consigo ainda outros problemas os quais estao relacionados a (Prefeitura
de Blumenau, 2003; Tapia e Ferraz, 2002; Mantovani e Raia, 2002; UFSC, 2003): perdas
econOmicas, em especial para os setores de renda mais baixa, impactos negativos ao meio
ambiente, poluigcao sonora, degradagao da qualidade de vida urbana, aumento dos congestio-
namentos, demora nos deslocamentos, aumento no consumo de combustivel, elevados indices

de acidentes de trafego, entre outros.
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Nesta busca pela solucao dos problemas de mobilidade surgem os Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), os quais procuram melhorar a eficiéncia e a seguranca nos sistemas de
transporte (Iteris, 1999).

Contudo, mais do que ter I'TSs aplicados a solugao de problemas especificos é necessério
ter uma arquitetura de sistemas que contemple a interoperacao de diferentes sistemas que
tratam os diferentes problemas dentro do escopo de mobilidade e transporte, prevendo as
trocas de informagoes entre eles, com o objetivo de sanar a deficiéncia de disponibilidade das

informacoes nas solugoes relacionadas aos diferentes problemas de transporte.

Para exemplificar a importancia desse intercAimbio de infomagoes tem-se: sistemas de
horarios e itinerarios de transporte coletivo, sistemas de controle de trafego urbano, sistemas
de geréncia de estacionamentos, entre outros. As informacoes tratadas em cada um deles tem
o potencial de contribuir na operagao uns dos outros, uma vez que, ao tratar do problema
da mobilidade de pessoas e mercadorias, eles interagem no espaco das vias puiblicas (Araujo
et al., 2002).

1.2 Objetivo

Considerando o problema relacionado a falta de informacao no sentido de prover uma
melhoria na mobilidade urbana das cidades, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
proposta de metodologia orientada a objetos para o desenvolvimento de sistemas inteligentes
de transporte. Tal metodologia deve se enquandrar em uma arquitetura de sistemas que

propicie o projeto de sistemas interoperantes.

Entao, no decorrer deste capitulo, inicialmente os Sistemas Inteligentes de Transporte
sao abordados, assim como seu emprego em diferentes paises do mundo (se¢oes 1.3 e 1.4).
Em seguida, é feita uma descrigao a respeito de Padroes de Arquiteturas de Software, com
o objetivo de justificar o porqué da adogdo de uma arquitetura de sistemas (se¢ao 1.5) no
desenvolvimento de aplicagoes. Por fim, é comentado rapidamente sobre qual arquitetura de
sistemas foi adotada neste trabalho (segdo 1.5.2), a qual serd mais detalhadamente descrita

posteriormente (Capitulo 2).

1.3 Sistemas Inteligentes de Transporte

Para se chegar a um melhor gerenciamento do espaco viario uma grande quantidade de

informagoes disponiveis devem ser levadas em consideracao.
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Associando a grande quantidade de informagcoes que devem ser consideradas & necessidade
por informacoes sobre o espaco viario de acordo com os diferentes interesses das pessoas que
atuam e interagem sobre ele, o uso da tecnologia de comunicacao e de sistemas tém sido
empregados com o proposito de alcancar resultados eficientes na provisao da melhoria das

condigoes de mobilidade para qualquer usudrio do espago vidrio (Black, 2000).

O desenvolvimento de softwares que tratam diversas instancias relacionadas ao transporte
de pessoas e mercadorias geralmente visam aplicagoes especificas. Entretanto, eles deveriam
de alguma forma interagir através da troca de informagoes que sao de interesse entre os
diversos sistemas, tendo como objetivo comum a solugao dos problemas de mobilidade urbana
como um todo. Como ja dito anteriormente, as informagoes pertinentes a sistemas como
de controle de trafego, geréncia de transportes coletivos, geréncia de estacionamento, entre
outros, quando intercambiadas entre si podem contribuir sinergicamente ao tratar o problema
de pessoas e mercadorias, uma vez que interagem sobre o mesmo espaco vidrio (Araujo et al.,
2002).

Nesta perspectiva, as solucées modernas voltadas a transportes, hoje, utilizam sistemas
chamados ITS (Intelligent Transportation Systems). Um ITS é um sistema definido por
dispositivos eletronicos, de comunicacoes ou de processamento de informacao, usado de forma
integrada ou nao para melhorar a eficiéncia e seguranca nos sistemas de transporte (Iteris,
1999).

Varios paises tém elaborado planos nacionais para utilizar ITS de forma mais eficiente
no tratamento dos seus sistemas de transporte. Esses planos e arquiteturas geralmente sao
mais amplos, procurando atingir nao somente o espago urbano das cidades, mas também a

estrutura de ligacao inter-estadual envolvendo também auto-estradas.

No caso dos Estados Unidos, a agéncia de ITS americana (ITSA - ITS America), propoe
um padrao de arquitetura de software, com o propédsito de direcionar as solugoes nas diferentes
regides do pais em relacao ao desenvolvimento de ITS, de forma que essas regioes, adotando

tal arquitetura como referéncia, sejam capazes de interoperar.

A seguir é feito um breve levantamento a respeito da situacao do emprego de ITS em

diferentes paises.

1.4 Aplicacao de ITS em Alguns Paises

Os problemas relacionados a mobilidade dentro de centros urbanos estao presentes em

diversos paises ao redor do mundo. Por este motivo muitos desses paises tém investido na
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busca por solugoes capazes de trazer resultados mais eficazes envolvendo o desenvolvimento

e emprego de ITS.

Esta secao tem por finalidade trazer uma visao geral a respeito dos paises que ja héd algum
tempo tém empregado ITS na busca por solugdes de mobilidade de suas populagoes, como

Japao, Estados Unidos, paises da Comunidade Européia e mais recentemente no Brasil.

1.4.1 ITS no Japao

Devido a sua grande densidade populacional e uma rede viaria limitada, o Japao antes de
qualquer outro pais se deparou com problemas como, grandes congestionamentos. Por este
motivo, seu interesse no desenvolvimento de ITS para solucionar os problemas relacionados
ao transporte iniciou anteriormente a outros paises e por isso, hoje, é o pais mais avancado no
emprego de tecnologia de telecomunicacoes na solugao de problemas no setor de transportes
(Vianna et al., 1999).

Desde a década de 50 foram iniciados programas de pesquisa voltados ao desenvolvi-
mento tecnoldgico aplicado ao setor de transportes. Contudo, os primeiros resultados dessas
pesquisas surgiram somente na década de 70 com a implantagdo do CACS (Comprehensive
Automobile Traffic Control System), seguido anos depois pelo Automobile Traffic Information

and Control System.

Na década de 80 dois novos programas se destacaram: o RACS (Road/Automobile Com-
munication Systems) e o AMTICS (Advanced Mobile Traffic Information and Communica-
tion) (Vianna et al., 1999; U.S. Departament of Transportation, 1996).

Em agosto de 1994 foi criado o Advanced Information and Telecommunications Society
Promotion Headquarters, com o objetivo de incentivar e prover o desenvolvimento da infraes-
trutura das telecomunicacgoes e de transmissao de dados de alta performance. No ano seguinte
o governo japoneés estabeleceu o que foi chamado de “Basic Guidelines on the Promotion of
an Advanced Information and Telecommunications Society”, dando origem a outras diretrizes
voltadas especificamente ao desenvolvimento do ITS: ”Basic Government Guidelines of Ad-
vanced Information and Communications in the Fields of Roads, Traffic and Vehicles” (U.S.

Departament of Transportation, 1996).

Essas diretrizes incluem 11 leis de incentivo a pesquisa e desenvolvimento de ITS, além
da integragdo de projetos individuais em concordancia com um programa de ITS. Estas
leis incluem o desenvolvimento de uma arquitetura de sistemas, pesquisa e desenvolvimento,
padronizagao e cooperagao internacional, e assim por diante (U.S. Departament of Transpor-
tation, 1996).
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1.4.2 ITS nos Estados Unidos

As pesquisas relativas a I'TS nos Estados Unidos iniciaram por volta de 1960, contudo
os investimentos nesta area sofreram uma sensivel reducao impedindo avancgos significativos.
No inicio de 1980 as pesquisas foram retomadas, partindo de um plano delineador de ITS,
formulado por académicos, funcionarios do governo e representantes de empresas privadas
(U.S. Departament of Transportation, 1996).

Este grupo conhecido como Mobility 2000 deu origem ao IVHS América (Intelligent Vehi-
cle Highway Society of America), hoje reconhecido por ITS América (ITSA) (Vianna et al.,
1999).

Inicialmente partiu-se da definicao de sete sistemas funcionais aplicados & geréncia de
trafego, informagoes a viajantes, controle avancado de veiculos, cobranga eletronica de tarifas,

transportes publicos, transportes rurais e operagao de veiculos convencionais.

Atualmente os progressos relacionados as pesquisas em ITS nos EUA apresentam uma
relevancia significativa. Existe uma arquitetura nacional definida (NIA - National ITS Archi-
tecture), a qual traz diretrizes para o desenvolvimento de ITS em insténcias regionais. Além
disso, foram definidos padroes que permitem a interoperabilidade nacional entre os servicos
ITS oferecidos (ITS America, 2003).

1.4.3 ITS na Comunidade Européia

Da mesma forma que nos Estados Unidos as pesquisas em ITS na Europa iniciaram no

inicio de 1960, porém s6 ganharam forga e reconhecimento a partir de 1980.

Uma caracteristica peculiar do programa ITS europeu, em relagdo ao Japao e Estados
Unidos é que envolve a interoperabilidade entre varios paises da comunidade européia. Uma
vez que a perspectiva da criagao da area de livre comércio europeu era iminente na época, logo
a demanda por transportes traria consigo sérios problemas de transportes entre as fronteiras

nacionais do contintente europeu (Vianna et al., 1999).

O programa DRIVE (Dedicated Road Infraestructure for Vehicle Safety in Furopa) (An-
deli, 1989) surgiu visando definir em linhas gerais um programa de I'TS, desenvolver sistemas
capazes de aumentar a seguranca no transito, maximizar a eficiéncia do trafego e reduzir a

incidéncia de impactos ambientais.

O programa ITS europeu traz uma caracteristica interessante no sentido de expressar

a preocupacao com usuarios como pedestres, incluindo questoes de seguranca aos mesmos,
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usudrios de transportes coletivos, provendo seu uso de forma mais abrangente e eficaz, além

da valorizagao dos sistemas de escolha modal.

A ERTICO (European Road Transport Telematics Implementation Coordination Organi-
zation) (European Commission an European ITS Industry, 1991), criada em 1991, a partir
desta data passou a coordenar a implementacao de ITS na Europa, assim como estruturar

uma arquitetura de sistemas.

Além dos programas ja citados, ainda outros surgiram e estdo desenvolvendo-se desde

entao, cada um deles com objetivos distintos. Dentre esses programas sao citados (Andeli,
1989):

e PROMETHEUS (Programme for European Traffic with Highest Efficiency and Unpre-
cedented Safety): programa aplicado ao desenvolvimento de um sistema uniforme e

seguro no territério europeu.

e DRIVE II ou ATT (Advanced Transport Telematics): tem por objetivo consolidar as
pesquisas sobre o uso da telemética no transporte rodoviario e extender estes conceitos

aos transportes multimodais.

Ainda projetos especificos aplicados ao Gerenciamento de Estacionamentos foram desevol-
vidos, como por exemplo: ADEPT, CAPITALS, CONCERT, FRUIT, GAUDI e ROMANSE
(Vianna et al., 1999).

1.4.4 ITS no Brasil

As pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de ITS no Brasil sdo um tanto quanto re-
centes, logo os sistemas inteligentes de transporte sdo restritos a apenas algumas areas de
aplicacao como: cobranca de pedagio eletronico implantado por empresas privadas, gerenci-
amento de trafego integrado e adaptativo e controle de veiculos convencionais (Vianna et al.,
1999).

Estudos vém sendo realizados visando a criagdo de um Programa Nacional de Aplicagao
de Telematica nos Transportes (PNATT), o qual participa de um projeto coordenado pela
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), com o objetivo de propor um modelo

de comunicagao estabelecendo um plano que seja adotado em nivel nacional (Vianna et al.,
1999).
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1.4.5 Cendario atual de ITS

De acordo com o breve levantamento feito a respeito da aplicacao de I'TS em diferentes
partes do mundo é possivel perceber a tendéncia em se definir arquiteturas de referéncia para

ITS, seja unificadamente (Estados Unidos), ou coordenadamente (Europa).

No Brasil, ainda nao existe nenhum esforco concreto dentro desta tendéncia no sentido

de tracar um plano concreto que envolva uma arquitetura de sistemas para ITS.

No entanto, o desenvolvimento de uma arquitetura de sistemas é fundamental no desen-
volvimento de solucoes que sejam capazes de interoperar provendo melhores desempenhos na

implantagao de ITS.

Na proxima secao deste capitulo serd apresentada uma breve discussao a respeito de
padroes de arquitetura, levantando aspectos que justificam a adogao desses padroes na cons-

trucao de sistemas, especialmente, aqueles que envolvem um nivel maior de complexidade.

1.5 Padroes de Arquitetura de Software

1.5.1 Definicao

A importancia de se representar e explorar o conhecimento adquirido no processo de
desenvolvimento de novos sistemas tem sido percebida h4d muito tempo pelos projetistas de
software devido aos problemas identificados na producao de sistemas, onde a complexidade

e escala de desenvolvimento sd@o maiores (Brooks, 1975) apud (Xavier, 2001).

Sistemas complexos e de larga escala exigem um nivel especial de coordenacao e integracao
e isto tem sido reconhecido em arquiteturas de software de dominios especificos (Rossak e et.
all, 1997).

Uma arquitetura de software pode ser descrita como uma topologia de componentes,
formalizando uma representacao uniforme do conjunto de elementos envolvidos na construcao
de um sistema (Shaw, 1989).

Dentre as defini¢bes dadas ao termo Arquitetura de Software pelos diversos autores da
literatura, este pode ser definido sucintamente como a especificacdo de um conjunto de com-

ponentes e das ligacoes entre os mesmos.

A construgao de uma arquitetura deve ter como diretriz de base o desenvolvimento de
uma solucao na qual a dependéncia entre moédulos seja minimizada a fim de que as funcoes

definidas para o programa sejam atendidas (Xavier, 2001).
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A motivacao que leva a especificacdo de uma arquitetura de software é que a mesma
fornece uma descricao em alto nivel de uma abstracao do sistema. Desta forma é possivel

verificar o quanto antes se os requisitos do sistema foram realmente alcancados.

Existem propostas de diversos modelos de arquitetura de software que podem ser toma-
dos como referéncia na construcao de novas arquiteturas. Segundo o modelo proposto por
Kruchten (Kruchten, 1995), o Modelo de Visao 441, a arquitetura deve oferecer visoes di-

ferenciadas, cada qual destinada aos diferentes interessados no sistema, como mostrado na

Figura 1.1.
Usuarios finais Programadores
. funcionalidade . geréncia de software
Visio Légica ~ ——— Vvisdode

Desenvolvimento

| Cenarios |

Visdo de Processo_____ . Visao Fisica

Integradores de sistema  Engenheiros de sistema

. desempenho . topologia do sistema
. escalabilidade . instalacdo
. throughput . telecomunicacéo

Figura 1.1: Modelo de Visao 4+1 usado para organizar a descricao de arquitetura de software
(Kruchten, 1995).

Visao Ldgica: descreve o modelos de objetos ou representa diagramas de entidade

relacionamento, trazendo uma visao funcional do sistema.

Visao de Processo: descreve aspectos de concorréncia e sincronizagao.

Visdo Fisica: mapeia o software segundo os componentes de hardware e reflete seu

aspecto de distribuicao.

Visdo de Desenvolvimento: descreve a organizacao estatica do software em seu ambiente

de desenvolvimento.

Os cenarios tém o proposito de ilustrar as descrigoes das decisoes tomadas acerca das 4

visoes do modelo.
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Apesar de parecer um modelo especifico dentre muitos, o modelo de Visao 4+1 pode ser
considerado como um modelo de arquitetura empregado quando se trata do desenvolvimento
de sistemas orientados a objetos, que tem sido o paradigma adotado no desenvolvimento da
maioria dos sistemas atuais, devido as caracteristicas e vantagens que o mesmo traz, como

por exemplo, a reutilizacao.

Por outro lado, a definicdo de padroes prové a construcao de arquiteturas de software
especificas com propriedades definidas, o que é um dos principais objetivos da engenharia de
software (Notari, 1999).

Os padroes de arquitetura de software tém por objetivo expressar organizadamente a
estrutura de sistemas de software. Um padrdo fornece um conjunto de subsistemas pré-
definidos, especificando suas responsabilidades. Além disso, ele inclui regras e normas para
organizar as relagoes entre eles. Os padroes devem suportar o desenvolvimento, manutencao

e evolucao de sistemas complexos e em grande escala (Notari, 1999).

1.5.2 Arquitetura Adotada

Neste trabalho a arquitetura de sistemas a ser adotada é a proposta pelos Estados Unidos,
brevemente exposta na secao 1.4.2 e mais detalhamente descrita no capitulo 2. A escolha
pela arquitetura americana NIA se deve pela maior disponibilidade de documentacao a seu

respeito, dando maiores condigoes de desenvolver aplicagoes dentro do framework proposto.

Ressalta-se que a NIA, arquitetura de sistemas adotada neste trabalho, possui algumas
das diferentes visoes conforme o Modelo de Visdo 4+1 apresentado na secao 1.5. Assim,
a metologia a ser apresentada propde sobretudo acrescentar a Visao de Desenvolvimento, a

qual nao esté presente na NIA.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd dividida da seguinte maneira: o capitulo 2 traz a descricao da arqui-
tetura de Sistemas Inteligentes de Transporte Norte-Americana, a National ITS Architecture
(NIA), adotada como referéncia neste trabalho. A descrigdo desta arquitetura é feita desde
as etapas que levaram a sua concepcao, até a definicdo de sua estrutura nos niveis logico e
fisico. O capitulo 3 descreve a construcao de um protétipo, desenvolvido segundo a arqui-
tetura de referéncia, o qual tem por objetivo implementar um servigo a usuario através dos
ITS previstos pela NIA.
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A partir da experiéncia de implementacao de um protétipo é feita uma proposta de meto-
dologia para o desenvolvimento de sistemas I'TS baseados na estrutura da NIA. A descrigao

desta proposta é feita no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusoes do trabalho e propoe trabalhos futuros.



Capitulo 2

Uma Arquitetura de Referéncia

para Transportes

2.1 Introducao

Neste capitulo a arquitetura de referéncia, National Intelligent Transportation System
(ITS) Architecture (NIA), sera apresentada. Inicialmente serd descrita sua abordagem con-
ceitual e em seguida sua estrutura e organizacao, a fim de prover o entendimento a respeito

da distribuicao e da interoperabilidade dos I'TS que a mesma incorpora.

2.2 Abordagem Conceitual da National ITS Architecture

2.2.1 Conceituagao Geral

“A arquitetura ITS € um framework de subsistemas interconectados, 0s quais
juntos fornecem servigos ITS a usudrios através de funcionalidades e interfaces
definidas. Esta arquitetura deve ser aberta e flexivel para evitar escolhas por im-
plementacoes desnecessariamente restritivas e para acomodar a variedade de ne-

cessidades dos setores publicos e privados.” (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002c¢)

A construcao da NIA parte do conceito de que, a implementacao de um ITS resulta em
produtos e servicos. Estes produtos e servigos sao comprados por consumidores, através de

alguma entidade de negécios (local de venda), para seu uso em beneficio préprio (Iteris, 1999).
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pagamento indireto

pagamento direto

Locais de

Venda

entrega de servicos ITS
aos locais de venda

Figura 2.1: O fornecimendo de ITS visto sob a perspectiva de um mercado econémico.

Essa visao de mercado de produtos e servigos de ITS, evidencia a existéncia de produ-
tores e consumidores, além da necessidade de entrega desses produtos e servicos envolvendo

transagoes financeiras.

A Figura 2.1 mostra de forma esquemaética uma visao da NIA no contexto de um mercado
econdmico, onde existem fabricas que sao as produtoras de servigos I'TS, que por sua vez sao
transportados aos locais de venda. Os consumidores entao, podem efetuar o pagamento pelos
produtos e servicos desejados de forma direta (por ex.: em dinheiro) ou indireta (por ex.:

operadoras de carto).

Neste contexto de modelo econdmico, tem-se que:

e Produtos e Servigos representam o que a implementacao de I'TS fornece a um consu-
midor (por exemplo, um viajante). Esses servigos sd@o adquiridos individualmente pelos
consumidores, mas o seu uso coletivo pode trazer beneficios comuns como, a reducao
de congestionamentos. Na NIA estes servigos estao dispostos em seis grupos, os quais

estao relacionados na Tabela 2.1.

o As fabricas sao as entidades que produzem ITS, por exemplo: agéncias publicas ou
privadas que fornecem servicos como o fornecimento de informacoes a respeito das
condigoes de trafego, escalas de onibus, entre outros. Estas informacoes podem ser
fornecidas através do pagamento de taxas ou nao. Dentro da NIA estas fabricas sao
representadas por um grupo de subsistemas chamado de subsistemas centrais, o qual
concentra as funcoes de gerenciamento dentro da arquitetura. Estes subsistemas sao

citados e brevemente descritos na secao 2.5.

e Os locais de venda identificam onde os ITS estao disponiveis aos seus usuarios, isto €,
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onde os clientes podem dispor destes servigos. No contexto de transportes, um fornece-
dor por exemplo, pode necessitar de dispositivos instalados em rodovias para que possa
fornecer o servigo de controle de trafego, ou de dispositivos de consulta, como quios-
ques, para fornecer informacoes de viagem a um viajante, e assim por diante. Esses
locais de venda no ambiente de transporte é representado na NIA por trés grupos de
subsistemas: subsistemas de rede vidria, subsistemas de veiculos, e subsistemas de via-
jantes. Os subsistemas que compoem estes grupos sao citados e sucintamente descritos

na segao 2.5.

2.2.2 A Arquitetura NTA

O processo de desenvolvimento da arquitetura NIA, consiste nas seguintes etapas (Figura
2.2) (U.S. Departament of Transportation, 2002b):

/"~ ARQUITETURA LOGICA ) (" ARQUITETURA FIiSICA )
bsist
SERVICOS DE processos cupsistemas
USUARIOS y\
fluxos de i> Pacotes de
fluxos de arquitetura Equipamentos|

\_ dados Y

PACOTES DE

MERCADO PADROES

Figura 2.2: Processo de desenvolvimento da NIA.

1. Identificacao dos servigos de usuarios
Os servigcos de usudrios representam as necessidades potenciais de produtos fornecidos

por ITS sob a perspectiva dos usudrios.

2. Identificacao de processos
Processos (ou fungoes) sao definidos para atender os servigos de usudrios. Esses pro-
cessos operam de forma cooperativa através da troca de informacao entre eles e a

representagao dessa troca é feita através de Diagramas de Fluxo de Dados (DFDs).

3. Agrupamento de processos

Os processos que satisfazem os servigos de usudrios sao agrupados, segundo a seme-
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lhanga de suas funcionalidades, em “blocos de construgao”denominados Pacotes de

Equipamentos. Estes blocos agregam processos pertencentes a um mesmo subsistema.

4. Associagao aos locais de venda
Os blocos de construcao, definidos na etapa anterior, sao entao associados aos locais
de venda, formando o que é chamado Pacote de Mercado. Um pacote de mercado con-
siste em um conjunto de Pacotes de Equipamentos, os quais precisam trabalhar juntos

(geralmente envolvendo diferentes subsistemas) para fornecer um servigo especifico.

As duas primeiras etapas desse processo deram origem a Arquitetura Légica da NIA.
Na seqiiéncia a arquitetura légica é mapeada em subsistemas e pacotes de equipamentos,
resultando na construcgéao de pacotes de mercado, definindo assim a Arquitetura Fisica NIA. A
definigao da arquitetura fisica compreende as duas tltimas etapas do processo descrito acima.
Ainda na Figura 2.2, verifica-se que, além dos pacotes de mercado, todo esse processo tem
como resultado a obtencao de padroes, os quais estao associados as interfaces de comunicacao

entre os componentes da arquitetura (segao 2.5.2).

A Outro
) Subsistema S2
a N e ) A
S Subsistema S1 ;i Subsistema S2
‘ \ o
: Subsistema S3 e Do
o ____ . Pacote de Equipamento M Pacote de Equipamento
Packor | | Dot Pack02
V " |Pacote de,E;quipamento i R
Q# e I."|Pack03

Terminador X

Figura 2.3: Representacao esquematica de um pacote de mercado.

Na Figura 2.3 é possivel visualizar melhor o resultado deste processo através da repre-
sentacao esquematica de um Pacote de Mercado, explicitando a relacdo entre elementos de-

finidos pela NTA. Os retangulos com contorno continuo e bordas arredondadas, representam
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subsistemas, nominados neste exemplo como S1 e S2; as caixas dentro dos subsistemas, identi-
ficadas por uma etiqueta superior, sao os pacotes de equipamentos, neste exemplo nominados
PACKO1, PACKO02 e PACKO03, estes pacotes de equipamentos consistem numa colecdo de
processos, os quais estao representados por circulos. Os retangulos com contorno tracejado
e cantos arredondados representam subsistemas que recebem ou fornecem informagoes do
pacote de mercado, porém nao fazem parte dele, neste caso comportam-se como os termina-

dores', os quais estdo representados pelos retdngulos menores em linha continua.

A troca de informacao entre esses elementos é representada pelas setas tracejadas e
continuas. As setas tracejadas representam as trocas de dados que acontecem no nivel dos
processos, e as setas continuas representam o que é chamado pela NIA de fluxo de arquitetura,
que é uma abstragao dos tipos de dados (ndo em termos computacionais) que sao trocados

entre subsistemas e terminadores.

Resumidamente, tem-se que, os pacotes de equipamentos consistem em um conjunto de
processos agrupados segundo a semelhanca de suas funcionalidades, sendo que este agrupa-
mento acontece somente entre processos que pertencem a um mesmo subsistema. A operacao
conjunta desses pacotes de equipamentos para fornecer um determinado servigo define um

pacote de mercado.

Uma caracteristica interessante que pode ser extraida na representacao da Figura 2.3 é
a existéncia da troca de informacoes entre diferentes instancias de um mesmo subsistema,
que é o que ocorre no Subsistema S2 que interage com “Outro Subsistema S2”. Este caso,
pode ser imaginado como se S2 fosse, por exemplo, um subsistema de Geréncia de Trafego.
A troca de informacdo entre os dois seria aquela que prové a coordenacdo da atividade de

gerenciamento entre as areas que cada um deles atende.

Nas secoes seguintes deste capitulo serao apresentados os Servicos de Usudrios identifi-
cados pela NIA, as Arquiteturas Légica e Fisica, os Pacotes de Mercado e os meios de co-
municagao previstos para troca de informagoes entre os subsistemas definidos na arquitetura

fisica.

2.3 Servicos de Usuarios

Os servigos de usudrios referem-se aos servigcos que um ITS deve oferecer segundo a pers-

pectiva de seus usudrios. Sao considerados usudrios todas as pessoas que interagem com a

'Entidades ndo definidas pela NIA, mas que interagem com os elementos definidos pela arquitetura, ver
detalhes na secao 2.5.
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arquitetura. Essas pessoas podem ser, tanto viajantes em busca de informacoes de mobili-
dade, como operadores TS, os quais utilizam informagoes na dinamica de suas operagoes, ou

na melhoria dos servigos oferecidos (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002d).

Esses servigos, relacionados aos seus requisitos de implementagao, compoem a base de
construcdo da NIA. Partindo da definicdo dos servigos potenciais a serem oferecidos aos
usudarios, torna-se possivel estabelecer uma abstracao de alto nivel a respeito de servicos
direcionados a problemas e necessidades especificas. A lista de servigos de usudrios obtida nao
é definitiva, podendo ser sempre atualizada e acrescida de novos servigos (U.S. Departament
of Transportation, 2002a).

Os servigos de usudrio sao agrupados, segundo seus objetivos em comum, em 8 categorias

chamadas de Pacotes de Servigcos de Usudrios, como mostrado na Tabela 2.1.

Uma descricao geral desses grupos de servigos pode ser encontrada em (Iteris, Inc. Lockheed
Martin, 2002a), e os detalhes a respeito de cada um dos servigos de usudrios em (U.S. De-

partament of Transportation, 2002a).

Os processos necessarios para disponibilizar esses servigos de usudrios constituem a parte

légica da arquitetura, a qual serd discutida na préxima segao (se¢ao 2.4).

2.4 Arquitetura Loégica

A arquitetura légica apresenta uma visao sob o aspecto dos fluxos de informagoes ne-
cessarios no fornecimento dos servicos de usuarios, isto é representado na forma de processos
e do fluxo de informagcoes que ha entre esses processos. A descricao de cada um desses pro-
cessos traz consigo as caracteristicas que devem estar presentes no fornecimento dos servigos

de usuarios.

Utilizando a notacao de Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), esses processos sao ini-
cialmente descritos em um alto nivel de abstragao e passam por sucessivas decomposicoes
funcionais (refinamentos) até alcangar o menor nivel de abstragao possivel (Pressman, 1992),
onde se encontram os processos mais elementares. Neste nivel mais inferior de abstragao sao
feitas as Especificagcoes de Processo (chamadas pela NIA de PSpecs). Essas especificagoes
de processos podem ser feitas utilizando a representacao de automatos, fluxogramas, pseu-
dolinguagem, entre outras, no caso da NIA essas especificagoes sdo feitas através de uma
descricao textual. A especificagdo de um processo inclui, uma visao geral do seu contexto, o
conjunto de requisitos funcionais que ele atende e os conjuntos de entrada e saida de dados

a ele relacionados.
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Pacotes de Servigos
de Usuarios

Servigos de Usuarios

Geréncia de Transportes
e Viagens

e Informacgoes Prévias de Viagem

e Informacao para Motoristas em Rota

e Orientagao de Rotas

e Combinacao de Transportes e Reservas
e Servigos de Informagao aos Viajantes

e Controle de Tréafego

e Geréncia de Incidentes

e Geréncia de Demanda de Viagens

e Teste de Emissoes

e Intersegoes com Trilhos e Auto-Estradas

Operacao de Transportes
Piblicos

e Geréncia de Tranporte Piblico

e Informacao de Onibus em Transito

e Transporte Publico Personalizado

e Seguranga de Viagens em Transportes Publicos

Pagamento Eletronico

e Servicos de Pagamento Eletronico

Operagao de Veiculos
Comerciais

e Rastreamento Eletronico de Veiculos Comericais

e Inspecao de Seguranca de Rodovias Automatizadas
e Monitoracao de Seguranga On-Board

e Administragdo de Veiculos Comerciais

e Respostas a Incidentes com Materiais Perigosos

e Geréncia de Frota Comercial

Geréncia de Emergéncias

e Notificagdo de Emergéncia e Seguranga Pessoal
e Geréncia de Veiculos de Emergéncia

Controle Avancado
de Veiculos e Sistemas
de Segurancga

e Prevencao de Colisao Longitudinal

e Prevencao de Colisao Lateral

e Aumento de Visibilidade para Prevencao de Acidentes
e Acionamento de Servigos de Seguranga em Prontidao
e Retencao Pré-acidente

e Operacao de Veiculo Automatizado

Geréncia de Informacao

e Funcdo de Armazenamento de Dados

Geréncia de Construgao
e Manutencao

e Operagoes de Manutengao e Construgao

Tabela 2.1: Servigos a Usuarios ITS (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002a).
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Relembrando a notacao utilizada por um DFD, os circulos representam os processos, os
quais podem ser subdivididos sucessivas vezes em outros processos, apresentando mais deta-
lhes nos diagramas subseqiientes dos niveis de abstragao inferiores (Figura 2.4). Os retangulos
representam entidades externas, ou terminadores. As linhas que fazem a ligacao entre os pro-
cessos, ou entre entidades externas e processos (terminadores e processos) representam os
fluxos de dados. As descrigoes dos processos (especificagdo dos processos) e dos fluxos de
dados (diciondrio de dados) sdo encontradas no extenso documento de Arquitetura Logica

(compreendido em 3 volumes) (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002b).

Gerencia

Gerencia
Demanda de
Viagem

Gerencia
Emissdes

Diagrama de Fluxo de Dados (DFD 1)
Gerencia o Trafego
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de trilhos e
autoestradas

Fornece
| Observagzo de ),
/ Trafego

Troca de
Dados com

de Trafego A

Processa
Dados de
Sensores

Coleta
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de Dados.
de Veiculog,

Gera Modely
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Diagrama de Fluxo de Dados (DFD 1.1)
Fornecedor de Observagéo de Trafego

Mostra e
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’ \ Dados de ) "

. Jrafego
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1122
Processa
Dados de
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Dados
Coletados de
Veiculos

Diagrama de Fluxo de Dados (DFD 1.1.2)
Processa e Armazena Dados de Trafego

Especificagédo do Processo
(PSpec 1.1.2.2)

Processa’
Dados de
Trafego para
Armazenamentp

Processa

Figura 2.4: Exemplo da decomposigao funcional da Arquitetura Légica (Iteris, Inc. Lockheed
Martin, 2002e).
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Uma visao simplificada do nivel de mais alta abstracdo dos processos que implementam

os servicos de usudarios é representada na Figura 2.5.

informacdes para viajantes
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dados de
controle

aracteristicas
de trafego

Figura 2.5: DFD de alto nivel da Arquitetura Légica simplificado (Iteris, Inc. Lockheed
Martin, 2002a).

A Figura 2.5 nao tem por objetivo refletir um mapeamento direto entre os processos nela
representados e os grupos de servigos citados na Tabela 2.1, pois cada um desses macro-

processos podem atender a servicos contidos em diferentes pacotes de servigos de usudrios.

A descrigao dos processos representados na Figura 2.5, sem entrar em detalhes em relagao
ao fluxo de informactes existente entre eles pode ser encontrada no Apéndice A. Nesta
descricao os servicos de usuarios listados na Tabela 2.1 sao relacionados aos processos que os

implementam.
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2.5 Arquitetura Fisica

Como descrito na segao 2.2, os processos definidos na Arquitetura Légica sao agrupados
de acordo com suas similaridades funcionais, resultando assim na definicao de subsistemas.
A partir da agregacao desses processos em subsistemas, chega-se ao mapeamento que define
a Arquitetura Fisica da NIA.

Esses subsistemas sao componentes elementares da Arquitetura Fisica, os quais definem

de maneira geral a estrutura de toda a arquitetura.

2.5.1 Subsistemas e Terminadores da Arquitetura ITS

Antes de entrar nos detalhes da estrutura da Arquitetura Fisica serao apresentadas as
entidades externas que definem os limites da arquitetura realizando a interacao com os subsis-
temas ITS que a compoem. Essas entidades externas sao denominadas Terminadores, e estao
agrupadas em 4 classes (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002d). A interagdo/comunicagao

entre os grupos de terminadores e subsistemas da NIA sdo representados na Figura 2.6.

Usuarios
(pessoas que usam
e operam 0s subsistemas)

Ambiente . Outros subsistemas
(mundo fisico) SUES'St.fTaS da (sistemas computacionais
rquitetura externos a arquitetura)

Outros subsistemas
dentro da Arquitetura
(instancias dos subsistemas
da arquitetura)

Figura 2.6: Uma visao simplificada estrutural da arquitetura (Iteris, Inc. Lockheed Martin,
2002d).

e Usuadrios: representam qualquer pessoa que interaja com a arquitetura como definido na
secao 2.3. Nesta classe estao incluidos administrador de dados armazenados, motorista

de veiculo comercial, inspetor de veiculos comerciais, motorista (de qualquer tipo de
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veiculo: automdvel particular, veiculos comerciais, énibus), pessoal da emergéncia (pes-
soas responsaveis por emergéncias: médicos, bombeiros, policiais), operador de sistemas
de emergéncia, operador de geréncia de emissoes, gerente de frete e frota, operador de
provedor de servigos de informagao, pessoal de central de manutencao e construcao,
pessoal de campo de manutencao e construgao, operador de estacionamento, pedestres,
administrador de pedagio, operador de pedagio, pessoal de operacao de trafego, ope-
radores de sistema de énibus, operador de 6nibus e viajante (representando qualquer

usudrio dos servigos de transporte).

e Sistemas: aqui estao sistemas das agéncias e organizagoes (publicas ou privadas) que
interagem através de interfaces de computador com os ITS definidos pela NTA. Nesta
classe estao incluidos: sistemas de consultas e alertas, sistemas de dados arquivados
dos usudrios, geréncia de recursos (sistemas que suportam tomadas de decisdo para
manutengao, atualizages e operagao de recursos fisicos de transporte), veiculo comer-
cial bésico, veiculo basico de manutencao e construcao, 6nibus bésico, veiculo bésico,
facilidade de assisténcia (representa facilidades de acesso a hospitais ou outros servigos
de emergéncia), requisitor de informagcao de operagao de veiculo comercial, departa-
mento de veiculos motorizados, sistema de telecomunicagoes de emergéncia, agéncia
de infragoes (representa sistemas que recebem relatérios de violagoes como, de velo-
cidade, emissoes, ndo pagamento de pedagios), facilidade de reparo de equipamento,
promotores de eventos, instituicao financeira, equipamento de frete, sistemas de relato
ao governo, depédsito de frete intermodal, transportador de frete intermodal, localizagao
de origem de dados, sistemas administrativos de manutencgao e construcao, provedor de
atualizacao de mapas, midia, cruzamentos multi-modais, provedor de servicos de trans-
porte multi-modal, outras origens de dados, operagoes de trilhos, provedores de abrigos,
facilidade de armazenamento (relacionada ao armazenamento de equipamentos e mate-
riais utilizados em manutengoes e construgoes), servigo metereolégico da superficie de
transporte, sistema de telecomunicagdo para informagao do viajante, agéncias regula-
mentadoras de comércio, cartdo do viajante, equipamentos de rodovias (relacionados
aos equipamentos de rodovias que cruzam com trilhos), servico de meteorologia e pro-

vedores de servigo de paginas amarelas.

e Ambiente: esta classe representa o mundo fisico dentro do ambiente de transporte.
Nesta classe estao incluidos: ambiente (meio natural onde os ITS operam), obstaculos
potenciais, ambiente vidrio (representa a geometria da rede vidria), ambiente de drea
segura (4rea monitorada por observagao ou por sensores), trafego e caracteristicas do

veiculo.

e QOutros Subsistemas Dentro da Arquitetura: esta entidade representa a multiplicidade
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das instancias dos subsistemas definidos pela arquitetura. Nesta classe estao incluidos:

outros arquivos, outro sistema de administracao de veiculos comerciais, outra geréncia

de emergéncia, outro provedor de servigo de informagao, outra geréncia de manutencao

e construcao, outra geréncia de veiculos de manutencao e construcao, outra geréncia

de estacionamento, outra rodovia, outra adminstracao de pedagio, outra geréncia de

trafego, outra geréncia de onibus, e outro veiculo.

Sao definidos pela Arquitetura Fisica 21 subsistemas, os quais estdo concentrados em 4

categorias: Subsistemas Centrais, Subsistemas de Viajantes, Subsistemas da Rede Viéria e

Subsistemas de Veiculos (Figura 2.7). A estrutura da arquitetura fisica apresentada na Figura

2.7 nao traz em sua representacao os terminadores que possuem interface com os subsistemas.

Contudo, juntamente com a descrigdo textual dos subsistemas que sera feita a seguir serdo

explicitados os terminadores que interagem com cada um deles. Depois disso, na Tabela 2.2

sao relacionados os servigos de usuarios associados aos subsistemas.
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Figura 2.7: Diagrama da Arquitetura Fisica (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002d).
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Subsistemas Centrais : sdo responsdveis por gerenciar, administrar e apoiar func¢oes do
sistema de transporte. Os subsistemas compreendidos nessa classe comunicam-se uns
com os outros a fim de coordenar suas atividades. Além disso, comunicam-se também
com subsistemas de Rede Vidria e de Veiculos com o objetivo de coletar e fornecer
informacoes e controle, as quais sao coordenadas por subsistemas centrais. Essa co-
municacao é representada na Figura 2.7 pelos bastoes situados entre as categorias de

subsistemas. Os subsistemas compreendidos nessa classe sdo:

e Subsistema de Geréncia de Arquivos de Dados (ADMS - Archived Data Manage-
ment Subsystem): este subsistema coleta, arquiva, gerencia e distribui os dados
gerados pelos sistemas I'TS para o uso na administragao de transportes, avaliacao,
seguranca, planejamento, monitoracao de desempenho, entre outras atividades
que buscam a melhoria na disponibilizacao de servigos. Os terminadores que pos-
suem interface com este subsistema s@o: outros arquivos, sistemas de dados de
usudrios arquivados, servigo de meteorologia, servigo metereolégico da superficie
de transporte, provedor de servicos de transporte multi-modal, depédsito de frete
intermodal, outras origens de dados, geréncia de recurso, instituicao financeira,
provedor de atualizacao de mapa, sistemas de relato ao governo e administrador

de dados armazenados.

o Administracao de Veiculo Comercial (CVAS - Commercial Vehicle Administration
Subsystem): opera em um ou mais pontos fixos dentro de uma regiao. Seu obje-
tivo é realizar fungoes administrativas de apoio ao credenciamento, cobranga de
taxas e regulamentos de seguranca. Os terminadores que possuem interface com
este subsistema sao: requisitante de informacao de operacao de veiculo comercial,
provedor de atualizagao de mapa, outro sistema de admistracao de veiculos comer-
ciais, transportador de frete intermodal, agéncias regulamentadoras de comércio,

ageéncia de infragoes e instituicao financeira.

e Geréncia de Emergéncia (EMS - Emergency Management Subsystem): representa
a seguranca publica e outros sistemas de agéncias aliadas que apoiam a geréncia
coordenada de incidentes de trafego e respostas a emergéncias. Os terminadores
que possuem interface com este subsistema sao: servico de meteorologia, outra
geréncia de emergéncia, operacoes de trilhos, sistemas de alerta e aviso, midia,
provedores de abrigos, servico metereolégico da superficie de transporte, provedor
de atualizagao de mapa, pessoal da emergéncia, facilidade de assisténcia, sistema de
telecomunicagoes de emergéncia, operador do sistema de emergéncia e promotores

de eventos.

e Geréncia de Emissoes (EMMS - Emissions Management Subsystem): este subsis-
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tema opera em um ponto fixo e pode co-residir com um Subsistema de Geréncia
de Trafego ou operar em um ponto proprio, dando condi¢bes para monitorar e
gerenciar as condicoes de qualidade do ar. Os terminadores que possuem interface
com este subsistema sdo: servigo de meteorologia, agéncia de infra¢ées, midia, pro-
vedor de atualizacao de mapa, operador de geréncia de emissoes e departamento

de veiculos motorizados.

e Geréncia de Frota e Frete (FMS - Fleet and Freight Management Subsystem): for-
nece para motoristas comerciais e despachantes, informagoes sobre rotas em tempo
real e o acesso a base de dados que contém as localizagoes de veiculos e cargas.
Os terminadores que possuem interface com este subsistema sao: transportador
de frete intermodal, gerente de frete e frota, depdsito de frete intermodal, equipa-

mento de frete, provedor de atualizacao de mapa, sistemas de alerta e aviso.

e Provedor de Servigo de Informacgao (ISP - Information Service Provider): este
subsistema coleta, processa, armazena e dissemina informacoes de transportes para
os operadores de sistemas e viajantes. Os terminadores que possuem interface
com este subsistema sao: facilidade de assisténcia, servico de meteorologia, outro
provedor de servico de informacao, provedores de servico de paginas amarelas,
sistema de telecomunicacao para informacgao do viajante, midia, provedores de
abrigos, servico metereolégico da superficie de transporte, provedor de servigos de
transporte multi-modal, provedor de atualizacao de mapa, promotores de eventos,

operador de fornecimento de servigos de informagao e instituicao financeira.

e Geréncia de Manutencao e Construcao (MCMS - Maintenance and Construction
Management Subsystem): monitora e gerencia a construgao e atividades de ma-
nutencao da infraestrutura das rodovias. Os terminadores que possuem interface
com este subsistema sao: sistemas de alerta e aviso, agéncia de infracoes, midia,
provedor de servicos de transporte multi-modal, outra geréncia de manutengao e
construgao, servico metereolégico da superficie de transporte, operacoes de trilhos,
geréncia de recurso, servigco de meteorologia, facilidade de armazenamento, faci-
lidade de reparo de equipamento, provedor de atualizacao de mapa, pessoal da
central de manutencao e construcao e sistemas administrativos de manutencao e

construgao.

e Administracao de Pedédgio (TAS - Toll Administration Subsystem): fornece a ca-
pacidade de administracao geral de pagamentos, dando suporte as transferéncias
e autenticagdo de fundos de um cliente ao operador do sistema de transporte.
Os terminadores que possuem interface com este subsistema sao: agéncia de in-

fracoes, administrador de pedagio, outra administracao de pedagio, departamento
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de veiculos motorizados e instituigdo financeira.

e Geréncia de Trafego (TMS - Traffic Management Subsystem): opera dentro de
um centro de geréncia de trafego ou em outros pontos fixos, comunicando-se com
subsistemas de Estrutura Viaria para realizar a fungao de monitorar e gerenciar o
fluxo de trafego. Os terminadores que possuem interface com este subsistema sao:
sistemas de alerta e aviso, cruzamentos multi-modais, agéncia de infracgoes, servico
metereolégico da superficie de transporte, outra geréncia de trafego, servico de
meteorologia, pessoal de operacao de trafego, midia, operagoes de trilhos, provedor
de atualizagdo de mapa, depdsito de frete intermodal, departamento de veiculos

motorizados e promotores de eventos.

e Geréncia de Onibus (TRMS - Transit Management Subsystem): gerencia as frotas
de 6nibus e coordena os outros modos de servigos de transporte. Os terminadores
que possuem interface com este subsistema sao: sistemas de alerta e aviso, servigo
de meteorologia, agéncia de infragoes, outra geréncia de 6nibus, midia, operador de
onibus, servigo metereolégico da superficie de transporte, provedor de servigos de
transporte multi-modal, operadores do sistema de 6nibus, provedor de atualizagao

de mapa e instituicao financeira.

Subsistemas de Viajantes : atendem aos viajantes, que representam os usudrios de ITS,
em relacao as suas necessidades de mobilidade. O subsistemas que compoem esta classe

Sa0:

e Acesso a Informacao Pessoal (PIAS - Personal Information Access Subsystem):
este subsistema torna possivel aos viajantes receber informacgoes de trafego for-
matadas a partir de suas casas, locais de trabalho, websites geradores de percur-
sos de viagem, dispositivos pessoais portateis e outros tipos de midia eletronica.
Isto possibilita a disponibilizacao de informacoes bésicas para percursos de via-
gem, permitindo aos usuarios escolher o meio de transporte mais adequado para
o seu deslocamento, evitando trechos de congestionamento. Podem ser disponibi-
lizados ainda servicos com fungoes mais avancadas nas quais o usudrio especifica
parametros que atendam as suas necessidades pessoais e as informagoes de via-
gem recebidas estejam de acordo com as restri¢goes definidas por estes parametros.
Os terminadores que possuem interface com este subsistema sao: localizagao de

origem de dados, cartao do viajante, viajante e provedor de atualizagao de mapa.

e Suporte Remoto ao Viajante (RTS - Remote Traveler Support): através deste
subsistema é possivel que o usudrio tenha acesso as informagoes sobre estagoes

de Onibus e seus pontos de parada, pontos comerciais ao longo do seu percurso,
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centros de eventos, hotéis, teatros, etc. Também é possivel obter informagoes sobre
as condicoes de trafego e ainda outras que, o capacitem na tomada de decisao sobre
as rotas de viagem. Os pontos de acesso a essas informacoes incluem, quiosques
e visores de informagoes que suportam uma variedade de niveis de interacao e de
acesso as informagoes. Além de consumir informacdes, os viajantes podem também
fornecer, através desse subsistema, notificagoes sobre incidentes e situacoes de
emergéncia. Os terminadores que possuem interface com este subsistema sao:
ambiente de area segura, cartao do viajante, viajante e provedor de atualizacao de

mapa.

Subsistemas de Rede Viaria : nesta classe de subsistemas sao fornecidas interfaces dire-
tas com a rede viaria, veiculos e viajantes. Cada subsistema aqui compreendido inclui
fungbes que permitem o acesso a observagao das situagoes das rodovias, provisao de
informagodes e a execucao de planos de controle. Dentre os subsistemas que compoem

esta classe estao:

e Verificacdo de Veiculos Comerciais (CVCS - Commercial Vehicle Check Subsys-
tem): da suporte a identificacdo automatizada de veiculos para inspegoes de ve-
locidade, seguranca e peso de carga. Os terminadores que possuem interface com
este subsistema sao: equipamento de frete, agéncia de infragoes, veiculo comercial

bésico, motorista de veiculo comercial, e inspetor de veiculos comerciais.

e Geréncia de Estacionamento (PMS - Parking Management Subsystem): fornece a
monitoragao e geréncia eletronica para prover facilidades no pagamento e reserva
de vagas de estacionamento. Os terminadores que possuem interface com este
subsistema s@o: caracteristicas do veiculo, agéncia de infracoes, motorista, ope-
rador de estacionamento, cartao do viajante, outra geréncia de estacionamento,

departamento de veiculos motorizados e instituicao financeira.

e Rodovia (RS - Roadway Subsystem): este subsistema inclui a distribuigao de equi-
pamentos instalados nas via, os quais monitoram e controlam o trafego, e monito-
ram e gerenciam as vias. Os terminadores que possuem interface com este subsis-
tema sao: ambiente vidrio, caracteristicas do veiculo, trafego, ambiente, motorista,
veiculo bésico, equipamento de rodovias, agéncia de infragoes, servigo de meteoro-
logia, outra rodovia, pedestres, servico metereoldgico da superficie de transporte,

cruzamentos multi-modais e pessoal de campo de manutencao e construcao.

e Coleta de Pedédgio (TCS - Toll Collection Subsystem): fornece a possibilidade
de um operador de veiculos pagar peddgios sem que este precise para-los. Os
terminadores que possuem interface com este subsistema sao: caracteristicas do

veiculo, motorista e operador de pedagio.
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Subsistemas de Veiculos : os subsistemas que fazem parte dessa categoria compartilham
informacoes gerais de motoristas, navegacao de veiculos e funcoes avancadas de sistemas

de seguranca. O subsistemas relacionados a esta classe sao:

e Veiculo Comercial (CVS - Commercial Vehicle Subsystem): esse subsistema re-
side em veiculos comerciais (qualquer veiculo que transporte mercadorias como:
caminhoes e veiculos utilitarios) e fornece fungoes de sensores, processamento, ar-
mazenamento e comunicacao, necessarias para suportar as operacgoes de veiculos
comerciais considerando seguranca e eficiéncia. Os terminadores que possuem in-
terface com este subsistema sfo: equipamento de frete, transportador de frete

intermodal, motorista de veiculo comercial e veiculo comercial bésico.

e Veiculo de Emergéncia (EVS - Emergency Vehicle Subsystem): esse subsistema
reside em veiculos de emergéncia (veiculos utilizados por servigos de emergéncias
como, servigos médicos, bombeiros e policiais) e fornece func¢oes de sensores, pro-
cessamento, armazenamento e comunicagao, necessarias para suportar as operagoes
de respostas a incidentes de forma segura e eficiente. Os terminadores que pos-
suem interface com este subsistema sao: ambiente vidrio, facilidade de assisténcia

e pessoal da emergéncia.

e Veiculo de Manutencdo e Construcao (MCVS - Maintenance and Construction
Vehicle Subsystem): esse subsistema reside em veiculos ou equipamentos desti-
nados & construcdo, manutencao, ou outros servigos especializados, fornecendo
fungoes de sensores, processamento, armazenamento e comunicagao, necessarias
para apoiar as atividades de construcao e manutencao de alto-estradas. Os termi-
nadores que possuem interface com este subsistema sao: ambiente viario, trafego,
motorista, facilidade de reparo de equipamento, pessoal de campo de manutencao
e construcdo, outra geréncia de veiculos de manutencao e construgao e veiculo

bésico de manutengao e construgao.

e Onibus (TVS - Transit Vehicle Subsystem): esse subsistema ¢ instalado em 6nibus
(destinado ao atendimento de transporte publico dentro do perimetro urbano) e
fornece funcoes de sensores, processamento, armazenamento e comunicacio, ne-
cessarias para oferecer o transporte de passageiros seguro e eficiente. Os termina-
dores que possuem interface com este subsistema sao: ambiente viario, ambiente

de area segura, cartao do viajante, viajante, 6nibus bésico e operador de 6nibus.

e Veiculo (VS - Vehicle Subsystem): esse subsistema reside em veiculos em geral,
incluindo automéveis pessoais, veiculos comerciais, veiculos de emergéncia, énibus
e outros tipos de veiculos, fornecendo fungoes de sensores, processamento, armaze-

namento e comunicac¢ao, necessarias para dar suporte a uma viagem conveniente,
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segura e eficiente. Os terminadores que possuem interface com este subsistema
sao: ambiente vidrio, obstaculos potenciais, localizacao de origem de dados, moto-
rista, cartao do viajante, provedor de atualizacao de mapa, veiculo bésico e outro

veiculo.

A Tabela 2.2 a seguir relaciona os servigos de usudrios associados a cada um dos subsis-

temas.
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w212 ,]8 % ) g 2 2 % s
: El S| 2 sl 2| sl =] > 2 Al w
Subsistemas || 2| = |E| 2| &| 8| E| 8|0 |&| 2| 2|2
Informagdes prévias de viagem X | X X
Informagao para motoristas em rota x| X X
Orientacao de rotas X X X
Combinacao de transportes e reservas X | X X X
Servicos de informagao aos viajantes X | X X
Controle de trafego X X X X
Geréncia de incidentes X | X X
Geréncia de demanda de viagens X | X X | X X
Teste de emissGes X X
Intersecoes com trilhos e auto-estradas X X
Geréncia de transporte publico X X
Informacao de énibus em transito X X X
Transporte publico personalizado X X X X X
Seguranga de viagens em transportes publicos X X | X X
Servigos de pagamento eletrénico X | X1 X X x| X
Rastreamento eletrénico de veiculos comerciais X
Inspecao de seguranca de rodovias automatizadas X
Monitoracao de seguranga on-board X
Administragdo de veiculos comerciais X
Respostas a incidentes com materiais perigosos X
Geréncia de frota comercial X X
Notificagdo de emergéncia e seguranga pessoal X X
Geréncia de veiculos de emergéncia x| X
Prevengao de colisdo longitudinal
Prevencao de colisao lateral
Aumento de visibilidade para prevengao de acidentes
Acionamento de servigos de seguranca em prontidao
Retencao pré-acidente
Operagao de veiculo automatizado X X
Funcgao de armazenamento de dados X X X X X X X X
Operagdes de Manutengdo e construcao X X X X X X

-
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continuagao da pagina anterior

0 n| 2
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. O|l2|»|lw|>|>|&2]9
Subsistemas || &€ |&|O|>|R| O] & =2
Informagoes prévias de viagem X
Informagao para motoristas em rota X
Orientagao de rotas X
Combinagao de transportes e reservas
Servigos de informagao aos viajantes X
Controle de trafego X
Geréncia de incidentes
Geréncia de demanda de viagens x| X
Teste de emissoes
Intersecbes com trilhos e auto-estradas
Geréncia de transporte publico
Informagao de 6nibus em transito X
Transporte publico personalizado
Seguranca de viagens em transportes publicos
Servicos de pagamento eletrénico X X
Rastreamento eletrénico de veiculos comerciais X
Inspecao de segurancga de rodovias automatizadas X X
Monitoragao de seguranga on-board X X
Administracao de veiculos comerciais X
Respostas a incidentes com materiais perigosos X
Geréncia de frota comercial X | X
Notificagdo de emergéncia e seguranga pessoal X
Geréncia de veiculos de emergéncia X
Prevengao de colisdo longitudinal X
Prevencao de colisao lateral X
' Aumento de visibilidade para prevencao de acidentes X
Acionamento de servigos de seguranga em prontidao X X
Retencgao pré-acidente X
Operagao de veiculo automatizado X
Fungao de armazenamento de dados X X
X X X

Operagées de Manutencao e construgao

’

Arios.

temas da NIA associados aos Servigos de Usu

Subsis

Tabela 2.2
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Os subsistemas sao apresentados como uma entidade tinica na Figura 2.7, no entanto eles
sao representacoes de instancias multiplas de cada subsistema. Por exemplo: uma regiao
pode ter varios subsistemas de Geréncia de Trafego, os quais podem comunicar-se uns com

os outros.

A troca de informacoOes entre os subsistemas é denominada pela NIA como Fluzo de
Arquitetura, representando a interconexao entre esses subsistemas. Um fluxo de arquitetura
nada mais é do que a representacao dos fluxos de dados entre os processos da Arquitetura
Ldgica, os quais implementam os subsistemas definidos na Arquitetura Fisica, em um nivel

mais alto de abstracao.

A Figura 2.8 exemplifica essa interconexao entre subsistemas, onde o fluxo de dados
dados de trdfego para distribuicdo, que parte de um processo pertencente ao subsistema de
Geréncia de Trafego com destino a outro processo que pertence ao subsistema Provedor de
Servico de Informacdo. No entanto, esse fluxo de dados é parte do fluxo de arquitetura
condicoes da rede de trdfego que ocorre entre esses subsistemas. Este fluxo de arquitetura
agrega além dos “dados de trafego para distribuicao” outras informagoes como, dados de
sensores para distribuicao, dados preditivos, eventos planejados, dados de intersecoes para

orientacao, estado corrente da rede de trafego, estado corrente da rede de auto-estradas.

4 N\ 4 N

GERENCIA DE TRAFEGO . dados de trafego para distribuicdo PROVEDOR DE SERV|CO
. dados de sensores para distribuicdo DE IN FORMAQAO

. dados preditivos

. eventos planejados

. dados de intersecdes para orientagédo

. estado corrente da rede de trafego

. estado corrente da rede de auto—estradas

condicBes da rede de trafego
- J - J

Figura 2.8: Interconexao de subsistemas através de fluxos de arquitetura.

A comunicacdo entre os grupos de subsistemas ocorrem em diferentes modalidades, as

quais sao rapidamente descritas na subsecao 2.5.2 a seguir.

2.5.2 Comunicagao Entre os Elementos da Arquitetura Fisica

Cada troca de informagao que ocorre entre subsistemas requer um meio de comunicagao
especifico. Os tipos de interconexao previstos pela NIA estao representados na Figura 2.7

por retangulos com cantos arredondados. Sao eles:
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e Elementos de Comunicacao por Fio
Os meios fisicos de comunicagao previstos sao: fibra ética, cabo coaxial ou par trangado.
Nesta modalidade de interconexao surge o NTCIP - National Transportation Commu-
nication for ITS Protocol (National Electrical Manufactures Association, 1998), que é
um protocolo em padronizacao para redes que utilizam meios fisicos de comunicacao,
com aplicagao especifica aos ITS.
Este protocolo define métodos comuns de interconexao fisica entre equipamentos para
controle de ITS, estabelece protocolos e procedimentos para a comunicacao entre equi-
pamentos e define procedimentos para desenvolver e registrar conjuntos comuns de
objetos gerencidveis, relacionados ao controle e gerenciamento de componentes.
O NTCIP suporta os seguintes requisitos de I'TS:
- suporte a servicos orientados ou nao a conexao;
- mecanismos para confirmagao ou nao de transferéncia de dados;
- um algoritmo esquematico de deteccao de erros que assegura uma probabilidade ex-
tremamente pequena na aceitacao de quadros ruinsQ;
- uma abordagem estruturada que suporta a independéncia de midias de transmissao e
taxa de dados;

- um esquema de enderecamento extensivel para cobrir requisitos futuros.

e Elementos de Comunicagao sem Fio
Uma caracteristica chave da maioria das comunicacoes sem fio é a possibilidade de
estarem interligadas a um sistema de comunicagao por fio. Assim, as unidades médveis
podem trocar mensagens I'TS com subsistemas centrais e de estrutura viaria.
As opgoes de comunicagdo sem fio envolvem: sistemas one-way, (broadcast) e two-
way, sistemas de comutacao e celular, troca de dados por pacote e circuito, sistemas
baseados em telefonia celular (CDPD, AMPS, TDMA, CDMA), telefonia satelital e

sistemas baseados na telefonia convencional.

e Comunicacao Dedicada de Curto Alcance
Este canal de comunicacdo representa a interconexao entre veiculos e equipamentos

instalados nas rodovias.

e Comunicagao Veiculo-a-Veiculo

Este canal de comunicacao representa a interconexao direta entre veiculos adjacentes.

2Um quadro corresponde a um conjunto de bytes. Esses quadros contém pacotes que transportam as
mensagens que se deseja transmitir. Durante a transmissao desses quadros problemas como atenuacéo, reflexao,
ruidos, ou colisbes podem ocorrer, ocasionados por interferéncias que o meio fisico de transmissdo pode sofrer.
Um quadro ruim trata-se portanto, de um quadro que teve sua integridade afetada durante a sua transmissao
em decorréncia de algum desses problemas citados.
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2.6 Pacotes de Mercado

Os pacotes de mercado correspondem as partes da arquitetura que sao necessarias para im-
plementar os servicos de usudrios e sao destinados a resolver os seguintes tipos de problemas:
congestionamento de trafego, falta de mobilidade e acessibilidade, modos de transporte des-
conectados, restrigoes drasticas de orcamento, direcionamento de transportes de emergéncia,
acidentes de trafego e fatalidades, polui¢do do ar, atraso no transporte de mercadorias, ne-

cessidades de transporte nao previstas e falta de informacao de transporte.

Dentre os objetivos comuns a todos os pacotes de mercado estdo o aumento da eficiéncia
do sistema de transporte, aumento da seguranga, reducdo do consumo de combustivel e
conseqiiéncias ambientais, priorizacao da mobilidade, aumentar a produtividade econémica e
criacdo de um ambiente para um mercado de ITS. No volume de Market Packages (Iteris, Inc.
Lockheed Martin, 2002f) da NIA, os pacotes de mercados sao classificados segundo o grau
do cumprimento desses objetivos em pacotes que satisfazem: precariamente, quase todos os

aspectos ou completamente esses objetivos.

A definicao desses pacotes de mercado traz um alto grau de flexibilidade para as possiveis
implementacoes de servigos ITS, provendo uma distribuigao de servigos que podem ser ofe-

recidos em combinagao ou separadamente (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002f).

Esses pacotes de mercado sao agrupados segundo seus propédsitos especificos, no que tange

a solucao de problemas de trafego através da provisao de servigos de usuarios.

Cada pacote de mercado pertencente a um grupo ¢é identificado por uma abreviatura, que
identifica o grupo a que pertence, seguido de um indice numérico (por exemplo: ATMSO01,
pacote pertencente ao grupo de pacotes de Sistemas de Geréncia Avancada de Transportes, do
inglés, Advanced Transportation Management Systems). Os acréonimos usados pelos grupos

de pacotes de mercado sao:

ATMS - Advanced Transportation Management Systems
APTS - Advanced Public Transportation Systems

ATIS - Advanced Traveler Information Systems

AVSS - Advanced Vehicle Safety Systems

CVO - Commercial Vehicle Operations

EM - Emergency Management

AD - Archived Data

MCO - Maintenance and Construction Management

A seguir ¢ feita uma breve descricao dessas classes de pacotes de mercado:
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e Sistemas de Geréncia Avancada de Transportes (ATMS)

Os pacotes de mercado ATMS permitem uma grande variedade de opgdes de desenvol-
vimento possiveis de I'TS voltados as atividades de geréncia de transportes, preservando
a interoperabilidade através dos padroes de comunicagao identificados. Esta aborda-
gem permite aos implementadores adaptarem seus projetos as necessidades locais. Este
grupo compreende um total de 20 pacotes de mercado, dentre os quais estdao: ob-
servagao de trafego (ATMSO01), controle de trafego regional (ATMSO07), coleta eletronica
de pedagio (ATMS10), geréncia e monitoracao de emissoes (ATMS11), monitoracao de
velocidade (ATMS19), etc.

e Sistemas de Informacao Avancada de Transportes Publicos (APTS)
Neste grupo os pacotes de mercado tém como objetivo central atender: 1) os viajantes
que fazem uso dos veiculos de transporte coletivo (6nibus), fornecendo informagoes que
os permitam planejar seus percursos de viagem, e 2) os planejadores urbanos, fornecendo
informacoes que os permitam planejar o atendimento adequado a demanda dos servigos
de transportes publicos. Alguns dos pacotes de mercado que fazem parte deste grupo
sao: operagoes de resposta a demanda de 6nibus (APTS3), coordenagao multi-modal

(APTS7), informagoes de transportes publicos aos viajantes (APTS8), etc.

e Sistemas de Informacao Avancada ao Viajante (ATIS)
Neste grupo estao concentrados pacotes de mercado que suporte as mais variadas formas
possiveis de se fornecer informacoes aos viajantes. Neste grupo estao relacionados 9
pacotes de mercado e alguns deles sdo: disseminacao de informacao ao viajante (ATIS1),

informagao interativa ao viajante (ATIS2), orientacao dinamica de rotas (ATIS4), etc.

e Sistemas Avancados de Seguranca de Veiculos (AVSS)
Neste grupo encontram-se os pacotes de mercado que tém como objetivo central a
provisao de servigcos que aumentem a seguranca nos trajetos de viagem no sentido de
previnir a ocorréncia de acidentes. Entre os 11 pacotes de mercado deste grupo estao:
monitoracao de seguranca do veiculo (AVSS01), monitoragao de seguranga do motorista
(AVSS02), aumento de visibilidade do motorista (AVSS07), aviso preventivo de colisao
em interseccoes (AVSS10), etc.

e Operagao de Veiculos Comerciais (CVO)
Este grupo retne pacotes de mercado que tém por finalidade prover a coordenagao entre
ageéncias publicas e privadas no transporte de mercadorias e servigos de fretagem. Entre
os 10 pacotes de mercado deste grupo, estao: administracao de frete (CVOO01), admi-
nistragao de frota (CVO02), processos administrativos de veiculos comerciais (CVO04),

etc.
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e Geréncia de Emergéncia (EM)
Os pacotes de mercado deste grupo tém como objetivo coordenar dentro de uma regiao
as operagoes que envolvem o recebimento de notificagoes de emergéncias e o acionamento
dos servigos de atendimento dessas emergéncias. Entre os 4 pacotes de mercado deste
grupo estao: resposta a emergéncia (EM1), roteamento de emergéncia (EM2), suporte

de socorro (EM3) e patrulhas de servigos nas rodovias (EM4).

e Dados Arquivados (AD)
Os pacotes de mercado deste grupo tém por funcao acomodar opcoes de implementacao
que partem da geragao de uma base de dados simples derivada de uma tinica origem de
dados e fornecam saidas para sistemas mais complexos que envolvem varias origens de
dados para Data Warehouse 3, a fim de realizar consultas on-line e produzir relatérios

personalizados. Este grupo envolve 3 pacotes de mercado, que sao: mercado de dados
ITS (AD1), Data Warehouse ITS (AD2) e Data Warehouse virtual de ITS (AD3).

e Geréncia de Manutencao e Construgao (MCO)
Neste grupo os pacotes de mercado tém por objetivo acomodar estratégias de operacao
das atividades de manutencao e construgao que afetam a mobilidade nas vias e a varie-
dade dos cendrios envolvidos nessas atividades. Este grupo é composto de 10 pacotes de
mercado, onde alguns deles sao: manutencao de veiculos de manutencao e construcao
(MCO02), tratamento de rodovias automatizadas (MCOO05), coordenacao da atividade

de manutengao e construcao (MCO10), etc.

Na Tabela 2.3, os grupos de pacotes de equipamentos estao relacionados aos servigos de

usudrio previstos pela NIA.

3Data Warehouse pode ser definido como um banco de dados orientado por assunto, integrado, néo vol4til
e histérico, criado para suportar o processo de tomada de decisao.
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Grupos de Pacotes de Mercado

ATMS

APTS

ATIS

AVSS

CvVO

EM

AD

MCO

Informagoes prévias de viagem

X

X

Informagdo para motoristas em rota

Orientagao de rotas

Combinacao de transportes e reservas

Servicos de informagao aos viajantes

Controle de trafego

Geréncia de incidentes

Geréncia de demanda de viagens

Teste de emissoes

Interse¢ées com trilhos e auto-estradas

Geréncia de transporte piblico

Informagao de 6nibus em transito

Transporte publico personalizado

Seguranca de viagens em transportes publicos

Servigos de pagamento eletrénico

Rastreamento eletrénico de veiculos comerciais

Inspecao de seguranca de rodovias automatizadas

Monitoracao de seguranga on-board

Administracao de veiculos comerciais

Respostas a incidentes com materiais perigosos

Geréncia de frota comercial

Notificagdo de emergéncia e seguranca pessoal

Geréncia de veiculos de emergéncia

Prevengao de colisdo longitudinal

Prevencao de colisao lateral

lAumento de visibilidade para prevengao de acidentes

Acionamento de servigos de seguranga em prontidao

Retengao pré-acidente

Operagao de veiculo automatizado

Funcgao de armazenamento de dados

Operagées de Manutencao e construgao

4rios.

’

Grupos de Pacotes de Mercado associados aos Servicos de Usu

Tabela 2.3
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2.7 Turbo Architecture

Para auxiliar no desenvolvimento de ITS tomando como base a estrutura da NIA, a Iteris

desenvolveu um software chamado Turbo Architecture (Iteris, 2003).

O Turbo Architecture é uma ferramenta destinada aos planejadores de transporte e con-
cessiondarias publicas ou privadas. Esta ferramenta utiliza dados de entrada do usudrio e
informagoes da NIA, gerando saidas sob a forma de relatérios e graficos, trazendo uma re-

presentacao de alto nivel de um projeto de arquitetura ou de uma arquitetura regional.

Os projetos gerados podem ser compostos exatamente dos elementos previstos pela NTA,
ou, podem ser personalizados de acordo com as caracteristicas e necessidades das regioes,

onde os servicgos serao oferecidos e disponibilizados.

E importante destacar que esta ferramenta é recomendada a quem ja é familiarizado com

a NIA, pois nao se trata de uma ferramenta de introducao & arquitetura.

Dentre os objetivos desta ferramenta sao citados:

e Direcionar o desenvolvimento de um projeto ou de uma arquitetura regional, identifi-

cando e extraindo partes da National ITS Architecture;
e Apoiar no mapeamento local das necessidades de uma regiao;
e Ajudar na resolucao de conflitos potenciais entre projetos e arquiteturas regionais;

e Fornecer as condigoes iniciais de desenvolvimento de uma arquitetura I'TS em confor-
midade com a NIA.

2.7.1 Entrada de Dados

Existem duas formas de fornecer entradas de dados a ferramenta, uma delas é através de
telas de questionérios (Figura 2.9), com o objetivo de realizar entrevistas que levem a uma
série de questOes e opcoes, resultando na identificagdo de conjuntos de servicos e elementos
que serao utilizados. As questoes apresentadas na entrevista sdo pertinentes & infraestrutura
geral da NIA.

Concluida a entrevista é possivel adicionar novos elementos, ou realizar alteragoes & estru-
tura gerada através de entradas feitas diretamente na base de dados, que é a segunda forma

de fornecer entradas & ferramenta.
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E Turbo Interview

The Turbo Interview is divided into cateqories. Select any
cateqgony you wish to start with, and the interview will lead you
thraugh all the pertinent questions: You may ga through the
same calegary as many imes a3 is appropriate far your

architecture,
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- Public Trangportation

- Commercial Wehicle Operations
i Emergency Management
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Figura 2.9: Tela inicial de entrevistas direcionada por categorias de servigos de usudrios.
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Figura 2.10: Interface de entrada direta de dados no software.
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Entretanto, nada impede que a etapa de entrevista seja dispensada e as entradas sejam
feitas todas acessando diretamente a base de dados do aplicativo (Figura 2.10). Neste caso
¢é preciso tomar cuidados especiais na interconexao entre os elementos envolvidos para que

sejam geradas adequadamente as saidas do programa.

2.7.2 Saidas geradas pela ferramenta

As saidas geradas pelo Turbo Architecture sao de dois tipos: uma na forma de diagramas

e a outra na forma de relatorios.

Na Figura 2.11 é apresentada a interface que permite escolher os tipos de diagramas que

se deseja gerar.

— Diagrarm Type- Filters
7 Sausage
¥ |nterconmect Elerments
£ °Fl e :
s | [ Breview
I Shicws Al
Cloze

Figura 2.11: Tela de opgoes de diagramas disponiveis.

Dentre os diagramas que podem ser gerados como saida estao:

1. Diagrama de Comunicagoes (sausage): ilustra as modalidades de comunicagao usadas
entre os subsistemas selecionados (Figura 2.12). Os métodos de comunicagao possiveis
sao citados na secao 2.5.2. No diagrama gerado aparece apenas a comunicagao existente
entre os subsistemas da NIA, ndo incluindo os terminadores (pessoas e equipamentos

que interagem com os subsistemas).

2. Diagrama de Interconexao: este diagrama representa as interconexoes entre os pares
de elementos selecionados para o projeto, capturando as interfaces entre as entidades

fisicas da arquitetura (Figura 2.13).

3. Diagrama de Fluxo: o diagrama de fluxo apresenta os fluxos de dados entre as entidades

fisicas da arquitetura, que nada mais é do que o fluxo de arquitetura obtido a partir
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Figura 2.13: Diagrama de interconexao.
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dos elementos selecionados (Figura 2.14). Este diagrama pode ser gerado em forma
integral, contendo todos os elementos necessarios para fornecer um servigo, ou parcial,

destacando o fluxo de informagoes entre apenas alguns desses elementos.

&3 Flow Diagram

Flle  Zoom

Marinara County Department of Tran... Unidentified
TOMATO Event Parking System TOMATO Advertisers

2, &

i —parking information—--—-= === : ! !

-parking lot data request--—--—--—--—--—--—-- = mor oo i ‘ :

; ~provider profile confirm

i : i—travel service request

v _

Marinara County Department of Tran...
TOMATO Regional Traveler

Information

Existing
L REE AT e Planned

Figura 2.14: Diagrama de fluxo.

Além dos diagramas podem ser gerados relatérios que sao uma espécie de documentacgao
da arquitetura gerada. Na Figura 2.15 é apresentada a interface que mostra as opcoes de
relatério que podem ser gerados. De acordo com os filtros disponiveis e com os tipos de
relatorios escolhidos, pode-se obter as relacoes entre diferentes projetos e informagoes sucintas
pertinentes aos elementos, subsistemas, terminadores e fluxos de arquitetura dentro de uma

determinada regiao.

Na Figura 2.16 é apresentado um relatério gerado pelo programa.
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2.7.3 Anadlise da Ferramenta

Levantadas as caracteristicas da ferramenta Turbo Architecture e apos alguns testes na
geragao de projetos de arquiteturas é possivel perceber que se trata de uma ferramenta que
pode ser utilizada para apoio a desenvolvedores, mas nao pode ser considerada como uma
ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering) no sentido de documentar, gerar
projetos de software e cddigos fontes compildveis em alguma linguagem de programacao. Isto
se deve ao fato de que a ferramenta foi projetada originalmente para uso dos planejadores de
trafego e nao de desenvolvedores de software. Contudo, a intengao em estuda-la foi avaliar

sua aplicabilidade no auxilio ao processo de desenvolvimento dos subsistemas da NIA.

A Turbo Architecture também nao pode ser considerada uma solucao completa no plane-
jamento de trafego, uma vez que nao é possivel prever todas as necessidades particulares de

transporte em determinadas regioes.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi levantada uma abordagem geral sobre a arquitetura de Sistemas Inte-
ligentes de Transporte definida pela NIA e o entendimento obtido desta. Com o objetivo de
melhorar este entendimento e de validar sua utilizagao em um problema real especifico envol-
vendo a escolha de servicos, projeto e implementacao, definiu-se um problema utilizando um
conjunto reduzido de servicos e desenvolveu-se um protétipo a partir da arquitetura adotada
como referéncia. O desenvolvimento deste protétipo é descrito em detalhes no capitulo 3 a

seguir.



Capitulo 3

Protétipo do Servico de Informacao

ao Viajante Baseado na NIA

3.1 Introducao

Neste capitulo serd descrita a implementacao do prototipo proposto e que foi desenvolvido,
o qual disponibiliza o servigco de informacao ao viajante seguindo o framework definido pela
NIA. Este servico tem por objetivo fornecer as condigoes de trafego de uma via através de

uma interface web.

A escolha especifica deste servigo ndo tem nenhum motivo em especial, apenas escolheu-se
um dentre os servicos relacionados pela NIA, com objetivo de se construir uma aplicacao, onde
se pudesse mapear elementos das arquiteturas légica e fisica, relacionando-os aos servigos e aos
usuarios para os quais se destinam. Identificados esses elementos, a partir dos DFDs, as etapas
de desenvolvimento e implementacgao sao descritos, fazendo uso das especificagoes de processos
extraidas da arquitetura logica. Por fim, sdo descritos a simulacao de trafego utilizada para

fornecer os dados de trafego ao protétipo e os resultados obtidos na implementacao.

3.2 Servicos de Informacao aos Viajantes

3.2.1 Descrigao do Servigo

Dentre os servicos de usudrios previstos pela NIA, este encontra-se no grupo de servigos

de Geréncia de Transportes e Viagens. Mais especificamente o servigo implementado refere-se
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ao subconjunto de Servigos de Informagao ao Viajante (TSI - Traveler Services Information),
o qual tem por finalidade fornecer informagoes que auxiliem nas decisoes de viagem de um
usuario. O protétipo implementa parte deste servico fornecendo as condigoes de trafego
vigentes de uma via especifica ao viajante, através de uma interface, neste caso uma interface

Web.

O principal requisito envolvido com o fornecimento desse servico é da possibilidade de
acesso as informagoes disponiveis através de uma das seguintes formas: radio de monitoracao
de auto-estradas, linhas telefonicas, computadores pessoais, computadores embutidos em
veiculos, quiosques em &areas publicas, dipositivos pessoais portateis. Entretanto, o acesso

as informagoes nao se limita a essas formas.

3.2.2 Identificando Dados e Processos para Implementacao do Servico

Segundo o préprio processo de desenvolvimento da NIA (Capitulo 2), para cada servigo
de usudrio sao definidos processos (PSpecs) que os atendam. Entéao, os fluxos de dados e pro-
cessos envolvidos no fornecimento de servigos de informagao aos viajantes foram extraidos da
arquitetura logica, para que a partir disso se pudesse chegar a sua implementagao. Contudo,
é importante saber que, a especificacdo desses processos descreve O QUE deve ser feito e
que tipos de informacgoes sao trocadas, mas nao descrevem COMO devem ser implementadas
as fungoes e atividades especificadas nestes processos, isto é, as especificagoes dos processos

servem apenas para orientar os projetistas de sistemas nas especificagoes de implementacao.

E importante destacar ainda, que a proposta do protétipo trata apenas da implementagao
parcial deste servico, portanto os processos e fluxos de dados considerados sdo apenas aqueles
que viabilizam o fornecimento de informacoes a respeito das condigoes de trafego em uma

via.

Percorrendo os DFDs que compdem a Arquitetura Légica da NIA, o DFD resultante com
os processos e fluxos de dados envolvidos no fornecimento deste servigo é o apresentado na

Figura 3.1.

As especificagoes dos processos apresentados no DFD resultante demonstrado na Figura

3.1 e seu dicionério de dados correspondente podem ser encontrados nos Apéndices B.1 e B.2.

3.2.3 Mapeamento para a Arquitetura Fisica

Identificados os processos relacionados ao fornecimento do servico em questao, torna-se

possivel obter o mapeamento para a arquitetrura fisica dentro do framework da NIA.
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Figura 3.1: Diagrama de Fluxo de Dados envolvido na implementacao do Servico de In-
formacao ao Viajante.

Os primeiros elementos identificados a partir dos processos envolvidos no fornecimento
do servico escolhido sao os subsistemas aos quais esses processos pertencem. Neste caso
os subsistemas mapeados sao os subsistemas: Suporte Remoto ao Viajante e Provedor de

Servico de Informagao.

Embora na Figura 3.1 o subsistema de geréncia de trafego esteja representado, ele nao faz
parte do conjunto de subsistemas destinado a fornecer servicos de informacao aos viajantes,
porém as informacoes disponiveis nele sao necessarias para alimentar o subsistema Provedor

de Servico de Informacéao, para que esse possa prover informacoes de trafego aos usudrios.

O fluxo de arquitetura entre os subsistemas para oferecer o servigo é apresentado na

Figura 3.2 e a sua descri¢ao estd no Apéndice C.

E importante destacar que, para cada subsistema foram desenvolvidas apenas as partes
correspondentes aos pacotes de equipamentos relacionados ao pacote de mercado, responsavel

por fornecer o servico desejado.

O grupo de pacotes de mercado responsavel por fornecer os Servicos de Informacao aos
Viajantes, é o grupo de Sistemas de Informacao Avancada ao Viajante (ATIS). A seguir, na
subsecao 3.2.4, é descrito o pacote de mercado pertencente a este grupo que é responsavel

por fornecer o servigco implementado pelo protétipo.
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Figura 3.2: Fluxo de arquitetura entre subsistemas para oferecer o Servico de Informacao ao
Viajante.

3.2.4 Pacote de Informacgao Interativa ao Viajante

O Pacote de Mercado que tem por funcao fornecer o servigo de informagao aos viajantes,
mais especificamente, informagoes a respeito das condicoes de trafego nas vias, é o Pacote de
Informacao Interativa ao Viajante (denominado pela NIA, como ATIS2), que faz parte do

grupo de Sistemas de Informacao Avancada ao Viajante (ATIS).

Este pacote de mercado fornece informacgoes em resposta a um pedido do viajante. Tanto
os sistemas interativos de pedido/resposta em tempo real, como os sistemas que captam uma
informacao para um usudario baseado na definicdo de seu perfil, sdo suportados. O viajante
pode obter informacoes correntes considerando as condicoes de trafego corrente, servicos de
transporte publico (6nibus), caronas e mobilidade mutimodal (utilizando vérias formas de
locomocgao para realizar uma viagem), geréncia de estacionamento, e informagoes sobre o

custo dos servicos.

Além disso, este pacote também permite que comerciantes recebam informagoes de trafego
em seus dispositivos pessoais, ou a partir de sistemas destinados a viajantes remotos, para
melhor informar seus clientes sobre as condicoes de trafego nas vias. A distribuicdo adequada
deste pacote de mercado propicia a confiabilidade na disponibilizagao dos dados de transportes

obtidos pela instrumentacao das vias em tempo real.

Um viajante pode também entrar com suas preferéncias pessoais e informagoes de iden-
tificagdo através de um “Cartao de Viajante”, que pode conferir as informacoes do sistema

referentes ao viajante, as quais podem ser atualizadas a qualquer tempo.

A Figura 3.3 mostra a representacao deste pacote, incluindo os pacotes de equipamentos
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dos subsistemas e os fluxos de arquitetura existentes entre elementos envolvidos no forneci-

mento do servigo de informacao ao viajante.
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Mapeando os processos identificados na secao 3.2.2 para a os pacotes de equipamentos,
representados na Figura 3.3, dos subsistemas identificados na segao 3.2.3 tem-se as seguintes

associagoes (Tabela 3.1):

Pacote de Equipamento Processo
Informagao Interativa da Infraestrutura | . Provide Traffic Data Retrieval Interface

Recepcao Remota de Informagao . Inform Traveler
Interativa . Get Traveler Request

. Provide Traveler Kiosk Interface

Tabela 3.1: Associacdo entre processos e pacotes de equipamentos do Pacote de Mercado
ATIS2.

O diagrama de transacdes' que apresenta as trocas de informacdes entre as entidades

envolvidas, a fim de prover este servigo é apresentado na Figura 3.4.

3.3 Servico de Controle de Trafego

3.3.1 Descricao do Servigo

O objetivo central da construcao do protétipo é o de fornecer um servigo de informacao
ao viajante, o qual foi descrito na secao 3.2 deste capitulo. Contudo, para prover o controle
semaférico da simulagdo utilizada, a qual sera descrita na segdo 3.6, e para alimentar o
subsistema Provedor de Servicos de Informagao com informacoes de trafego, foi necesséaria a
implementacao de um outro servigo também relacionado ao grupo de servicos de Geréncia de

Transporte e Viagens, o servigo de Controle de Trafego (T'C- Traffic Control).

O servico de Controle de Trafego possibilita o gerenciamento eficiente do movimento de
trafego em estradas e rodovias. Dentre as funcionalidades agregadas a este servigo estao: (1)
Otimizacao do Fluxo de Trafego, (2) Observacao de Trafego, (3) Controle e (4) Fornecimento

de Informacao. Entre essas funcionalidades as de interesse, no problema a ser resolvido

10 Diagrama de Transacoes utiliza uma notacéo prépria definida pela NIA, tendo como objetivo representar
todos os fluxos de arquitetura existentes entre as entidades fisicas da arquitetura (subsistemas e terminadores),
que estao associadas a um pacote de mercado. Na notagao utilizada por este diagrama, as entidades fisicas
sdo representadas pelas linhas verticais identificadas com o nome dessas entidades, os fluxos de arquitetura
sdo representados por setas uni ou bi-direcionais e as caixas tracejadas que envolvem um conjunto de fluxos
de arquitetura representam seqiiéncias em que esses fluxos devem ocorrer.



3. Protétipo do Servico de Informacdo ao Viajante Baseado na NIA 51

Fornecedor de Fornecedor
Atualizacédo Instituicdo de Servico Suporte ao Viajante Remoto Cartdo do
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Figura 3.4: Diagrama de transagoes do Pacote de Mercado ATIS2 (Iteris, Inc. Lockheed
Martin, 2002f).

pelo protétipo, sao as de Observacao de Trafego, Controle e Fornecimento de Informacoes.

Associadas a estas fungoes estao os requisitos citados abaixo:

Capturar a instrumentacao detalhada dos equipamentos instalados nas vias situadas

em &reas especificas;

Capturar dados suficientes para fornecer as condigoes vigentes de trafego;

e Processar os dados de trafego que foram capturados;
e Exercer o controle sobre os dispositivos de trafego;

Enviar dados de controle a dispositivos de trafego, como sinais de tréafego.

3.3.2 Identificando Dados e Processos para Implementacao do Servicgo

Percorrendo os DFDs da Arquitetura Légica da NIA, foram extraidos os processos e

fluxos de dados representados na Figura 3.5, os quais estao relacionados as funcionalidades
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Figura 3.5: Diagrama de Fluxo de Dados envolvido na implementacao parcial do servico de
Controle de Tréfego.

do servico de Controle de Trafego no suporte ao fornecimento do Servigo de Informacao ao

Viajante.

As especificagoes dos processos apresentados no DFD resultante demonstrado na Figura

3.5 e seu dicionéario de dados correspondente podem ser encontrados no Apéndice B.1 e B.2.

3.3.3 Mapeamento para a Arquitetura Fisica

Mapeando os processos envolvidos no fornecimento do servico de Controle de Trafego
para a arquitetura fisica da NIA, foram identificados os subsistemas de Geréncia de Trafego

e de Rodovia.

O fluxo de arquitetura existente entre os subsistemas para prover o servigo é apresentado

na Figura 3.6 e a sua descricdo encontra-se no Apéndice C.

Entre os grupos de pacotes de mercado destinados ao fornecimento dos Servigos de Con-
trole de Trafego estd o grupo de Sistemas de Geréncia de Trafego Avancada (ATMS). A seguir,
nas subsecgoes 3.3.4 e 3.3.5, serao descritos os pacotes de mercado: Observacao da Rede Viaria
(ATMSO01) e Controle da Superficie Vidria (ATMS03), pertencentes ao grupo ATMS, que vao
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P 4
RODOVIA fluxo de trafego GERENCIA DE TRAFEGO

dados de controle  \_

Figura 3.6: Fluxo de arquitetura entre subsistemas para oferecer parcialmente o servigo de
Controle de Trafego.

dar suporte ao fornecimento do Servico de Informacao ao Viajante, que é objetivo central da
construcao do protétipo. O ATMSO01 serd o pacote responsavel por obter dados de observacao
da rede viaria e alimentar o subsistema Provedor de Servigos de Informagao com informagoes

de trafego e o ATMSO03 por prover o controle semaférico da simulagao de trafego utilizada.

3.3.4 Pacote de Observagao da Rede Viaria

O Pacote de Observacao da Rede Vidria, identificado por ATMSO01, inclui detectores de
trafego, outros equipamentos de observagao, equipamentos de campo (instalados nas vias)
e comunicagoes por fio para transmitir e coletar os dados de trafego para o subsistema de
Geréncia de Trafego (TMS - Traffic Management Subsystem). Os dados derivados das vias
podem ser usados localmente, assim como, quando os detectores de trafego sao conectados
diretamente a um sistema de controle de sinal ou remotamente. Os dados gerados por este
pacote de mercado possibilitam aos gerentes de trafego monitorar as condigoes de trafego e
das vias, identificar e verificar incidentes, detectar faltas nas operacoes de indicagoes e coletar
dados de censos histéricos para desenvolver estratégias de trafego e planejamentos de longo
prazo. Os dados coletados podem também ser analisados e estar disponiveis aos usudrios e

ao subsistema Provedor de Servigo de Informagao.

A Figura 3.7 mostra a representagao deste pacote, incluindo os pacotes de equipamentos
dos subsistemas e os fluxos de arquitetura existentes entre os elementos envolvidos no forne-
cimento das funcgoes de observacao e fornecimento de informacgoes de trafego do servico de

Controle de Trafego.
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Mapeando parte dos processos identificados na secao 3.3.2 para os pacotes de equipa-

mentos representados na Figura 3.7 pertencentes aos subsistemas identificados na segao 3.3.3

tem-se as seguintes associagoes (Tabela 3.2):

Pacote de Equipamento

Processo

Observacao Basica de Rodovia | . Process Traffic Sensor Data

Coleta de Dados de Observacao | . Process Traffic Data

de Trafego

. Process Traffic Data for Storage
. Retrieve Traffic Data

Tabela 3.2: Associagdo entre processos e pacotes de equipamentos do Pacote de Mercado

ATMSO1.

Os processos nao mapeados neste pacote de mercado estdo associados ao ATMS03 que

serd descrito na subsecao 3.3.5.

O diagrama de transagoes que apresenta as trocas de informacoes entre as entidades que

compoem a arquitetura, para implementar o pacote ATMS01 e oferecer parte das fungoes

associadas ao servigo de Controle de Tréafego, é apresentado na Figura 3.8.

Provedor de Pessoal de
Servigo de Geréncia de Operagéo de
Informagéo Trafego Trafego

entradas do
operador de trafego

dados de trafego
para o operador

Provedor

de Atualizagao Subistema de Outro Subsistema
de Mapas Trafego Rodovia de Rodovia

pedido de atualizagio de mapa

atualiza¢do de mapa

caracteristicas de
trafego

controle do|sensor de trafego

coordenagéo dos
equipamentos

de rodovias

fluxo|de trafego

controle de observacéo em video

imagens|de trafego

pedido sobre
as condicoes
da rede viéria

condi¢des
da rede viaria

Figura 3.8: Diagrama de Transagoes do Pacote de Mercado ATMSO01.
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3.3.5 Pacote de Controle da Superficie Viaria

Este pacote de mercado tem por finalidade fornecer controle central, monitoragao de equi-
pamentos, comunicacao entre links e suportar o controle local de sinalizacao dos equipamentos

e/ou o gerenciamento de trafego arterial 2.

Alguns dos sistemas de controle de sinal de trafego sao representados por este pacote
de mercado abrangendo, desde o controle de sistemas com escalas fixas, até sistemas de
trafego completamente responsivos com ajuste dindmico de planos e estratégias baseados
nas condigoes correntes de trafego e pedidos de prioridade. Resumidamente este pacote de

mercado consiste em sistemas tipicos de controle de sinalizacoes de trafego urbano.

A Figura 3.9 mostra a representacao deste pacote, incluindo os pacotes de equipamen-
tos dos subsistemas e os fluxos de arquitetura existentes entre os elementos envolvidos no

fornecimento parcial da funcao de controle do servigco de Controle de Tréfego.

Mapeando parte dos processos identificados na secao 3.3.2 para os pacotes de equipa-
mentos representados na Figura 3.9 pertencentes aos subsistemas identificados na se¢ao 3.3.3

tem-se as seguintes associagoes (Tabela 3.3):

Pacote de Equipamento Processo
Coordenacao de Equipamentos | . Provide Device Interface to Other
das Rodovias Roadway Devices

Controle de Sinais das Rodovias | . Process Traffic Sensor Data
. Process Indicator Output Data
for Roads

Controle de Sinal da Central de | . Process Traffic Data
Gerenciamento de Trafego . Determine Indication State for
Roadway Management

. Output Control Data for Roads

Tabela 3.3: Associagdo entre processos e pacotes de equipamentos do Pacote de Mercado
ATMSO03.

Os processos nao mapeados neste pacote de mercado estao associados ao ATMSO01 o qual

foi descrito na subsegao 3.3.4.

2Trafego arterial é o aquele situado nas vias arteriais, que sdo aquelas vias que concentram maior volume
de trafego e geralmente fazem ligacoes entre bairros.



o7

3. Protétipo do Servico de Informacdo ao Viajante Baseado na NIA

"(J300g ‘UrpIe]\ peeyN20] ou ‘SuL]) OSINLY OPRIISIN op 2j00rd Op ®oyRIS ovdejussaldey :6'¢ RINSI]

obBajel] ap
oedeladQ ap [eossad

obayes ap Jopeiado op sepeiiua

Vs

obayel |

obajel ap seons|iajoesed

wabessed ap oessiwiad

sansapad |

wabessed ap opipad

BlS1I010N

e

elsliojow oe OWQGE._O»E_

BINOPOY 3p
BWAISISGNS 041N0

BIANOPOI Bp
sojuaswedinba sop

ogdeuaplood

SeIN0poyY Sep
sojuawedinbg
ap ogdeusaploo)d

Selnopoy sep
Ssleuls ap a|01uoD

BINOPOY

obayes ap Jopeiado op sopep

wabessed
ap ouauip ap opipad

03pJA 9p OBdeAIaSqo
ap 8j0.u0d + obajen
9p 10Suas ap 8|0Jju0d

obayen ap suabewl
+ obajen ap oxny}

[euIS op 3|0/1U0D ap Sniels

[euls op 3]j03uU0d ap sopep

(&

obajes]
ap orduainue

OWNL op [euls
ap ajouo)d

obajel] ap eIougIeD

J




3. Protétipo do Servico de Informacdo ao Viajante Baseado na NIA 58

O diagrama de transagoes que apresenta as trocas de informacoes entre as entidades que
compbdem a arquitetura, para implementar o pacote ATMS03 e oferecer parte das fungoes

associadas ao servigo de Controle de Trafego, é apresentado na figura 3.10.

Pessoal de
Operagéo de Geréncia de Subsistema de
Tréafego Tréafego Rodovia Trafego

©

caracteristicas
de trafego

controle de sensor de trafego
@ : fluxo de trafego
controle de inspecéo de video

@ : imagens de trafego :

Pedestres

' pédido de
. o passagem
: requisicéo de direito de passagem
: permisséo de
dados do operador passagem
de trafego T
@ entrat:idastdlof operador Outro Subsistema
© aledo de Rodovia
status do sinal de controle coordenagéo

de equipamento

@ das rodovias

dados do sinal de controle

Motorista

informag&o ao
motorista

Figura 3.10: Diagrama de Transagoes do Pacote de Mercado ATMSO03.

3.4 Implementacao do Protétipo

3.4.1 Especificagoes Extraidas da NIA

Nas secoes anteriores foram descritos separadamente os elementos que estdo envolvidos
direta ou indiretamente no fornecimento do Servigo de Informacao ao Viajante, mais especi-
ficamente os elementos envolvidos na solugao proposta pelo protétipo, que é o fornecimento

das condigoes de trafego de uma via aos viajantes.

A seguir estes elementos serdo apresentados de forma integrada, descrevendo assim o
processo utilizado desde a extragao das especificagoes da NIA até se chegar na implementagao
efetiva do protdtipo. A partir da definicao dos servigos descritos nas segoes 3.2 e 3.3 e dos

processos identificados para implementacao desses servicos, chega-se ao seguinte Diagrama
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de Fluxo de Dados, representado pela Figura 3.11, que demonstra o ponto onde acontece a

interconexao entre os servicos de informacao ao viajante e de controle de trafego.
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. 4
RODOVIA fluxo de trafego GERENCIA DE TRAFEGO

dados de controle

requisigdo das condigdes | |condicdes da rede viaria
da rede viaria

informacdes ao
vigjante

SUPORTE REMOTO
AO VIAJANTE

-
PROVEDOR DE SERVIGO
DE INFORMAGAO

requisicdes do
viajante o

Figura 3.12: Mapeamento da arquitetura logica para a arquitetura fisica.

A partir do DFD representado pela Figura 3.11 o mapeamento para a arquitetura fisica

resultante é o demostrado pela Figura 3.12.

O Diagrama de transagoes obtido a partir das entidades fisicas identificadas neste ma-
peamento da arquitetura logica para a arquitetura fisica é representado a seguir na Figura
3.13. Este diagrama é resultado da extragao das transagoes necessarias dos pacotes ATIS2,
ATMS02 e ATMSO03 na implementacao do protétipo.

o Provedor
Subsistema de Geréncia de de Servigo Suporte Remoto
Rodovia Trafego Trafego de Informagdo ao Viajante Viajante
entradas do viajante
caracteristicas de P
trafego pedido do viajante

informagé&o ao viajante

atualizacéo da interface do viajante

pedido sobre ||
as condicdes
da rede viaria

condigdes
da rede viéria

controle do sensor de trafego

fluxo de trafego

Figura 3.13: Diagrama de transagoes do protétipo.

Tendo os elementos da NIA identificados, a partir de suas especificacbes e da docu-
mentagao relacionada aos DFDs, pacotes de mercado e diagramas de transacoes foi feita

a implementacao do protétipo. A seguir esta implementagao é descrita em maiores detalhes.
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3.4.2 Plataforma de Comunicacao Entre os Subsistemas Envolvidos na
Solucao

E possivel utilizar varias modalidades de comunicacdo entre os subsistemas definidos
pela NIA conforme descrito na se¢do 2.5.2. Contudo, no escopo abrangido pelo protétipo
a unica modalidade de comunicacao existente entre os subsistemas envolvidos na solugao é
a comunicacao por fio, como representado na Figura 3.14, que esquematiza a comunicacao

entre os subsistemas baseado no framework da arquitetura fisica representado na Figura 2.7.

Viajantes Centrais
Suporte Provedor de .
Remoto ao \\ de Servigo Ge_lff;f:'aode
Viajante Informag&o g

( Comunicacao por fio (ponto—fixo a ponto—fixo) >
I

Rede Viaria

Figura 3.14: Modalidade de comunicacdao para fornecer os servicos implementados pelo
prototipo.

Existem padroes de protocolos de comunicagao em desenvolvimento ou jé aprovados para
realizar a comunicagao entre os subsistemas, no entanto nenhum desses protocolos foi utilizado

na implementacao, uma vez que esse nao é o foco principal deste trabalho.

Para realizar a comunicacao entre os subsistemas foi adotada a plataforma de objetos
distribuidos CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

O CORBA ¢é um padrao definido pela OMG (Object Management Group), o qual permite
que aplicagoes distribuidas comuniquem-se entre si e troquem informagcoes em redes locais
ou na propria Internet. Essas aplicacoes podem ser executadas em diferentes plataformas de

hardware e de software e ainda, construidas em diferentes linguagens de programacao.

A arquitetura CORBA permite que métodos de objetos remotos sejam ativados de forma
transparente em ambientes heterogéneos distribuidos. O acesso remoto aos métodos de ob-
jetos é feito através de um ORB (Object Request Broker), que é o canal de comunicacao
para objetos distribuidos que interagem entre si utilizando um modelo de comunicgao cliente-
servidor (Oliveira et al., 2002).
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Para tornar os métodos de objetos acessiveis é feita a definicdo de uma interface, a qual
é construida a partir de uma IDL (Linguagem de Definicao de Interface, do inglés, Interface
Definition Language). A interface definida em uma IDL é usada para fazer o mapeamento
para uma determinada linguagem de programacao, fazendo com que seja possivel assim obter
a interoperabilidade entre objetos desenvolvidos em diferentes linguagens como C, C+-+,
Java, Cobol.

A Figura 3.15 traz a representacao da arquitetura CORBA.

Cliente [Implementagéo do Objeto]

A A
Repositorio _Repositério Eje
implementacdes

de interfaces \i | Esqueleto ) ( Esqueleto do A
. Stub d? Stubs IDL Interface ItDtL 'Qi\%ﬁ?:: de objeto
INvocagao (estatica) do ORB (estatica)
dindmica ( ‘
[ Nucleo ORB j

Figura 3.15: Arquitetura CORBA. (Oliveira et al., 2002)

Neste trabalho, o ORB utilzado foi o Orbacus 3.3.4 (IONA, 2000). A escolha por este
ORB se deve ao motivo de que foi disponibilizado gratuitamente pela IONA3(IONA, 2002).
Existem versdes mais atuais disponiveis deste ORB, mas optou-se por utilizar a versao ja

disponivel no laboratério onde esta pesquisa foi desenvolvida, o LCMI.

O protétipo foi desenvolvido utilizando duas linguagens com paradigma de orientacao a
objetos, que sao C++ e Java. A decisdao por estas linguagens se deve justamente ao fato de
suportarem tal paradigma e com isso trazerem consigo as vantagens existentes quando se fala
de projeto e implementacgao orientados a objetos, como por exemplo, suportar processos de
desenvolvimento de software de forma evolutiva e incremental. Além disso, a orientagao a
objetos propicia o obtencao de produtos de software que agregam caracteristicas de qualidade,

como a manutenibilidade e a reusabilidade.

3Empresa voltada ao desenvolvimento de tecnlogias de integracio e middleware com o objetivo de prover
a interoperabilidade de diferentes plataformas.
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3.4.3 Detalhes de Implementacgao

Segundo a orientagao da equipe de desenvolvimento da NIA, descrita no documento de
Teoria das Operagoes (Iteris, Inc. Lockheed Martin, 2002g), cada subsistema foi implemen-
tado como um objeto. Cada um desses objetos é registrado em um servidor de nomes do
ORB, tornando assim seus métodos acessiveis a outros objetos, segundo a interface definida
por uma IDL. Com isso, os diferentes objetos podem estar em maquinas diferentes em uma

rede local ou remota, comunicando-se através dos métodos disponibilizados nesta interface.

Esquematicamente a comunicagao sob a plataforma CORBA é representada pela Figura

3.16, onde cada subsistema foi nomeado segundo seu acronimo utilizado pela NIA.

host X1 host X2 host X3 host X4 host X5
Trafego
(simulagéo) RS RTS

ORB

Figura 3.16: Comunicagao entre os subsistemas.

A interface definida entre esses objetos é descrita na Figura 3.17, utilizando a sintaxe
de uma linguagem de definigao de interface (IDL). No inicio da descrigao desta IDL foram
construidas estruturas de dados que a maioria dos objetos tém acesso. Essas estruturas cor-
respondem a conjuntos de dados de trafego e de controle e foram definidas para facilitar a
troca de informacoes entre os objetos. Em seguida, sdo declarados os métodos de cada objeto
que estao disponibilizados pela interface e que serao responsaveis pela troca de informagoes

entre eles.
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module sistema  {

struct traffic.data {
short link_time[6]; float sensor_count[6];
float queue_link[6];
boolean indication_link[6];

¥

struct current_data {
short link;
float link_queue;
short link_delay;
boolean link_indication;

¥

struct indication_control {
boolean link_indication|[6];

short control_link_time[6];

%

module simulacao {
interface simulador {
traffic_data ftrf_traffic_data();
void set_link_time(in short id, in short time);
void set_vetor_semaforo(in short id, in boolean s);
void run();
};
b
module rs {
interface RS {
void load_traffic_sensor_data(in traffic_data td);
traffic_data process_traffic_sensor_data();
void process_indicator_output_data_for_roads(in indication_control dc);
indication_control interface_control_to_roadway_devices();
b
b
module tms {
interface TMS {
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indication_control output_control_data_for_roads();
void process_traffic_data(in traffic_data td);
current_data retrieve_traffic_data(in short id);
};
¥
module isp {
interface ISP {
current_data traffic_data_retrieval_interface(in short id, in current_data cd);
b
};
module rts {
interface RTS {

current_data inform_traveler(long id);

%

Figura 3.17: Definicao das interfaces entre os subsistemas implementados no protétipo.

3.5 Representacao UML do Protétipo

Com o objetivo de descrever o conjunto de servicos implementados utilizando o paradigma

de orientacao a objetos, o protétipo sera representado segundo a visao fornecida por alguns dos
diagramas UML (Unified Modeling Language) (Rumbaugh et al., 1990; Scott, 2001; Muller,

2000), sendo eles os diagramas de Casos de Uso, Classes e de Seqiiéncia.

As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam os diagramas de Casos de Uso dentro do escopo do

protdétipo proposto, onde os atores representam usudrios do sistema e correspondem aos ter-

minadores definidos pela NTA, os quais foram citados na se¢ao 2.5.1; e, os casos de uso relaci-

onados a cada ator possuem correspondéncia direta com os servigos definidos pela NIA, assim

como, com os pacotes de mercado que implemetam esses servigos. A tabela 3.4 apresenta

essas correspondéncias.
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Servigo de Usuédrio Pacote de Mercado | Caso de Uso
Informagao ao Viajante | ATIS2 Acessa informagoes sobre as condi¢oes
de trafego
Controle de Trafego ATMS01 Fornece instrumentagao das vias
Controle de Tréafego ATMS03 Determina estratégias de controle
de trafego

Tabela 3.4: Correspondéncia existente entre Servigos de Usudrios, Pacotes de Mercado e
Casos de Uso.

Informacdo ao Vigante
\
Vigante AcessainformacGes sobre as condicdes de trafego

Figura 3.18: Diagrama de Caso de Uso do Protétipo - Servigo de Informagao ao Viajante.

Controle de Tréfego

Fornece instrumentaco das vias

e

e
<<include>>

e
\
Determina estratégias de controle de tréfego
Operador de Trafego

Figura 3.19: Diagrama de Caso de Uso do Protétipo - Servigo de Controle de Trafego.
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Consideragoes importantes a serem levantadas sao que os subsistemas, como ja dito an-
teriormente, foram implementados como objetos segundo a propria orientacao da NIA, e
0s processos dos subsistemas correspondem aos métodos desses objetos. A abstracdo des-
ses objetos pode ser visualizada no diagrama de classes representado na Figura 3.20. Os
métodos destacados em itdlico sao justamente aqueles que estarao disponiveis para serem
acessados através da interface fornecida pelo ORB, na plataforma distribuida em que foram

implementados.

As classes foram nomeadas segundo os acroénimos utilizados pela NIA para identificar
cada subsistema por ela definido. Com excecao da classe simulador que representa o termi-
nador/ator Trdfego, e das estruturas auxiliares utilizadas definidas como Types, representando

informacoes que correspondem a um conjunto de dados os quais sao trocados entre os objetos.
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Os Diagramas de Seqiiéncias foram obtidos a partir dos diagramas de transacoes da NIA,
onde cada troca de mensagens entre dois objetos correspondem aos processos envolvidos no

fluxo de arquitetura existente entre dois diferentes subsistemas/terminadores definidos pela
NIA.

Para esclarecer como se obtiveram os diagramas de seqiiéncia do protétipo é necessario
observar as Figuras 3.11 e 3.13 que representam o DFD e o conjunto de transacoes, respec-

tivamente, extraidos da NIA os quais estao relacionados ao protétipo.

Para se chegar, por exemplo, ao diagrama de seqiiéncia apresentado na Figura 3.21, nota-
se que os processos inform_traveler, traffic_data_retrieval_interface e retrieve_traffic_data do
DFD (Figura 3.11) sdo exatamente aqueles que ultrapassam as fronteiras dos subsistemas
aos quais pertencem, provendo assim a interacao entre eles. Sendo assim, estes processos
que trocam dados entre subsistemas, em um nivel maior de abstragao estarao envolvidos em
um fluxo de arquitetura. Entao os processos que cruzam as “fronteiras” dos subsistemas

corresponderao as mensagens trocadas entre os objetos em um diagrama de seqiiéncia.

Isso pode ser observado nos diagramas de seqiiéncia apresentados nas Figuras 3.21, 3.22 e
3.23, os quais representam as seqiiéncias de mensagens que descrevem cada cendrio dos casos

de uso apresentados nas Figuras 3.18 e 3.19.

% ‘RTS ISP TMS

Viaante |
1

inform_traveler

traffic_data retrieval_interface

<<comment>>
Seqliéncia de mensagens do caso de uso " Consulta condicdes de
tréfego nas vias"

Figura 3.21: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Acessa informagoes sobre as condi¢oes
de trafego”.
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% TMS ISP
|

Tr&ego |
|
|

process_traffic_sensor_data

|

' |
\T‘ process_traffic_data |
| g traffic_data retrieval_interface |
| A I|J
|

<<comment>>
Sequiéncia de menssagens do caso de uso " Fornece dados sobre as condigdes das vias"

Figura 3.22: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Fornece instrumentacao das vias”.

o

‘Trafego

process_traffic_sensor_data

load_traffic_sensor_data |

output_control_data for_roads
S L
< ..........................

| |
| |
N

|

<<comment>>

Seqiéncia de mensagens do caso de uso " Determina estratégias de
controle semaf6rico"

Figura 3.23: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Determina estratégias de controle de
trafego”.
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3.6 Simulacao de Trafego

Os dados de fluxo de trafego utilizados para a implementagao do servigo de informagao
ao usudrio, foram obtidos a partir de uma simulagao de trafego, implementada por (Galvao e
Kraus, 2003), a qual se baseia no modelo desenvolvido por Farges et al. (Farges et al., 1991),
o PRODYN. A descrigao do modelo de trafego utilizado por este simulador estd no Apéndice
D.

Essa simulacao representa o terminador Trdfego que, segundo a NIA, representa os equi-
pamentos de afericdo das vias, os quais fornecem os dados a respeito das condigoes vigentes
das mesmas, dentre eles podem ser citados seméforos, contadores de veiculos, controladores

de velocidade, etc.

A simulagdo de trafego desenvolvida é esquematizada na figura 3.24, onde os circulos
numerados representam as intersecoes da via e os quadrados numerados os links, que recebem

indicagoes semaforicas.

Figura 3.24: Esquema da via simulada.

A entrada de veiculos nos links 1, 4, 5 e 6 é simulada a partir de um mecanismo, onde a
cada periodo de amostragem é gerado um nimero aleatério dentro do intervalo [0,1). Para
o link 1, que estd situado na via principal, a quantidade de veiculos que entram na via segue
as seguintes regras de acordo com o nuimero gerado:

[0.00,0.25): entrada de veiculos = 0;

[0.25,0.75): entrada de veiculos = 1;

[0.75,1.00): entrada de veiculos = 2.

Para os links 4, 5 e 6, situados em vias secundarias, a quantidade de entrada de veiculos
é dada por:

[0.00,0.40): entrada de veiculos = 0;

[0.40,1.00): entrada de veiculos = 1;



3. Protétipo do Servico de Informacdo ao Viajante Baseado na NIA 73

Nos links 2 e 3 a geracao da entrada de veiculos depende das saidas dos links 1 e 4, e,
2 e 5 respectivamente. Entao, para as entradas de veiculos nestes links sao consideradas as
saidas geradas pelas secOes anteriores a cada um deles, considerando ainda as probabilidades

de conversao a esquerda nos links 4 e 5, conforme a descri¢cao do modelo de triafego adotado.

3.7 Resultados da Implementacao

O protétipo obtido consiste na implementagao dos quatro subsistemas envolvidos no for-
necimento dos servicos desejados, que sao RTS, ISP, TMS e RS, os quais interoperam em
um ambiente distribuido de comunicagdo. A comunicacdo entre esses susbsistemas é feita
utilizando a plataforma CORBA.

Estas aplicacoes sao executadas em 4 computadores em uma rede local, conforme ilustra a
Figura 3.25. O objetivo desta figura é apenas representar a distribuigao dos sistemas em rede
e ndo a topologia utilizada pela rede, no caso, a rede local do Departamento de Automacgao
de Sistemas (DAS), UFSC. O uso de uma rede local é para efeito de testes, sendo que a

implementacao real deverd ser feita com outro suporte de comunicacao e outros protocolos.

host2
TMS

e\
host 1

(servidor de nomes)

SIMULACAO DE
TRAFEGO

hpst 3
=N ISP
host 4
RTS

Figura 3.25: Execucao do protétipo em rede.

De acordo com a Figura 3.25 cada aplicagao é executada em um host diferente, e no host
1 é executado o servidor de nomes ORB, onde é feito o registro dessas aplicagoes (subsistemas

do protétipo), para que as mesmas sejam acessadas neste ambiente distribuido.

Na Figura 3.26 ¢ apresentada a interface do protétipo implementado, que corresponde ao

subsistema RTS. Este subsistema fornece a interface com usudrio (viajante).
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Nesta interface uma via com trés cruzamentos ¢ apresentada esquematicamente, onde
os tracos que cortam as vias nas intersecoes representam os pontos em que hd presenca de
semaforos. Na parte inferior da janela sao apresentadas as informacoes sobre as condi¢oes da
via principal, ou, quando clicado com o mouse sobre a regiao onde se situa um semaforo, esta
area é destacada por um retangulo e as informacoes apresentadas sao referentes aos dados

especificos daquela secao da via.

XH =[] [x]

0 1

Fila estimada: &

Arraso aproximado: 45 segundas
indicacdo do sermaforo; verde

Figura 3.26: Interface do protétipo que fornece as condigoes de trafego de uma via.

Os testes realizados permitiram verificar a viabilidade do uso das especificagoes da NTA

em um protétipo de ITS.

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o protdtipo desenvolvido, o qual implementa parte do servico
de informagao ao viajante, detendo-se apenas no fornecimento das condicoes de trafego de

uma via, seguindo o framework proposto pela NIA.

A descricao feita abordou todo o processo realizado desde a extracdo dos elementos que
compoem a NIA até a implementacao efetiva do protétipo através da sua representacao em
diagramas UML.

A experiéncia obtida no processo de desenvolvimento do protétipo, tornou possivel deli-
near etapas que permitem propor uma metodologia de construcao de ITS, de acordo com a
arquitetura de referéncia utilizada, porém utilizando no processo de desenvolvimento repre-

sentagoes orientadas a objetos, através de diagramas UML.
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O interesse em se propor uma metodologia que seja apoiada no paradigma de orientacao a
objetos, se deve ao fato de que, ao contrario das abordagens estruturadas de desenvolvimento
de sistemas, a orientacao a objetos, quando utilizada adequadamente, da condigoes para que
se gere produtos de software que agregam caracteristicas de reusabilidade e manutenibilidade.
Essas caracteristicas sao fundamentais na determinacao da qualidade do software, uma vez

que trazem como conseqiiéncia um melhor aproveitamento dos recursos de desenvolvimento.

A metodologia proposta neste trabalho é descrita no capitulo 4 a seguir.



Capitulo 4

Metodologia Orientada a Objetos
para o Desenvolvimento de

Aplicacoes Utilizando a Referéencia
NIA

4.1 Introducao

A construgao de um protétipo que estivesse de acordo com o framework proposto pela
NTA, propiciou observar passos em dire¢ao a solugao no desenvolvimento de aplicativos de
software caracterizados como ITS, a partir dos documentos que descrevem esta arquitetura.
Partindo dessa experiéncia de desenvolvimento, construiu-se a proposta de uma metodolo-
gia com o propésito de direcionar os projetistas e desenvolvedores de I'TS. O objetivo deste
capitulo é descrever uma proposta de metodologia basendo-se na experiéncia de desenvolvi-
mento do protétipo, a qual consiste no mapeamento dos elementos definidos pela NIA em
diagramas da UML. Este mapeamento dos diagramas da NTA para UML tem como propésitos:
obter uma representacao orientada a objetos que permita seguir, no desenvolvimento de I'TS,
a recomendacao da NIA em se ter uma implementacao orientada a objetos; e, fazer uso de
ferramentas UML ja existentes. O servigo implementado pelo prototipo descrito no capitulo
anterior (Capitulo 3) serd utilizado como referéncia para demonstrar de maneira ilustrativa

a metodologia que esta sendo proposta.
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4.2 Descricao da Metodologia

Nesta secao sera descrita a metodologia proposta por este trabalho, para o desenvolvi-
mento orientado a objetos de ITS de acordo com o framework da NIA. Para isso, o protétipo
desenvolvido (descrito no Capitulo 3) serd utilizado como exemplo para ilustrar como a partir

das representagoes da NTA é possivel se chegar as representagoes em diagramas UML.

4.2.1 Analise de Requisitos

Como em qualquer processo de desenvolvimento do software, algumas atividades iniciais
sao necessarias para que seja feito o levantamento a respeito do produto de software que se
deseja desenvolver. Essas atividades iniciais correspondem & etapa de Anédlise/Levantamento

de Requisitos.

Na fase de levantamento de requisito sao identificadas as caracteristicas e as funcionali-
dades que o software deve conter, as interfaces existentes com elementos externos (pessoas
ou outros sistemas fisicos ou de software) e ainda as restri¢oes e riscos que devem ser consi-

derados.

Esse levantamento inicial pode ser feito por meio de entrevistas com os usuarios potenciais
do software que vai ser desenvolvido, através de questionarios aplicados aos mesmos, ou ainda
com o uso de protétipos que possibilitem validar e encontrar caracteristicas do produto final.
Todos esses mecanismos tém por objetivo descobrir as necessidades sob o ponto de vista do

usuario, as quais devem ser atendidas pelo software.

Esta etapa inicial é fundamental para obter um produto de qualidade no final do desen-

volvimento, o que envolve sobretudo a reducgao de custos de manutencao.

Para apoiar esta etapa de levantamento de requisitos sao utilizadas algumas técnicas como
por exemplo, Brainstorming (Tempestade de idéias), a fim de se obter uma cobertura mais
completa sobre funcionalidades e caracteristicas que devem estar presentes no software a ser
desenvolvido. O uso dessas técnicas tem por objetivo extrair além dos requisitos explicitos,
também aqueles implicitos, os quais o préprio usudrio nao consegue identificar entre suas

necessidades.

4.2.2 Enquadrando o Problema ao Framework da NIA

No caso do desenvolvimento de sistemas inteligentes de transporte (ITS) em conformidade

com a estrutura proposta pela NIA, é necessario que se identifique dentro desse levantamento
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inicial feito junto aos “clientes” do software, quais os servigos de usudrios identificados pela

NIA (chamados também de USR) satisfazem total ou parcialmente aos requisitos levantados.

Por exemplo, para o protétipo descrito no capitulo anterior, partiu-se da seguinte especi-
ficagao inicial: “Obter as condigoes vigentes de trifego de uma via através de uma interface
web”. O primeiro passo a ser tomado é o de verificar dentre os USRs da NIA, qual ou quais

deles se enquadram e atendem tal especificagao.

Neste caso especifico, o subconjunto de servicos que atende a esta especificagao inicial é

o de Servigcos de Informacao aos Viajantes descrito na secao 3.2.1.

Na descricao deste servigo estao associados ainda outros requisitos, os quais foram defini-
dos pela NIA, e que também devem ser considerados para que seja possivel mais tarde, caso
se deseje ampliar o conjunto de servigos a se oferecer, manter-se a interoperabilidade provida

por esta arquitetura de sistemas.

4.2.3 Identificando o Relacionamento com Outros Servigos

Um fator importante a se considerar é se o servigo desejado depende de outros servigos

para que seja possivel sua disponibilizagao.

Tomando a situagao de implementacao do protétipo (Capitulo 3), que se utilizou de
um simulador de trafego como fonte de dados de trafego, para suportar o controle de fluxo
de veiculos gerado pela simulacao foi necessirio implementar um outro servico relacionado
ao subconjunto dos servicos de controle de trafego, o qual pudesse prover o controle das
indicacoes semaféricas dentro da simulacao, além de alimentar um Provedor de Servigo de

Informacao com informacoes de trafego.

Imaginando um caso real, onde por exemplo, a agéncia responsavel por gerir o sistema
viario, a mesma provavelmente ja contaria com este servigo disponivel. Nesta situagao para
que se pudesse obter os dados vigentes de triafego de determinadas vias em um centro urbano,
seria necessario que esta agéncia de alguma forma tornasse publico esses dados. Quando se
trata de distribuir e disponibilizar informacoes que sao de interesse para varios usuarios e
para outros subsistemas, a NIA trata esta questdao utilizando um Provedor de Servigos de
Informacgao (ISP - Information Service Provider). Este provedor de servigos de informacao
é um dos subsistemas centrais da arquitetura fisica da NIA. Assim, as informacoes sobre
uma determinada regiao de uma cidade ficam centralizadas em um provedor de informacoes.
Através de um ISP é possivel que os demais subsistemas consultem informacoes fornecidas

pelos demais subsistemas centrais da NIA.
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O fornecimento dos dados vigentes de trafego para alimentar um ISP estd entre os servigos
de Controle de Trafego. Portanto, para que seja possivel fornecer a um viajante, os dados
referentes as condigoes de trafego, é necessario que se tenha disponivel também o servigo de
controle de trafego, pois este serd o responsavel por capturar os dados de um subsistema de
Geréncia de Trafego (TMS - Traffic Management Subsystem) para alimentar um ISP com

essas informacoes.

Assim, além de identificar a partir das especificaces levantadas junto aos usudrios do
sistema, quais servigos dentre os dispostos na NIA serdo implementados, também se faz
necessaria a identificacao de outros servigos que viabilizam a disponibilizacao desses novos

servigos a serem fornecidos.

4.2.4 Extraindo as Especificagcoes da NIA

A partir do conhecimento dos servicos de usudrios e de suas relagoes, podem ser extraidos

os elementos das especificacoes da NIA.

Na documentacao da NIA relacionada a descricao detalhada dos servicos de usudrios,
estdo também relacionados os respectivos PSpecs envolvidos na implementacao de cada um
desses servicos. Da mesma forma a documentacgao relacionada aos Pacotes de Mercados traz

consigo os servicos de usudrios para os quais sao destinados a atender.

Desta forma podem ser utilizadas duas diferentes abordagens para encontrar os elementos

da NIA envolvidos no fornecimento de um servico, que podem ser:

e Top-Down: nesta abordagem se partiria do Pacote de Mercado que fornece um deter-
minado servico; em seguida sao relacionados os pacotes de equipamentos dentro deste
pacote de mercado relacionados ao servigo desejado; e por fim, se chega aos PSpecs
que compoem os pacotes de equipamentos identificados. No momento em que os pa-
cotes de equipamentos sao encontrados, automaticamente também sao identificados os

subsistemas aos quais pertencem.

e Bottom-Up: nesta abordagem o processo seria inverso, onde partindo da identificagao
do servico de usudrio sao relacionados os PSpecs que implementam este servigo; tendo os
PSpecs identificados, os mesmos devem ser mapeados aos seus pacotes de equipamentos
correspondentes; e assim, finalmente o conjunto desses pacotes de equipamentos devem

ser mapeados ao seu correspondente pacote de mercado.
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Em qualquer uma das abordagens descritas acima que seja utilizada, o objetivo é obter
os diagramas e especificacbes contidas na NIA relacionados ao servico que se deseja dispo-
nibilizar. Para o exemplo do protétipo desenvolvido, nas secoes 3.2 e 3.3, sao apresentados
os diagramas e as especificagoes extraidas da NIA referentes aos pacotes de mercado im-
plementados no protétipo, os quais fornecem os servicos identificados. J& na segao 3.4 sao
apresentados os resultados do refinamento realizado a partir dessas representacoes, contendo

somente o que é de interesse a aplicacao desenvolvida.

4.2.5 Tradugao dos Modelos NIA para os Modelos UML

Diagrama de Casos de Uso

Os servicos de usudrios identificados a partir das especificacées de requisitos levantadas

podem ser representados na forma de Casos de Uso.

Para se chegar nesta representacao dos servigos de usudarios em casos de uso foi considerado
que: os atores correspondem aos terminadores definidos pela NIA para os quais esses servicos

sao destinados; e, cada caso de uso corresponde a uma especificacao associada a um servigo.

Por exemplo, tomando como referéncia o grupo de Servigos de Informacao ao Viajante
(descrito na segao 3.2.1) que resultou no diagrama de caso de uso representado na Figura
4.1, tem-se que o terminador viajante se tornou um ator e uma das especificagdes associa-
das ao servigo de informacoes ao viajante se tornou um caso de uso. Na descricao detalhada
(U.S. Departament of Transportation, 2002a) deste servigo entre as suas fungoes estd o acesso
as informacoes disponiveis pelos viajantes e entre essas informacoes disponiveis estdao aque-
las referentes as condigoes de trafego nas vias, entdo se chegou ao caso de uso “Acesso as

informagoes disponiveis sobre as condigoes de trafego”.

Através do processo descrito acima foi obtido o seguinte diagrama de casos de uso repre-

sentado pela Figura 4.2 para os Servigos de Controle de Tréfego.
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Informagéo ao Vigante
\

Vigante A cessainformagdes sobre as condiches de tréfego

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso dos Servigos de Informacao ao Viajante.

Controle de Trafego

Fornece instrumentaco das vias
v
/

<<include>>

/

\
Determina estratégias de controle de tréfego
Operador de Trafego

Figura 4.2: Diagrama de Casos de Uso dos Servicos de Controle de Trafego.



4. Metodologia Orientada a Objetos para o Desenvolvimento de Aplicacdes Utilizando a
Referéncia NIA 82

Diagrama de Classes

O processo de desenvolvimento da NIA parte de uma relagao de servigos de usuarios. Em
seguida sao definidos PSpecs (especifica¢oes de processos) relacionados a esses servigos. A
partir disso esses PSpecs sao agrupados segundo suas similaridades funcionais em Pacotes de
Equipamentos. Estes sao os agrupamentos de menor granularidade definidos na arquitetura
fisica. Propoe-se entdo neste trabalho que, para se obter os digramas de classes UML, os

Pacotes de Equipamentos sejam considerados e traduzidos como classes.

Assim, na proposta para a definigdo de uma classe baseada em um pacote (NIA) de
equipamento, os PSpecs que o compoe se tornarao métodos desta classe, e os atributos dessa

classe serao aqueles dados que sao transformados por esses métodos.

Contudo, utilizando esta forma de mapeamento acontece o seguinte problema: um mesmo
processo pode pertencer a diferentes pacotes de equipamentos, provocando uma redundancia
de métodos em diferentes classes, isto é, o mesmo método apareceria em diferentes classes,
violando assim o conceito de encapsulamento da orientacao a objetos. O encapsulamento é
ferido pois, foi verificado que a redundancia desses métodos nao pode ser caracterizada como

sobrecarga de operadores.

Entao nos casos onde este problema acontece o método em “conflito”entre as classes
envolvidas pode ser renomeado de forma que receba um novo nome que signifique uma funcao
mais especifica associada ao PSpec que deu origem a este método. Isto é possivel, pois um
mesmo PSpec na maioria das vezes é composto de vérias fungoes e cada uma delas tem um

papel especifico dependendo do pacote de equipamento que ele faz parte.

No caso da realizacao desse mapeamento utilizando como exemplo os servigos implemen-
tados no protétipo, existem dois casos onde acontece de um mesmo PSpec compor diferentes
pacotes de equipamentos, conforme mostra a Figura 4.3, onde os processos em conflito re-
cebem destaque em italico. Esses Pspecs sao o “Process Traffic Sensor Data”, presente nos
pacotes de equipamentos Observac¢do Bdsica de Rodovia e Controle de Sinais de Rodovias, € o
“Process Traffic Data” presente nos pacotes de equipamentos Coleta de Dados de Observacdo
de Trdafego e Controle de Sinal do TMC.

Entao antes de adotar um Pspec como um método de uma classe, o mesmo deve ser
dividido em subfuncoes cada qual correspondente ao seu respectivo pacote de equipamento,

como representado na Figura 4.4 (a).

No desdobramento de funcionalidades dos processos segundo as especificacoes descritas na

documentacao da arquitetura légica da NIA, obteve-se o seguinte: o PSpec “Process Traffic
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Observacéo Basica de Rodovia

Process Traffic Sensor Data()

Coleta de Dados de Observagao de Trafego

Process Traffic Data for Storage()
Retrieve Traffic Data()
Process Traffic Data()

Coordenagéo de Equipamentos das Rodovias

Provide Device Interface to Other Roadway Devices()

Controle de Sinal do TMC

Determine Indication State for Roadway Management()
Output Control Data for Roads()
Process Traffic Data()

Controle de Sinais das Rodovias

Indicator Output Data for Roads()
Process Traffic Sensor Data()

Recepcdo Remota de Informacéo Interativa

Inform Traveler()
Get Traveler Request()
Provide Traveler Kiosk Interface()

Informac&o Interativa da Infraestrutura

Provide Traffic Data Retrieval Interface()

Figura 4.3: Diagrama de Classes com métodos em “conflito”.

Sensor Data” foi dividido em dois métodos que receberam os nomes de “Collect Traffic Sensor

Data” e “Traffic Data for Distribution”, e o PSpec “Process Traffic Data” em dois outros

métodos nomeados como “Convert Traffic Data for Storage” e “Traffic Data for Control”,

conforme representado nas Figuras 4.4 (b) e (c).

O Diagrama de Classes final obtido apés a resolugao de conflitos utilizando processo de

passagem dos pacotes de equipamentos para classes descrito acima ¢é representado na Figura

4.5.
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Subfuncéo 1

Subfuncéo 2
PSpec

— = Pacote de Equipamento X
— = Pacote de Equipamento Y

Subfungdo 3 —————— Pacote de Equipamento Z
Subfungdo 4 ——— Pacote de Equipamento W
PSpec Subfuncéao Pacotes de Equipamento
) Coleta de Dados de Observacédo
Convert Traffic Data for Storage 7 de Trafego (b)
Process Traffic Data <
Traffic Data for Control ———= Controle de Sinal TMC
Vanne Collect Traffic Sensor Data —= Observagdo Basica de Rodovia
Process Traffic Sensor Data ()
\___- Traffic Data for Distribution ————= Controle de Sinais das Vias

Figura 4.4: Divisao de um PSpec em subfungées.

Observagdo Basica de Rodovia

Collect Traffic Sensor Data()

Coordenacédo de Equipamentos das Rodovias

Provide Device Interface to Other

Roadway Devices()

Coleta de Dados de Observagcéo de Trafego

Controle de Sinal do TMC

Process Traffic Data for Storage()
Retrieve Traffic Data()
Convert Traffic Datafor Storage()

Determine Indication State for Roadway Management()
QOutput Control Datafor Roads()
Traffic Datafor Control()

Controle de Sinais das Rodovias

Indicator Output Data for Roads()
Traffic Datafor Distribution()

Recep¢édo Remota de Informac&o Interativa

Inform Traveler()
Get Traveler Request()
Provide Traveler Kiosk Interface()

Informagcéo Interativa da Infraestrutura

Provide Traffic Data Retrieval Interface()

Figura 4.5: Diagrama de Classes obtido apés a divisao em subfuncoes dos PSpecs.



4. Metodologia Orientada a Objetos para o Desenvolvimento de Aplicacdes Utilizando a
Referéncia NIA 85

Diagrama de Seqiiéncia

Utilizando-se da experiéncia obtida na implementacao do protétipo e na sua posterior
representagao em diagramas UML, o mapeamento dos diagramas da NIA para os diagramas
de seqiiéncia da UML, segue basicamente o mesmo processo descrito na secao 3.5, onde
as sequéncias de mensagens acontecem baseadas no diagrama de transacoes da NIA e as
mensagens trocadas entre os objetos correspondem aos processos que ultrapassam os limites
de um subsistema na troca de dados com outros processos. Entretanto, devido & renomeacao
ocorrida em alguns métodos durante o processo de definigao das classes, caso eles estejam
envolvidos nos fluxos de arquitetura devem ser considerados seus novos nomes para obter este

mapeamento.

A partir dos diagramas de classe e de casos de uso e baseando-se no diagrama de transagoes
da NIA, as seqiiéncias de mensagens obtidas sdo representadas nos Diagramas de Seqiiéncia

a seguir apresentados nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

% :Recepcd Remotade Informacdo Interativa | | :Informaggo Interativa da I nfraestrutura |

Vigante
Provide Traveler Kiosk Interface

P

Provide Traffic Data Retrieval Interface ~ |
<

G R T T

Figura 4.6: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Acesso as informagoes sobre as condigoes
de trafego”.

As seqiiéncias aqui apresentadas refletem os diagramas de seqiiéncia do protétipo, repre-
sentados nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23, diferenciando-se apenas pela nova definicao das classes

e pelas renomeacoes de métodos.

Diagrama de Atividades

A partir do diagrama de atividades é possivel obter uma visao a respeito do comporta-
mento dinamico do software através da representacao das seqiiéncias de acoes que acontecem

tanto de forma sequéncial como paralela no fluxo de controle das atividades.
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% | :Observagdo Bésicade Rodovia | | :Coleta de Dados de Observagdo de Tréfego | | :Controle de Sind do TMC |

Tréfego |
|T| Convert Traffic Datafor Storage -~ | |

Collect Traffic Sensor Data

>

Output Control Datafor Roads

A il
o | |

Figura 4.7: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Determina estratégias de controle de
trafego”.

% | :Observaggp Bésicade Rodovia | | :Coletade Dados de Observacéo de Tréfego | | :Informagdo Interativa da Infraestrutura |

Collect Traffic Sensor Data | |

». |
>
| L Provide Traffic Data Retrieval Interface g |
L

Tréfego

Figura 4.8: Diagrama de Seqiiéncia do caso de uso “Fornece instrumentagao das vias”.

Para se chegar nos diagramas de atividades o DFD apesar de representar uma visao
estatica dos fluxos de informacgoes, enquanto um diagrama de atividades pretende representar
a dinamica, é de grande utilidade. Por outro lado as informacoes contidas no fluxo de dados no

DFD informa a existéncia de atividades seqiiénciais, paralelas, separagao, juncao e condicao.

Além dos DFDs é necessario o conhecimento de um especialista no processo de contrugao

do diagrama de atividades.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam o DFD e o correspondente diagrama de atividades obtido
com a ajuda do DFD.

Em seguida, nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 sao apresentados o DFD e os correspondentes

diagramas de atividades obtidos com a ajuda do DFD.

Nestas ultimas representacoes o DFD (Figura 4.11 gerou dois Diagramas de Atividades
(Figuras 4.12 e 4.13), pois o processo “Process Traffic Data” possui fluxos de dados com

destino a outros dois processos que tém propdsitos distintos, ndo caracterizando assim a
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Suporte Remoto ao Viajante (RTS)

’ . *\ _traffic_data_for_distribution
! Retrieve \--T oo mm o IEo S ,

' Traffic Data . traffic_data_request
' for Storage / ! ’

N , ’ ’

traveler_trip
_plannig_requests

Get Traveler
Request

traveler_traffic

ft_trip_plannning
condition_request

_requests

ft_trip_plannning
_responses

N
\
i
’

- e e = e = = =

N\ F—————=-=-=-=-

Provide
Traveler Kiosk
Interface

traffic_data_kiosk_request

Provide Traffic
Data Retrieval
Interface

Inform
Traveler

traveler_trip
_planning_response

traffic_data_for_kiosks

L Provedor de Informagéo ao Viajante (ISP)J

Figura 4.9: Diagrama de Fluxo de Dados do Servigo de Informagcao ao Viajante.

existéncia de subatividades. No caso se houvesse um objetivo comum entre esses processos
se obteria a representacdo de um fork. Assim, ndo é possivel determinar uma regra tnica
para obtencao do diagrama de atividades, uma vez que para isso € necessaria a compreensao
e interpretagao das especificacoes dos processos. Nos casos onde possam ocorrer os forks a
jungao (joint) desses deve ser caracterizada pela convergéncia de fluxos de dados provenientes

de diferentes processos em um 1inico processo comum.
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CProvide Traveler Kiosk Interface )

CGet Traveler Request )

( Inform Traveler )

(Provi de Traffic Data Retrieval Interface )

( Retrieve Traffic Data )

®

Figura 4.10: Diagrama de Atividades para o Servico de Informacao ao Viajante.

tors_device_control Rodovia (RS)

Provide Device

Process
Indicator
Output Data
for Roads

Process
Traffic
Sensor

Data

Interface to
Other Roadway
Devices

traffi_sensor_data \

td_signal_indication
| _

indicator_control

_data_for_roads
N / J
s N
Process Determine
- strategy_data_for_roads _ [ Indication State indicator_road_requested_state Output
TSZ?;C for Roadway Control Data
Management for Roads
processed_data
Ut dat ( Process current_data Retrieve
sensor_output_data Traffic Data Traffic Data
for Storage
L Geréncia de Trafego (TMS) )

Figura 4.11: Diagrama de Fluxo de Dados do Servigo de Controle de Trafego.
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( Process Traffic Sensor Data )

C Process Traffic Data )

( Process Traffic Sensor Datafor Storage )

CRetrieve Traffic Dat@

@®

Figura 4.12: Diagrama de Atividades para o Servico de Controle de Trafego - Fungao de
Observacao e Disponibilizacao de Informagao.

( Process Traffic Sensor DaIa)

CProc&ss Traffic Data)

CDetermine Indication State fo Roadway Management )

COutput Control Datafor Roads)

CProc&ss Indicator Data for Roads )

CProvi de Device Interface to Other Roadway Devices )

®

Figura 4.13: Diagrama de Atividades para o Servico de Controle de Trafego - Fungao de
Controle.
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Diagrama de Pacotes (Packages)

No capitulo anterior, foi levado em conta na realizacdo da implementacao do prototipo a
orientagao contida na documentacao da NIA, onde sugere-se que cada subsistema possa ser

visto como uma classe quando se visa implementacoes orientadas a objetos.

Contudo, quando se considera um subsistema como um tnico objeto perdem-se algumas
caracteristicas da metodologia orientada a objetos que a tornam interessante, como a reusa-
bilidade e a manutenibilidade do software. Caracteristicas como encapsulamento, heranca e
polimorfismo que permitem definir classes, sao dificieis de ser visualizadas neste caso, uma
vez que cada subsistema que compoe a arquitetura é completamente diferente dos demais,
pois destinam-se a solucao de diferentes categorias de problemas relacionados ao transporte
de pessoas e mercadorias no espaco viario. Por este motivo escolheu-se para a metodologia
proposta neste capitulo, traduzir os diagramas da NIA para os diagramas UML, partindo-se
de composicoes mais atomicas da arquitetura, como os pacotes de equipamentos, para se

obter uma representacao mais préxima do conceito de classes.

A proposta para construir os Diagramas de Pacotes UML (Package) na metodologia,
consiste em representar um subsistema como um Pacote UML (Package), e a interagao entre
os subsistemas através de um diagrama de pacotes. No contexto da UML os pacotes sao um
mecanismo utilizado para particionar e organizar os modelos, onde cada pacote corresponde
a um subconjunto de modelos. Isto é, cada pacote é composto por seus préprios diagramas

de classe, objetos, casos de uso, etc.

A seguir na Figura 4.14 é feita a representacdo do Diagrama de Pacotes utilizando a

aplicacao do protdtipo implementado para ilustrar.

No diagrama de Pacotes é possivel explicitar o fluxo de informacao existente entre os
pacotes definidos, representando o relacionamento que hé entre eles. Na Figura 4.14 os fluxos
de arquitetura extraidos da NIA foram representados explicitando esta troca de informacoes

que acontece entre os subsistemas, aqui representados como pacotes.

Fazendo a relagao entre os Pacotes UML e os demais diagramas UML obtidos até aqui

tem-se que:

e Rodovia: é composto pelas classes Observacao Basica de Rodovia, Controle de Sinais
das Rodovias e Coordenacao de Equipamentos das Rodovias (Figura 4.5); caso de uso
“Fornece instrumentagao das vias” (Figura 4.2); e sua respectiva seqiiéncia de mensagens
(Figura 4.8).
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[ ] O

H fluxo detr&fego rh
Rodovia dados de controle Gerénciade Tréfego
<_

. : o Py / . o Py
requisicdo das condigBes darede viaria ~— condi¢les darede vidia

] [ ]

—>

rh informagBes ao vigante mh
requisico vigiante Suporte Remoto 20 Vigante

<_

Provedor de Servico de Informacéo

Figura 4.14: Diagrama de Pacotes.

o Geréncia de Trdfego: é composto pelas classes Coleta de Dados de Observagao de
Tréfego e Controle de Sinal do TMC (Figura 4.5); caso de uso “Determina estratégias
de controle de trafego” (Figura 4.2); e sua respectiva seqiiéncia de mensagens (Figura
4.7).

e Provedor de Servico de Informacgdo: é composto somente pela classe Informagao Inte-

rativa da Infraestrutura (Figura 4.5).

e Suporte Remoto ao Viajante: é composto pela classe Recepcao Remota de Informagao
Interativa (Figura 4.5); caso de uso “Acesso as informagoes sobre as condigoes de

trafego” (Figura 4.1); e sua respectiva seqiiéncia de mensagens (Figura 4.6).

Diagrama de Implantacao (Deployment)

O diagrama de implantacao por se tratar de um diagrama que tem por objetivo representar
os componentes fisicos envolvidos na implantacao da solug¢ao provida por um sistema, nao

possui nenhuma regra ou forma de traducao partindo das especificagoes da NIA.

No entanto, na documentacao da NIA a respeito dos subsistemas que compbdem sua arqui-
tetura fisica, hd indicacGes a respeito de subsistemas que podem co-existir num mesmo lugar
ou computador ou em lugares diferentes. Isto pode auxiliar em relacao a tomada de decisao

quanto aos locais e formas mais adequadas de se implantar os sistemas desenvolvidos.
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A geracao deste diagrama vai depender portanto de como os usudrios potenciais dos

servicos vao desejar implantar a solucao a ser desenvolvida.

Um aspecto interessante na representagao fornecida por este diagrama é poder perceber
mais claramente a caracteristica de distribuicao da NIA, onde cada né definido pode significar
recursos de hardware ou locais onde serao instalados os sistemas, além da multiplicidade

representada através das associacoes entre os nds que possibilita quantificar esses recursos.

Para o exemplo do protétipo, na Figura 4.15, cada né apresenta um local (agéncia publica
ou privada) onde supostamente os subsistemas implementados estariam instalados. Nas
ligagbes entre os nos sao explicitados os grupos de protocolos definidos pela NIA para re-
alizar a intercomunicacao entre eles, lembrando que na implementacao do protétipo esses
protocolos nao foram utilizados, pois alguns deles nao sao disponibilizados livremente e ou-

tros ainda estao em desenvolvimento.

- NTCIP C2F o 3
Infraestrutura Viaria Agénciade Tr&fego
1.*
1.*
NTCIP C2C

AgénciaPublicade Informagbes

Posto de InformagBes a0 Vigante

Figura 4.15: Diagrama de Implantagao.

O né infraestrutura vidria estd associado ao subsistema Rodovia, o né agéncia de trafego
ao subsistema Geréncia de Trafego, o né Agéncia Publica de Informacao ao subsistema Prove-
dor de Servigo de Informagao e o né Posto de Informacgoes ao Viajante ao Suporte Remoto ao
Viajante. O grupos de protocolos NTCIP C2C e NTCIP C2F correspondem aos conjunto de
protocolos definidos para realizar a comunicagao Center-to-Center e Center-to-Field respec-
tivamente. Na documentagao da NIA sao definidos que tipos de protocolos sao utilizados na

comunicagao entre diferentes sistemas, o que pode ser encontrado em (Iteris, Inc. Lockheed
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Martin, 2002d).

4.3 Resumo da Proposta Metodolégica

Em linhas gerais a proposta para desenvolver Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
usando como referéncia a arquitetura de sistemas da NIA seguindo uma metodologia baseada

na orientagao a objetos pode ser sintetizada nos seguintes passos 4.16:

1. Inicialmente deve-se realizar a etapa de levantamento de requisitos, junto aos usuarios

do sistema.

2. Em seguida, baseando-se no levantamento de requisitos realizado, encontrar a corres-
pondéncia entre esses requisitos e os servigos da NIA e suas relagoes. Partindo da
identificacao desses servigos, extrair os diagramas e especificagoes da NIA relacionados

ao fornecimento desses servicos.

3. Traduzir as especificagoes e diagramas da NIA em diagramas UML. Na Figura 4.16

é apresentado um esquema relacionando os diagramas NIA que geram os diagramas

!

Renomeacéo de métodos repetidos

Requisitos do Usuario
| Enquadramento no Framework da NIA |

Especificaces da NIA
e
! } Tradutor UML => NIA |
|
| |

| ~

i DFDs e fungbes = !
: Diagramas de Transagdes USRs => Casos de Uso Pacote~5 de Equipamentos (NI~A) Atividades |
e fungBes => Classes e relagdes !
! + DFDs !
|
! I
! I
! I
! I

Diagramas de Casos de Uso Diagramas de Classe Diagrama de Atividades

Diagrama de Sequéncias Diagrama de Pacotes UML
(Reflete a Arquitetura Fisica da NIA)

Figura 4.16: Esquema da Metodologia Proposta.
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4.4 Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Utili-

zando esta Metodologia

A metodologia de desenvolvimento orientada a objetos proposta neste capitulo tratou
sobretudo da questao relacionada a correspondéncia entre os diagramas e especificagoes da

NIA com os diagramas UML e da tradugao subseqiiente.

Tendo isto em vista, é possivel se imaginar um ambiente de desenvolvimento que parte
de especificagoes obtidas dos usudrios e utilizando a metodologia proposta neste trabalho,
leve “automaticamente” a uma implementacao de software. Na Figura 4.17 é apresentado o

esquema das ferramentas que compoem este ambiente e seu encadeamento.

Requisitos do Usuéario

!

Ferramenta NIA

Conhecimento
Especialista

Modelos NIA

Tradutor UML

Modelos UML

Ferramenta UML

|

Implementacéao

Figura 4.17: Esquema de um ambiente de desenvolvimento utilizando a metodologia proposta.

Neste ambiente de desenvolvimento os requisitos de usudrios seriam fornecidos como en-
trada para uma ferramenta que seria responsavel por realizar as extracoes dos diagramas e
especificacoes da NIA, os quais seriam as saidas dessa ferramenta. Pode-se imaginar inicial-
mente que a ferramenta Turbo Architecture projetada pelos idealizadores da NIA se enqua-
draria na realizagao desse processo, porém para desempenhar este papel a mesma deveria ser
extendida. O Turbo Architecture nao possui algumas representagoes importantes da NIA que
sao essenciais ao processo de tradugao da NIA para UML, como é o caso dos DFDs e dos

Diagramas de Transacoes.

Contudo, uma caracteristica interessante presente no Turbo Architecture e que deve ser
preservada e tratada pelas ferramentas que fazem parte do ambiente integrado de desenvolvi-
mento proposto é flexibilidade. Essa flexibilidade existe no sentido de permitir que elementos

nao previstos pela NIA possam ser incorporados, uma vez que, cada cidade ou regido, possui
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caracteristicas proprias, e que, nao é possivel prever todas as peculiaridades de diferentes

lugares dentro de uma arquitetura de sistemas.

Prosseguindo na descricao do ambiente de desenvolvimento, as representagbes da NIA
obtidas na etapa anterior seriam fornecidas entao a uma ferramenta responsavel pela traducao
dessas representagoes para os diagramas UML, seguindo o processo descrito na metodologia

proposta por este trabalho.

No passo seguinte os diagramas UML obtidos seriam dados como entrada para uma fer-
ramenta UML ja existente, chegando-se assim a geragao de cddigos de implementacao nas

linguagens de programagao suportadas pela ferramenta UML adotada.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de desenvolvimento de ITS baseados no
framework proposto pela NIA, utilizando para fins ilustrativos os servigos implementados no

protétipo desenvolvido.

A metodologia descrita faz uso da UML como ferramenta no processo de desenvolvimento,
com a finalidade de se utilizar assim um processo de desenvolvimento orientado a objetos. A
finalidade central da descrigao dessa metodologia foi chegar aos diagramas da UML, partindo
das especificacoes da arquitetura de sistemas inteligentes de transporte utilizada, a NIA.
Neste capitulo foi destacado o processo que consiste na traducao das representacoes da NIA

em representacoes correspondentes nos diagramas UML.

O objetivo de propor uma metodologia orientada a objetos utilizando as notacoes da
UML é fornecer as varias visoes que podem ser obtidas através dos seus diferentes diagramas,
além do apoio ao processo de desenvolvimento orientado a objetos que acima de tudo visa
caracteristicas de qualidade de software. Entre essas caracteristicas de qualidade estao envol-
vidas questoes relacionadas a reusabilidade e manutenibilidade, as quais podem facilmente

ser alcancadas com o uso da orientagao a objetos.



Capitulo 5

Conclusao

A questao da mobilidade urbana envolve inimeros fatores relacionados ao fornecimento
adequado de locomocao de pessoas e mercadorias que trazem consigo implicagoes sobre a
qualidade de vida que a eficiéncia dos transportes, sobretudo os publicos e coletivos, pode

prover.

Trata-se de uma questao ampla que deve envolver a concientizagao da populagao e o
compromisso de instituigoes publicas e privadas, que devem ter em mente seu papel diante

da crescente problematica de mobilidade nos centros urbanos.

As pesquisas e aplicacoes dos ITS tém crescido em busca da solugdo de muitos dos pro-
blemas relacionados a mobilidade. Este trabalho procurou neste mesmo sentido trazer con-
tribuigdes nesta area, utilizando-se como referéncia uma arquitetura definida para desenvol-

vimento de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

Inicialmente neste trabalho (Capitulo 1), foi dada uma visao geral relacionada aos proble-
mas de mobilidade de pessoas e mercadorias em centros urbanos, assim como, a complexidade
que envolve a solucao desses problemas. Em seguida, foi apresentado como esses problemas
tém sido solucionados através do uso de ITS em alguns paises do mundo. A partir disso,
foi feita uma breve introducao sobre padroes de arquiteturas de software e porque sao de

interesse no desenvolvimento de ITS.

Em seguida, no Capitulo 2, a arquitetura norte-americana NIA, que foi adotada como
uma, arquitetura de referéncia, foi apresentada a fim de que se pudesse compreender sua

estrutura e organizagao.

A partir dessa compreensao obtida da NIA, construiu-se um protétipo que implementa

um servico de usudrio, segundo o seu proprio framework, o qual foi descrito no capitulo 3.
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Tendo em vista que, as representacoes e notagoes utilizadas pela NIA utilizam o paradigma
estruturado, no capitulo 4, é apresentada uma proposta de metodologia de desenvolvimento
de ITS segundo a NIA, porém utilizando o paradigma orientado a objetos. O uso de meto-
dologias de desenvolvimento baseadas na orientacao a objetos permite obter visoes diferentes

do sistema para os varios interessados nele.

Como resultados obtidos neste trabalho estao: (1) Um estudo sobre a arquitetura de
ITS norte-americana NIA, onde foram levantados seus aspectos conceituais e caracteristicas
chegando-se na compreensao da mesma; (2) Partindo dessa compreensao obtida da NIA foi
feita uma implementagao distribuida orientada a objetos de alguns dos servigos relacionados
pela NIA na forma de um protétipo; (3) Uma Proposta de Metodologia para o desenvolvi-
mento orientado a objetos de sistemas baseados na NIA, destacando principalmente o fato
de se ter chegado a uma correspondéncia entre os modelos e especificacoes da NIA com os

diagramas da UML; (4) Uma proposta de um futuro ambiente integrado de desenvolvimento.

Um passo seguinte a este seria realizar testes exaustivos sobre a metodologia proposta
na implementacao de diferentes servigos NIA aplicados a diferentes propédsitos para se obter

uma validacao da mesma.

Dentro da perspectiva de propor trabalhos futuros pode-se destacar o desenvolvimento
de um ambiente integrado de desenvolvimento, seguindo a representacao e descrigao feitas
na secao 4.4, onde o processo de desenvolvimento de Sistemas Inteligentes de Transporte

seguindo o framework definido pela NIA poderia ser automatizado.

Embora o Turbo Architecture nao se adeque exatamente ao ambiente proposto, o mesmo
poderia ser utilizado na construcao de um primeiro protétipo, como base para a construcao
de uma Ferramenta NIA que gerasse como saida as representagoes necessédrias para se chegar

nos modelos UML, ou caso seja possivel, adapta-la para gerar essas saidas.



Apéndice A

Descricao dos processos em alto
nivel de abstracao da Arquitetura

Logica

1. Gerencia o Tréfego: este processo tem por finalidade descrever as fungoes relacionadas
a geréncia de trafego, que consistem no fornecimento de facilidades de gerenciamento do
fluxo de trafego em uma determinada regiao. Para isso, alguns pontos chaves devem ser
considerados, como: coleta de dados a partir de equipamentos instalados nas vias e de
outros ITS, respostas pré-definidas a geréncia de incidentes e de demanda, monitoracao
do grau de poluicao emitida em determinadas areas e por veiculos individuais, controle
e monitoracao de intersegoes, e a troca de informacoes com funcoes de gerencimento de

outras regioes. Os servigos de usudarios relacionados a este processo sao os seguintes:
e Informacgoes prévias de viagem
e Informacao para motoristas em rota
e Servicos de informacao aos viajantes
e Controle de trafego
e Geréncia de incidentes
e Geréncia de demanda de viagens
o Teste de emissoes
e Servicos de pagamento eletronico
e Fungao de armazenamento de dados

e Operagoes de manutencao e construcao
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2. Gerencia Veiculos Comerciais: este processo descreve funcoes relacionadas ao forneci-
mento de facilidades no gerenciamento de veiculos comerciais através de, por exemplo,
credenciais eletronicas, verificagdo de seguranca e movimentacao da frota. Os servigos
de usudrios relacionados a este processo sao todos aqueles definidos no pacote de servigos

identificado por Operacao de Veiculos Comerciais.

3. Fornece Monitoragao e Controle de Veiculos: este processo descreve as funcoes relacio-
nadas ao fornecimento de facilidades no controle automatizado de veiculos. Para isso,
alguns pontos devem ser considerados, como, notificagdo automaética aos servigos de
emergéncia quando o veiculo estd envolvido em alguma colisao, controle de veiculos nos
niveis béasico e avancgado, cancelamento do controle automatico do veiculo por acao do
motorista ou por falha no sistema de operacao. Os servigos de usudrios atendidos por

este processo sao os seguintes:

e Controle de trafego
e Notificagdo de emergéncia e seguranca pessoal

e Todos os servigos dos pacotes: Controle Avangado de Veiculos e Sistemas de Se-

guranca e Geréncia de Construcao e Manutencao.

4. Gerencia Onibus: este processo descreve as fungoes aplicadas aos servigos de rotas
fixas de onibus, mais a provisao flexivel de servigo de 6nibus ajustado a sua demanda.
Além disso, deve interagir com outras funcoes como, a que Gerencia o Trifego e a
que Fornece Servigos a Viajantes e Motoristas. Para isso, alguns pontos devem ser
considerados, como: monitoracao do veiculo (6nibus) através de equipamentos on-board,
escala de manutencao dos 6nibus, coleta de tarifa dentro e fora do veiculo, dados de
aproximagao de veiculos, coordenacao e monitoracao, entre outros. Dentre os servicos
de usudrios relacionados a este processo estao todos aqueles incluidos no pacote de

servigos denominado Operacao de Transportes Piblicos.

5. Gerencia Servicos de Emergéncia: este processo descreve as fungoes relacionadas ao
pacote de servigos Geréncia de Emergéncias. Dentre as fungoes desempenhadas pela
geréncia de emergéncia estao, respostas a incidentes e a comunicagao com agéncias legais
(departamentos de policia, por exemplo), além do fornecimento de uma interface com a
funcao que Gerencia o Trafego, para a coordenagao das fungoes relacionadas a resolucao
de incidentes. Entre os pontos que precisam ser considerados no desempenho desta
funcao, sao citados: chamada automética de servigos de emergéncia no atendimento
de um incidente, a coordenacao entre os diversos sistemas de emergéncia que possam
existir, interrupcao de vias e fornecimento de rotas alternativas aquela onde ocorreu o

incidente. Os servicos de usuarios atendidos pelas funcoes definidas neste processo sao:
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e Controle de trafego

e Seguranca de viagens em transportes publicos

e Servicos de pagamento eletronico

e Monitoracao de seguranca on-board

e Resposta a incidentes com materiais perigosos

e Geréncia de frota comercial

e Todos os servigos dos pacotes: Geréncia de Emergéncias, Geréncia de Informagao

e Geréncia de Construgao e Manutencao

6. Fornece Servigos a Viajantes e Motoristas: as fungoes descritas neste processo com-
preendem o planejamento de viagens multi-modais, orientacao de rotas, além do for-
necimento de informagoes sobre acidentes, para todos os tipos de viajantes e motoris-
tas. Alguns dos pontos a serem considerados no fornecimento dos servigos atendidos
por este processo sao: a possibilidade dos viajantes planejarem e confirmarem viagens
multi-modais, fornecimento de informacoes de trafego por viajantes e motoristas em
rota, obtencao de informacoes sobre enventos por meio dos viajantes, notificacoes a res-
peito de desastres naturais, entre outros. As fungoes descritas neste processo envolvem

o atendimento dos seguintes servicos:

e Informacoes prévias de viagem

e Informacgoes para motoristas em rota

Orientacao de rotas

Combinagcao de transportes e reservas

Servigos de informacao aos viajantes

Informacao de 6nibus em transito

Notificacao de emergéncia e seguranca pessoal

7. Fornece Servicos de Pagamento Eletronico: as funcoes descritas neste processo tém por
responsabilidade atender especificamente o pacote de servicos de Pagamento Eletronico,
habilitando motoristas e viajantes a pagarem por suas viagens e outros servicos dis-
poniveis no seu percurso de viagem. Alguns pontos a serem considerados no forneci-
mento desses servicos sao: nao serem necessarias paradas para o pagamento de tarifas
(por exemplo: tarifas de estacionamento ou peddgios), fornecer imagens de quem re-
alizou pagamentos invélidos, o fornecimento de apenas um dado de identificagdo do

motorista para o pagamento de tarifas.
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8. Gerencia Dados Armazenados: as fungoes descritas por este processo sao direcionadas
ao pacote de servico de Geréncia da Informacao, que tem por objetivo prover facili-
dades na coleta de dados de ITS, armazenéa-los e disponibiliza-los a outros sistemas,
para uso na administracdo de transportes, seguranca, planejamento, etc. Alguns dos
pontos a serem considerados no fornecimento deste pacote de servico sao: a coleta de
dados de cada funcao I'TS responsavel por atividades de geréncia, armazenamento dos
dados coletados, provisao da seguranca aos dados armazenados, coordenagao com ou-
tros depositos de dados para que possam ser compartilhados por varios lugares, entre

outros.

9. Gerencia Manutengao e Construgao: as funcoes descritas por este processo sao res-
ponsaveis por atender especificamente o pacote de servicos de Geréncia de Construcao
e Manutencao, que tem por finalidade gerenciar atividades de construcao e manutencao
das vias, disseminagao de planos de trabalho, condigoes das vias e condi¢oes de ambiente
a outras fungoes de transporte. Dentre os pontos a serem considerados no fornecimento
deste pacote de servigo estao: tratamento de rodovias automatizadas, informagoes de
seguranca e das condicoes de operacao monitoradas por veiculos de manutencao e se-

guranca, intrusao de veiculos em areas de manutencao, entre outros.



Apéndice B

Especificacao de Processos e

Dicionario de Dados

B.1 PSpecs

O termo PSpec é utilizado na NIA para se referir a especificacado de um processo. Seguem

abaixo as especificagoes dos processos do mais baixo nivel de abstracao da Arquitetura Légica

envolvidos no desenvolvimento do protétipo:

Process Traffic Sensor Data: coleta dados dos sensores e outros equipamentos ins-

talados nas vias.

Process Traffic Data: recebe e processa dados dos sensores das vias. Este pro-
cesso distribui dados aos processos de controle de dispositivos que sao responsaveis pela
geréncia de intersecoes e estacionamentos. Ele também envia dados a processos que
fornecem a situacao da via para serem carregados nos bancos de dados correntes e de

longo prazo.

Process Traffic Data for Storage: armazena os dados brutos e processados obtidos

a partir da leitura dos sensores.

Retrieve Traffic Data: distribui dados de trifego para outros ITS e terminadores
dentro dos limites da arquitetura. Este processo captura os dados armazenados por
outros processos que armazenam a situacao corrente da via, respondendo a requisicoes

de outros processos.
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e Provide Traffic Data Retrieval Interface: recebe parametros que vao definir exa-

tamente quais dados serao devolvidos a cada requisicao.

e Inform Traveler: requisita informacoes a outros I'TS para envid-las como resultado a

outros processos.

e Provide Traveler Kiosk Interface: fornece a interface através da qual os viajantes

podem enviar requisi¢oes por informacoes e recebé-las.

e Get Traveler Request: recebe os dados de entrada de um viajante em um quiosque
e envia seu pedido a processos apropriados dentro do fornecedor de servigos a viajantes

e motoristas.

e Determine Indication State for Roadway Management: implementa as es-
tratégias de controle selecionadas e prioridades a 6nibus em alguns ou todos os indica-

dores semafdricos que convergem para a rede vidria servida pela geréncia de trafego.

e Output Control Data for Roads: envia dados aos processos responsaveis pelo con-

trole dos equipamentos localizados na via gerida pela fungao de geréncia de trafego.

e Process Indicator Output Data for Roads: processa a saida dos dados de in-
dicacoes geradas por outros processos dentro da fungdo de geréncia de trafego. Este
processo também ¢é responsavel por monitorar o status dos equipamentos instalados,

que sao enviados a funcao de geréncia de manutencao e construgao.

e Provide Device Interface to Other Roadway Devices: fornece a interface com

os dispositivos instalados nas vias para troca de dados, status e controle.
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B.2 Dicionario de Dados

o ftrf_traffic_data: este fluxo de dado é utilizado na funcdo de geréncia de trafego.
Contém dados a respeito da presenca de trafego nas estradas e rodovias, tais como,
velocidade dos veiculos, niimero de veiculos, volume de fluxo, os quais podem ser obtidos

por sensores dos ITS.

e traffic_sensor_data: este fluxo de dados é usado na funcao de geréncia de trafego e
contém dados obtidos pelo processamento dos dados fornecidos pelos sensores instalados

nas vias.

e processed_data: este fluxo de dados é utilizado na funcao de geréncia de trafego e
contém dados dos sensores de trafego que ja foram processados os quais serao armaze-

nados tanto numa base de dados correntes, quanto na base de dados histdricos.

e sensor_output_data: este fluxo de dados é usado na fungao de geréncia de trafego e
contém informacdes obtidas por dados analizados pelos sensores de trafego. E enviado

ao processo de armazenagem de dados de trafego correntes e de longo prazo.

e current_data: este fluxo de dados é utilizado na funcao de geréncia de trafego para
armazenar dados sobre o atual estado de trafego na via e da rede viaria. E uma amos-
tragem do trafego em um instante e é atualizado periodicamente por dados coletados

por outros processos, tanto na sua prépria, quanto em outras funcoes I'TS.

e traffic_data_distribution_request: este fluxo de dados contém uma requisicao de
um dado em particular a ser recuperado do dos correntes ou de longo prazo e dos dados
preditivos de trafego. A requisicdo ocorre em resposta a uma variedade de requisigoes

recebidas dos usuérios de ITS.

e traffic_data_for_distribution: este fluxo de dados é usado na funcdo de gerencia-
mento de trafego. Contém a resposta a requisicao de um dado em particular a ser
recuperado dos dados de trafego correntes ou de longo prazo e do modelo de dados pre-
ditivos. Este dado serd usa como base para as informacoes de trafego que é fornecida

para outros ITS.

o traffic_data_kiosk request: este fluxo de dados é enviado pelo Provedor de Servigos
a Viajantes para a funcado de geréncia de trafego e contém a requisicao para a provisao

dos dados de trafego que serao enviadas a um quiosque.

e traffic_data_for_kiosks: este fluxo de dados é enviado pela geréncia de trafego ao

Provedor de Servigos a Viajantes e Motoristas. E usado para prover dados do fluxo de
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trafego da rodovia, mais aqueles que sao preditivos ao fluxo na rede viaria, como saida

em um quiosque.

e traveler_traffic_condition_request: este fluxo de dados é utilizado pelo provedor de
servicos aos viajantes de motoristas é contém dados detalhados a respeito do tipo de

informacao requisitada por um viajante em um quiosque.

e traveler_trip_planning responses: este fluxo de dados é usado no provedor de servico
de informacao a viajantes de motoristas e contém respostas as varias requisicoes para
informagao e servigos de planjamento de viagens previamente dados como entrada por
um viajante em um quiosque. O dados respondera apenas aqueles servicos necessarios
para atender completamente as requisicoes do viajante. Se a entrada anterior do vi-
ajante foi uma confirmagao de viagem, o dado incluird a identificacdo do cartao de

crédito e o valor fornecido como instrumento de pagamento pelo viajante.

e traveler_trip_planning responses: este fluxo de dados é provedor de servicos a vi-
ajantes e motoristas e contém dados que o viajante forneceu através de um quiosque

para que a viagem pudesse ser planejada ou informagoes gerais de viagem.

o ft_trip_planning requests: este fluxo de dados é enviado do viajante ao provedor de
servigos a viajantes e motoristas e contém entradas de cada viagem requisitada através

do quiosque pelo viajante que pode ser definida.

e tt_trip_planning responses: este fluxo de dados é usado como parte da interface
fornecida ao viajante pelo provedor de servigos a viajantes e motoristas. Ele contém
o resultado das requisicoes por mais dados sobre a viagem a qual é requisitada pelo

viajante através de um quiosque.

e strategy_data_for_roads: este fluxo de dados é usado na geréncia de trafego, contendo
os dados de trafego e de pedestres, mais dados a respeito de cruzamentos mutimodais,

os quais sao usados para determinar a estratégia de controle de trafego a rede viaria.

¢ indicator_road_requested_state: este fluxo de dados é usado pela geréncia de trafego
e contém o estado atual de operagdao de um indicador usado para instrugoes de passa-
gem de motoristas e viajantes na rede vidria. A forma de indicagdo apresentada aos

motoristas depende do tipo de indicador utilizado.

e indicator_control_data_for_roads: este fluxo de dados é usado pela geréncia de
trafego e contém dados do estado atual dos quais instrucées aos motoristas e viajantes
podem ser produzidas pelos indicadores das vias em areas geograficas e/ou jurisdigoes

as quais coordena.
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e td_signal_indication: este fluxo de dados é enviado ao motorista pela geréncia de
trafego e contém instrugdes para os motoristas pararem seu veiculos (sinal vermelho),
prepararem seus veiculos para parar (sinal amarelo), ou para prosseguir ao longo da via

(sinal verde).

e tors_device_control: este fluxo de dados é enviado a um terminador da rodovia e
contém a informacao de controle de indicagdo. E utilizado para a coordenacao entre
pontos de indicagoes ou para a transferéncia entre dispositivos que funcionam segundo

uma estrutura hierdarquica.



Apéndice C
Fluxos de Arquitetura do Protoétipo

A troca de informagées no nivel de subsistemas é chamada pela NTA de Fluxo de Arqui-
tetura, sendo assim, para cada fluxo de arquitetura estao associados conjuntos de fluxos de
dados. Abaixo s@o descritos os fluxos de arquitetura presentes no protétipo implementado

neste trabalho.

1. traffic flow: dados processados ou nao dos detectores de trafego os quais permitem
derivagoes das varidveis de fluxos de dados (por exemplo: velocidade, volume, e medidas
de densidade) e informagoes associadas (por exemplo: congestionamentos, incidentes em
potencial).

Fluxos de dados:
e incident_analysis_data
e traffic_sensor_status
o traffic_sensor_fault_data
o traffic_sensor_data
e traffic.image_data

2. road network conditions: informacoes do trafego corrente ou de previsao, condigoes

da via e do tempo, informagoes sobre incidentes, e outros estados da rede viaria.
Fluxos de dados:

e traffic_data_for_distribution

e sensor_data_for_distribution

e prediction_data
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e planned_event
e link_data_for_guidance
e current_road network_state
e current_highway _network_state
3. request for road network conditions: requisi¢oes por informagoes de trafego,

condigoes das vias, informacoes de incidentes e outros estados da rede vidria.
Fluxos de dados:

e traffic_data_distribution_request

4. traveler information: informacoes do viajante que compreendem estado do trafego,
incidentes, informagoes de pagamento e outras atualizagoes e confirmagoes de dados
relacionados ao viajante.

Fluxo de dados:
e traveler_transaction_confirmation
e traveler_payment_confirmation
e traveler_event_information
e transit_deviations_for_kiosks
e advanced_tolls_and_changes_roadside_confirm

5. traveler request: requisicao feita pelo viajante para fazer pedidos de informacao,
efetuar reservas, ou para iniciar algum outro servigo ao viajante.
Fluxo de dados:

e traveler_yellow_pages_information_request
e traveler_transaction_request

e traveler_payment_information

e traveler_event_information_request

e traveler_current_condition_request

e transit_deviation_kiosk request

e traffic_data_kiosk_request

e advanced_tolls_and_charges_roadside_request



Apéndice D

Modelo de Trafego

No modelo de trafego PRODYN sao considerados instantes de tempo ¢, (instante de
amostra), espacadas em um periodo constante 7. O fluxo de veiculos em uma rede é modelado
através de equacoes de estado. Estas varidveis representam o estado dos semaforos e das vias.

Para os semaforos tem-se:

vi(t)

E' = .
w'(t)

] ,i=1,2,....,1(I = niimero de intersecoes) (D.1)

onde:
v'(t) - estagio vigente de cada intersecio;

w'(t) - tempo em que cada estdgio estd vigente.
A evolugao do estagio vigente é dada por:

Vit 1) = ui(t). (D.2)

A varidvel u’(t) é o valor de controle a ser aplicado ao perfodo subseqiiente, com u'(t) €
{0,1}. Por simplicidade 0 indica sinal fechado, na via principal, e 1 indica sinal aberto,

supoe-se que os semaforos admitem somente duas fases.

O tempo de vigéncia de um mesmo estagio, medido em termos de nimero de periodos

sem mudanca, é dado por:
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. it 1 i) = vi(t
wit41) = T s wt)=v(0) (D.3)
0 se  u'(t) £ v'(t)
As varidveis de estado associadas as vias sdo:
l(t)
EY = . , 1=1,2,..,L; j=1,2,....J (D.4)
aj(t)

onde,

L - nimero de vias;

J - n’umero de secoes da via;

m!(t) - fator que caracteriza a descarga da fila, m!(t) € {0,1};
z(t
ak(t

- fila formada na linha de parada;

- ntimero de ve’iculos em velocidade livre que trafegam na j** secio de uma via.

Para sistemas viarios de 2 fases, supondo o tempo perdido na transicdo dispensavel, o

fator de descarga é definido como:

v'(t), para as vias arteriais, e :

—~

e
~

~

" (D.5)

~v'(t), para as vias secunddrias,

—

—~
~~

~—

¢

onde “~"representa o operador complemento binario.

De modo geral m!(t) depende do conjunto de conflitos na intersecdo, para seméaforos com

um ntmero maior de fases implicaria em:

onde f(.) representa uma tabela de estigios de cada fase.

A fila em uma via tem uma evolugao temporal dada por:

2l (t + 1) = Maz0, 2! (t) + a} (t) — s\« m!(2), (D.7)

onde s' é o fluxo de saturacdo, isto é, a maxima taxa de descarga da fila.

Os veiculos que trafegam em velocidade livre sao caracterizados pelas posigoes que ocupam

no periodo vigente. Estas, por sua vez, sao representadas em termos de secoes da via aé-(t),
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definidas de tal forma que a passagem de uma secdo para a seguinte é feita em exatamente

um periodo amostral, considerando-se a velocidade de percurso livre.

Portanto, o nimero de se¢oes Na é proporcional ao comprimento L da via e inversamente

proporcional a distdncia percorrida durante um periodo:

Na=L/(v«T), (D.8)

onde, v é a velocidade livre de percurso.

O comprimento de uma via em geral nao corresponde a um ntmero inteiro de segoes.
Neste caso tem-se N(I) o nimero segoes inteiras de uma via; N(I) = trunc(Na). A secdo
nao inteira da via é dada por N(I) + 1, subdividida em r(l) (a parte que pertence a via) e

1 —r(l), (a parte que encontra-se fora do limite da via) como apresentado na Figura D.1.

aN+1 aN

Figura D.1: Secoes de um arco (Galvao e Kraus, 2003)

A evolucao da ocupacéao de veiculos que trafegam em velocidade livre ao longo das se¢oes

de 1 a N de uma via, é dada por:

ai(t+1)=al (),5=1,...N() -1 (D.9)

Para as segoes N(l) e N(l) + 1, a evolucao é dada por:

alyy(t+1) = ajgy () + [ = (D] (2), (D.10)

alN(Z)H(t +1) =r()2(1), (D.11)
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onde 2!(t) é o fluxo de veiculos no inicio da via, a montante da intersegio.

A ocupagao de veiculos na segao N (1), no instante (t+1), é feita considerando a ocupagao
da secao N(I) + 1 e a ocupacao de veiculos que estao no segmento (1 — (1)), como mostra a

equagao D.10.

Para a secao N(I)+ 1, no instante (t+ 1), a evolugao da ocupagao de veiculos considera os
veiculos que estao chegando na intersegao fora do limite da via, no periodo anterior, conforme

equacao D.11.

Os fluxos de veiculos z!(t) sdo modelados de duas formas. Para as vias alimentadas por

filas a montante, tem-se:

A(t) = Spptt s (min(z! (1) + al (t), sl = m! (1)) (D.12)

onde, p''léaproporcaodeveiculosqueconvergemdas filasparaaviaajusante.
Para as vias de entrada, z!(t) é simplesmente o resultado da contagem veicular.

O desempenho de um modelo dindmico, pode ser aferido pelo atraso acumulado dos

veiculos, dado por:

e}

= gZ(:cl(s)—kxl(s—l)) (D.13)

e=1
onde, d' é o atraso de uma via.

O atraso global é representado por:

L
D=>d (D.14)
=1
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