UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

Akl
= N
W o

GIULLIANO CAVALCANTI BEZERRA

SISTEMA DE CONTROLE SEMAFORICO POR DEMANDA DE
TRAFEGO UTILIZANDO TECNOLOGIA GPRS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Campina Grande, Abril de 2010



GIULLIANO CAVALCANTI BEZERRA

SISTEMA DE CONTROLE SEMAFORICO POR DEMANDA DE
TRAFEGO UTILIZANDO TECNOLOGIA GPRS

Trabalho de Conclusao de Curso submetida a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como
parte dos requisitos necessarios para obtencao
da graduacao em Engenharia Elétrica.

Orientador

Prof. Luis Reyes Rosales Montero
7

Campina Grande, Abril de 2010

1



GIULLIANO CAVALCANTI BEZERRA

SISTEMA DE CONTROLE SEMAFORICO POR DEMANDA DE
TRAFEGO UTILIZANDO TECNOLOGIA GPRS

Data de Aprovagao: £J /212009

BANCA EXAMINADORA:

—==

/(../
Prof. Luis Reyes Rosaleg;)mgﬁ;ro, 0. 5¢
Universidade Federal de Campina Grande

Orientador

Prof.
Universidade Federal de Campina Grande
Convidado

Campina Grande, Abril de 2010

2



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Ser Supremo, por me ter dado a vida e a inteligéncia para realizar
obras magnificas pra o bem comum.

Agradeco, aos meus pais Joaquim Bezerra e Maria de Lourdes Cavalcanti
Bezerra que sempre acreditaram em mim e me deram forgas nessa jornada.

Agradeco ao meu orientador prof. Luis Reyes Rosales Montero pelo seus
conselhos, atengao e paciéncia e ao prof. convidado da banca examinadora.

Agradeco a todos as pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para
o desenvolvimento e a conclusao deste trabalho.



EPIGRAFE

“A ferrovia que leva ao sucesso € construida em cima de um solo de
humildade com pesados trilhos chamados erros que somente sao fixados

numa linha reta com macigos pregos de perseveranga’.

Eduardo Siqueira Filho


http://www.pensador.info/autor/Eduardo_Siqueira_Filho/




RESUMO

Os semaforos podem ser programados de diferentes maneiras, dependendo das
condigdes do trafego e da via. Na Operacdo em Tempo Fixo, os semaforos sao
programados a partir de dados histéricos das condigbes do trafego no local. A
Operacdo Atuada ou Por Demanda de Trafego, os semaforos respondem as
condigdes reais do trafego no local. Estrategicamente, os semaforos podem operar
isoladamente ou em rede com os semaforos adjacentes. O manual oficial sobre a
sinalizacdo semaforica, com enfoque no calculo e programagdo dos tempos, foi
publicado pelo DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) em 1979, e sua
segunda edigao publicada em 1984. Um novo Manual esta em elaboragdo, por um
Grupo Técnico formado pelo DENATRAN. Para fins deste trabalho, a Operacao
Atuada é a que pode responder as condicdes reais do transito, pois os semaforos
programados em Tempo Fixo ndo sdo capazes de prever uma situagao nova que
venha a ocorrer e tomar uma decisao coerente com a situagcdo. Em locais onde
existam bruscas variagdes de trafego — horas de pico, entre picos e flutuagdes -, a
operagao em Tempo Fixo ndo é interessante. De acordo com Kell e Fullerton (1991),
o Principio da Extensdo é amplamente aplicado as estratégias de controle atuado
cujo objetivo principal é otimizar a travessia de uma intersegao quanto ao tempo e ao
gasto de combustivel. A proposta do presente trabalho é: desenvolver um algoritmo e
um programa em C para implementacdo do Principio da Extensdo em uma
arquitetura microcontrolada, onde a rede GSM através da Tecnologia GPRS dé&o
suporte a comunicagdo entre os Controladores Semaféricos e um sistema
Supervisério de Controle Remoto. Um Médulo TC 65 da SIEMENS é proposto para
conectar cada controlador a rede GSM. Neste documento também sao apresentadas
todas as dificuldades encontradas durante o seu desenvolvimento, bem como
propostas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Controle Semaférico, Controlador Atuado, Sistema de Controle
Remoto, TC 65



ABSTRACT

The lights can be programmed in different ways, depending on traffic conditions and
route. In Operation in Fixed Time, the lights are programmed from historical data on
traffic conditions on site. Operation or Acted On Demand Traffic, traffic lights respond
to actual traffic on the site. Strategically, the lights can operate alone or networked
with the traffic lights adjacent. The official manual on signaling traffic lights, with a
focus on computing and programming of the times, was published by DENATRAN
(National Traffic Department) in 1979 and its second edition published in 1984. A new
manual is being drafted by a technical group formed by DENATRAN. For purposes of
this study, Operation Acted is that which can respond to actual traffic because the
traffic lights programmed in Fixed Time are not able to provide a new situation that
might occur and make a decision consistent with the situation. In places where there
are sudden changes in traffic - the peak hours, between peaks and fluctuations - the
operation in Fixed Time is not attractive. According to Kell and Fullerton (1991), The
Principle of Extension is widely applied to the actuated control strategies whose main
objective is to optimize the crossing of an intersection as to time and fuel usage. The
purpose of this paper is to develop an algorithm and a C program for implementation
of the Principle of Extension in an architecture microcontroller, where the GSM
network through GPRS technology to support communication between the traffic
control system and a Supervisory Remote Control. A CT module 65 of SIEMENS is
proposed to connect each controller to the GSM network. This document also
presents all the difficulties encountered during its development, and proposals for
future work.

Keywords: traffic control, Actuated Controller, Remote Control System, TC 65
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Através da sinalizag&o no transito o cidadao orienta-se no deslocamento de um lugar
para outro de forma segura, eficiente e confiavel nas vias, tanto para os condutores
quanto para os pedestres. Se existe o0 respeito a sinalizacdo sempre o direito e o
dever de quem transitam sera assegurado. Neste aspecto a correta e eficiente
sinalizagdo é, obviamente, necessaria para otimizar a ida e vinda de condutores e
pedestres.

O problema da saturagéo das vias urbanas das grandes cidades mundiais é cada vez
maior. Praticamente todas as pessoas que vivem em cidades pelo menos uma vez ao
dia enfrentam o transito. O trafego veicular cadtico em algumas grandes capitais esta
chegando a um patamar que surpreende as previsbes mais pessimistas. As
implicagdes disso sao inumeras, tais como emissao de gases poluentes nocivos aos
seres vivos e a camada de 0z0nio, perda desnecessaria de tempo em trajetos curtos
e stress dos motoristas sdo alguns exemplos.

Existem no sistema de trafego freqlentes situagcdes que exigem a presencga de algum
dispositivo eletrénico de controle para o gerenciamento dos conflitos entre veiculos
e/ou veiculos e pedestres. A sinalizagcao de tipo eletrdbnico pode exercer nao apenas
uma simples fungdo meramente programada, mas sim ser capaz de pensar, decidir e
determinar a melhor solugéo para varias situag¢des no transito de maneira automatica.

13



1.1 Objetivo

O trabalho propde solugdes para o desenvolvimento de um sistema de automagao e
controle para semaforos. O sistema de controle semaférico deve ser capaz de se
auto organizar de acordo com as condigbes do trafego e que possa ser controlado,
monitorado e reprogramado remotamente, através de uma central de controle
utilizando tecnologias atuais de comunicagcdo entre controladores e a central de
comando.

Para alcancgar a base tedrica e pratica para o presente projeto, foi realizada uma visita
as dependéncias da SEMAFORICA — departamento da STTP (Superiténdencia de
Transito e Transportes Publicos) de Campina Grande PB responsavel pela
sinalizagao semafdrica deste municipio.

Esta visita permitiu averiguar os equipamentos que hoje sao utilizados na sinalizagao
semaférica de Campina Grande visando o seu entendimento e seu funcionamento.
Estas etapas foram fundamentais para formar uma visao ampla do sistema.

Durante esta visita também foi apresentada toda a estrutura semaférica existente no
municipio de Campina Grande.

14



1.2 Motivagao

Cada dia mais o trafego nas grandes cidades cresce, e a sinalizagdo de transito
continua tecnologicamente atrasada, principalmente os semaforos. A motivagao
surgiu a partir da analise do comportamento dos semaforos do transito do dia a dia,
cujos desempenhos ndo sao satisfatérios ao considerarmos fatores como tempo
demasiado de espera no cruzamento, perda de combustivel com o veiculo parado no
cruzamento, falta de “onda verde” para o motorista e pedestre, além do stresse para
ambos, entre outras.

Nas grandes cidades, cerca de 50% dos tempos de viagens, 30% do consumo de
gasolina sao gastos com os carros parados nos cruzamentos, esperando que o sinal
passe do estagio vermelho para o verde (Manual de Semaforos do
DENATRAN/CONTRAN/ MINISTERIO DA JUSTICA (DENATRAN-CET,1978). Em
cidades menores, essas porcentagens sdo mais reduzidas, porém sempre
significativas. Num semaforo de porte médio, por onde passam em média 2.000
veiculos por hora, perde-se, anualmente, em atrasos, aproximadamente, 40.000
horas.

Sao poucas empresas que atuam na area de controle semaférico no territdrio
brasileiro, sendo que os equipamentos oferecidos por estas sdo, em sua maioria,
bastante simples (HOFFMANN e SOUZA, 2005). Poucas cidades brasileiras possuem
sistema semaférico interligado, isso compromete uma eficiéncia étima no fluxo de
veiculos.

15



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conceitos Basicos
Trafego e Transito

No dicionario Aurélio Buarque de Holanda encontra-se as seguintes definigbes:

TRAFEGO: afa; trabalho; convivéncia; transporte de mercadorias em linhas
férreas; reparticao de pessoal que ocupa desses transportes.

TRANSITO: ato ou efeito de caminhar; marcha; passagem; trajeto; o
movimento dos pedestres e dos veiculos nas cidades; considerado em seu conjunto.

Para os objetivos deste trabalho, a definicbes trazidas pelo Aurélio ndo sao
muito esclarecedoras. Uma distingdo mais usual associa a TRAFEGO o movimento
de veiculos e a TRANSITO o movimento de veiculos e pessoas (pedestres). De certa
forma, os conceitos assim formulados encontram-se raizes etimolégicas: TRANSITO
significa originalmente passagem, enquanto que TRAFEGO tem a mesma origem da
palavra TRAFICO, ou seja, comércio, troca de mercadorias, transporte/circulagdo de
mercadorias.

A tendéncia que se observa ultimamente é a de considerar TRANSITO numa
definicdo abrangente, como o deslocamento em geral de pessoas e/ou veiculos.
TRAFEGO, por sua vez, embute a nogdo de via, refere-se ao deslocamento de
pessoas, mercadorias ou veiculos através de meios apropriados, com origens e
destinos definidos, sujeito a algum tipo de ordenamento.

Seguindo esta tendéncia, o DENATRAN (Departamento Nacional de Transito)
diferencia ACIDENTES DE TRANSITO de ACIDENTES DE TRAFEGO. Segundo este
6rgdo, ACIDENTES DE TRANSITO sdo as ocorréncias relacionadas a segurancas
dos deslocamentos, e ACIDENTE DE TRAFEGO sdo perturbagdes nos fluxos que
provocam consequéncias operacionais.

A Tabela 1 ilustra bem o que esta relacionado a TRANSITO e a TRAFEGO, e
nota-se que o se enquadra em TRAFEGO também é TRANSITO devido ao conceito
deste mais geral.

TRANSITO TRAFEGO
pessoas passeando num parque travessia de pedestres numa
faixa
passeio de jet-ski no Lago navegacao de cabotagem
voo de ultraleve avia¢do comercial

Tabela 1 — Exemplos de Transito e Trafego

Engenharia de Trafego
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No que se refere ao trafego em vias, a Engenharia de Trafego tem como objetivo
assegurar o movimento seguro, eficiente e conveniente de pessoas e bens. A
Engenharia de Trafego € a area do conhecimento que tem como objetos o
planejamento, projeto geométrico e operacdo de trafego em vias, suas redes,
terminais, lotes lindeiros e relagdes com outros modos de transporte.

Diferentemente da maioria da outras areas da Engenharia, a Engenharia de Trafego
trata dos problemas que ndo dependem apenas dos fatores fisicos, mas
freqientemente incluem o comportamento humano do motorista e do pedestre e suas
inter-relagbes com a complexidade do ambiente.

Neste sentido, a Engenharia de Trafego caracteriza-se como uma area de
conhecimento interdisciplinar. Uma equipe completa de projetos de trafego deve ser
composta, segundo alguns autores, por: engenheiros civis, engenheiros de
estruturas, engenheiro eletricista, engenheiros de trafego, arquitetos, paisagistas,
urbanistas, planejadores urbanos, sociologos, geografos urbanos, economistas,
matematicos (matematica aplicada), advogados e analistas de mercado.

2.2 Elementos do Sistema de Trafego

A literatura relativa a trafego define trés elementos componentes dos sistemas:
0 usuario, o veiculo e a via.

O usuario

S&o usuarios dos sistemas de trafego os ocupantes dos veiculos, guiando-os
ou nao, e os pedestres, principalmente. Uma abordagem mais ampla incluiria também
as demais pessoas que de alguma forma sdo afetadas pela operagcéo do trafego.
Assim, por exemplo, seriam usuarios de um sistema de trafego os moradores de uma
area residencial cortada por uma via que produz ruido e poluigdo do ar. Para efeito
dos estudos pertinentes a este trabalho, atengdo especial sera dedicada aos
motoristas, que sdo os usuarios mais ativos (e mais perigosos) do sistema. Estes séo,
por exemplo, quem realmente, decidem avancgar ou ndo um semaforo no vermelho.

O usuario do sistema de trafego pode ser analisado como um sistema que,
recebendo uma entrada, processa-a e produz uma saida, como no diagrama da
Figura 1 abaixo:

enfrach scch
T )y 2 [

Figura 1 — Diagrama de um Sistema
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A saida do sistema representado pelo diagrama acima depende dos valores da
entrada e da grandeza A, que por sua vez depende do estado do sistema. No caso
especifico, as entradas séo os estimulos sofridos pelo usuario, as saidas sao as suas
reagdes correspondentes e A é o tempo total decorrido entre a ocorréncia do estimulo
e a materializagao da reacado do usuario.

O veiculo

Os sistemas de trafego incluem todos os tipos de veiculo: automoéveis, 6nibus,
caminhdes, motocicletas, ftriciclos, bicicletas, carrogas, bondes etc. Entretando, é
muito complexa a tarefa de estudar o veiculo de uma forma tdo abrangente. Para a
imensa maioria dos estudos de trafego € considerada suficiente a adogcédo de uma
unidade veicular padrdao, para qual sao convertidos os outros tipos de veiculos
através de fatores de conversdo apropriados. Esta unidade é simbolizada por ucp.
Desta forma, obtém-se uma representagcao padrao para qualquer veiculo que transite
na via.Os aspectos relativos ao veiculo sao: visibilidade, freios e aceleragao.

A via

A via é entendida como o espacgo destinado a circulagdo. O conjunto estruturado de
vias que servem a uma determinada regido € conhecido como sistemas viario e tem
como fungbes basicas assegurar mobilidade e acessibilidade ao usuario. Os
conceitos de mobilidade e acessibilidade sdo objeto de inUmeras discussdes, que
fogem ao escopo deste trabalho, mas é importante estabelecer nog¢des que serao
aqui utilizadas.

Para os objetivos deste trabalho, mobilidade esta associada a idéia de facilidade de
deslocamentos, seja em numero de veiculos em movimento, seja em termos das
velocidades por ele praticadas. Acessibilidade, por sua vez, traduz a proximidade
entre os componentes do sistema viario e as origens e destinos dos deslocamentos.

Os sistemas viarios em geral podem ser classificados segundo diversos critérios,
como por exemplo:

- quanto ao ambiente: urbano e rural,

- quanto a esfera administrativa: federal, estadual e municipal;

- quanto a classificagao fisico-operacional: expressa, fluxo ininterrupto e fluxo
interrompido.

Entretanto, a classificagdo que mais interessa ao planejamento de trafego é a
chamada classificagdo funcional, que determina a hierarquia do sistema viario. As
categorias costumam ter ligeiras variagdes de acordo com o sistema de classificagao.
Em termos gerais, as categorias funcionais sdo as seguintes:

- sistema arterial
- sistema coletor

18



- sistema local

A Figura 2 mostra a proporgéo dos servigos ofertados pecas trés categorias
funcionais de vias, em termos de mobilidade e acessibilidade. Como pode ser
observado, quanto mais alto estiver na hierarquia funcional, maior a funcdo do
sistema viario de ofertar mobilidade; quanto mais baixo, maior a fungao de ofertar
acessibilidade.

MZBILIDAE SisemoAterid
SisEmoGlelr
AESSBILDAE Sisermoload

Figura 2 — Proporgao dos servigos oferecidos pelas categorias das vias

Nos meios urbanos, os sistemas arteriais sdo responsaveis pelas ligagbes entre os
principais centros de atividade da cidade; em geral as vias arteriais s&do, em boa
parte, prolongamentos das ligacdes interurbanas oferecidas pelas vias rurais. As vias
locais sao responsaveis pelas ligagdes “capilares”, ou seja, aquelas que dao acesso
aos lotes. Os sistemas coletores sao responsaveis pela transicdo entre os outros
dois, cabendo-lhes cumprir, eventual e localizadamente, fungbes de ligagdo ou de
acesso.

Nos meios rurais a situagcao é analoga. Os sistemas arteriais sdo compostos pelas
rodovias que fazem as ligagdes entre as cidades maiores, os sistemas, os sistemas
locais garantem o acesso aos vilarejos, povoados e propriedades rurais, e 0s
sistemas coletores fazem a transicao.

O CTB, em seus artigos 60 e 61, adota a classificacdo e respectivos limites de
velocidade constante na Tabela 2.
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Area urbana Area rural
Categoria Velocidade Categoria Veiculo Velocidade
maxima (km/h) maxima (km/h)

Via de transito 80 Rodovia Automoveis e 110

rapido camionetas

Via arterial 60 Onibus e 90
microonibus

Via coletora 40 Demais 80
veiculos

Via local 30 Estrada Todos 60

Tabela 2 — Limites de velocidade segundo o Cédigo de Transito Brasileiro

As vias de transito rapido ndao admitem sinalizacdo semafoérica. Na pratica, somente
as vias arteriais e coletoras recebem este tipo de sinalizagdo. Assim, de acordo com
tabela acima, para os calculos dos tempos semaféricos, a velocidade de 60 Km/h é o
limite de velocidade utilizado como parametro nas férmulas de tempos semaféricos,

que serao abordadas em um capitulo posterior deste trabalho.
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CAPITULO 3 — SINALIZACAO SEMAFORICA

3.1 Conceitos Basicos

Sinalizacdo semaférica € um subsistema da sinalizagdo viaria que compde-se de
indicagdes luminosas acionadas alternada ou intermitentemente através de sistema
elétrico/eletrénico, cuja fungao € controlar os deslocamentos (CTB e seu Anexo 2).

Os semaforos sao dispositivos de controle de trafego, os quais, através de
indicagdes luminosas alternam o direito de passagem dos motoristas e pedestres nas
intersec¢des das vias. Sdo compostos de focos luminosos agrupados e afixados junto
as vias. Compdbe-se de focos luminosos afixados em grupos ao lado da via ou
suspensos sobre ela, através de elementos de sustentagao (postes), sdo conhecidos
como grupos focais (DENATRAN, 1984).

Os semaforos quando convenientes justificados projetados, corretamente
projetados e efetivamente operados, podem realizar as seguintes tarefas:

- ordenar o movimento de trafego através do controle do direito de
passagem;

- providenciar o fluxo progressivo (onda verde) para o fluxo de trafego de
uma determinada rota;

- interromper o fluxo da via principal, para permitir a travessia de pedestres
e/ou acesso ou cruzamento por parte dos veiculos da vias secundarias;

- maximizar a capacidade da intersecao;

- reduzir a ocorréncia de determinados tipos de acidentes.

No entanto, quando implantados de forma inadequado ou n&o justificados, os
semaforos podem resultar em:

- aumento da frequéncia de determinados tipos de acidentes;

- aumento do tempo perdido para atravessar a interssecdo e de consumo de
combustivel,

- stresse do motorista;

- desrespeito as indicacbes do semaforo;
modificagao das rotas, buscado evitar os semaforos.

3.2 Classificagao
A sinalizagdo semaférica classifica-se em dois tipos:

- sinalizacdo semaforica de adverténcia, e
- sinalizacdo semaforica de regulamentacao.
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A sinalizacdo semafdrica de adverténcia, conforme o Anexo 2 do CTB, tem a funcao
de advertir da existéncia de obstaculo ou situacdo perigosa, devendo o condutor
reduzir a velocidade e adotar as medidas de precaugao compativeis com a seguranga
para seguir adiante. E composta de uma ou duas luzes amarelas, intermitentes.

Figura 3 — Exemplo de Sinalizagdo Semaférica de Adverténcia
A sinalizagdo semaférica de regulamentacéo controla o transito, alternando o
direito de passagem utilizando-se da sequéncia de cores:

Para o veiculo: vermelho; verde; amarelo; vermelho.
Para o pedestre: vermelho; verde; vermelho piscante; vermelho

As fungdes das cores na sinalizagdo semaférica para os veiculos sao as seguintes:
Vermelha: indica obrigatoriedade de parar;

Amarela: indica “atengédo”, devendo o condutor parar o veiculo, salvo se isto resultar
em situacao de perigo;

Verde: indica permissdo de prosseguir na marcha, podendo o condutor efetuar as
operagdes indicadas pelo sinal luminoso, respeitando as normas gerais de circulagao
e conduta.

As fungdes das cores na sinalizagdo semaférica para os pedestres sao as seguintes:

Vermelha: indica que os pedestres ndo podem atravessar.
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Figura 3 - Exemplos de sinalizagdo semaforica para os pedestres
Vermelha intermitente: assinala que a fase durante a qual os pedestres podem
atravessar esta a ponto de terminar. Isto indica que os pedestres ndo podem comecar
a cruzar a via e os que tenham iniciado a travessia na fase verde se desloquem o
mais breve possivel para o local seguro mais préximo.

Verde: assinala que os pedestres podem atravessar

3.3 Elementos Constituintes
Foco semafdrico é a unidade que fornece indicagao luminosa.
Grupo focal é conjunto formado por dois ou mais focos.

Controlador semaférico é o equipamento que realiza as comutagdes dos focos.

Grupe Yool Brago projetado (sobre a via)

__Foco
Anteparo .

Grupo focal
rz_apetidor

Controlador
do semaforo

Figura 4 — Elementos constituintes de um semaforo
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3.4 Movimentos Veiculares e Aproximagao

Movimentos conflitantes sdo dois ou mais movimentos que se cruzam numa

intersegdo. Movimento veicular conflitante é o fluxo de veiculos que nao pode
transitar simultaneamente pela intersec¢ao de forma segura.

Movimento veicular ndo conflitante € o fluxo de veiculos que tem determinada origem
e determinado destino e sdo compativeis, ou seja, podem ocorrer simultaneamente.

Movimentos convergentes sdo aqueles que possuem origens diferentes e mesmo
destino.

Movimentos divergentes sao aqueles que possuem destinos diferentes e mesma
origem.

Aproximagdes do cruzamento sdo os trechos de via que convergem para a
intersecao. Aproximacdo € a agcao de entrada em uma interseccao, delimitada pela
linha de retengado. Pode ter mais de um movimento.

[T

[T

Figura 5 — Movimentos permitidos para a aproximagao 1

No cruzamento ilustrado na da Figura 5 acima, a aproximagao 1 tem trés movimentos
permitidos: em frente, a esquerda ou a direita.
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* 5o trés : | representados 3 dos vérios
aproximacoes: i V i movimentos veiculares:

origem em A e destino
paraB, CouD

secbes 1,2e3 D
Figura 6 — Exemplos de movimentos permitidos para a aproximacéo 1 e
movimentos conflitantes para a aproximacgao 2 e 3.

Neste outro cruzamento ilustrado na Figura 6 acima, a aproximagao 1 tem
movimentos idénticos ao cruzamento da figura anterior, porém os movimentos
permitidos A-C e A-D foram representados utilizando-se de angulos de 90 do
movimento principal A-B.

Nesta figura, observa-se ainda, o ponto de conflito gerado por dois movimentos
conflitantes a partir de E e F, pertencentes as aproximacoes 2 e 3, respectivamente.

3.5 Tempos Semaféricos

Fase é a sequéncia de indicagdo de cores de um semaforo (verde, amarelo,
vermelho e, novamente, verde). Todos os grupos focais que seguem a mesma
sequéncia pertencem a mesma fase e estdo ligados em paralelo em uma unica saida
do controlador.

Grupo semafdrico é o conjunto minimo de grupos focais necessarios para a
regulamentacao do direito de passagem de um (ou mais) movimento(s) veicular(es)
ou de pedestres. Sdo0 do mesmo grupo semaférico os grupos focais que sempre tem
o inicio e o final do verde ocorrendo simultaneamente. Os grupos focais que sédo do
mesmo grupo semafdrico devem receber a mesma denominagéo e pertencem a
mesma fase. Em geral, os grupos semaforicos séo representados e denominados por
“Gn” (G1, G2, G3 etc)

Periodo de entreverdes é o tempo decorrido entre o fim do verde de uma fase, que
estd perdendo o direito de passagem, e o inicio do verde de outra, que o esta
ganhando. Esse periodo pode ser igual ao tempo do amarelo, ou o tempo do amarelo
mais o vermelho de seguranga ou vermelho geral (vermelho de limpeza do
cruzamento).
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Entreverdes é um tempo de seguranga compreendido entre o término do tempo do
verde de um grupo semaférico e o inicio do estagio do verde de grupo semaférico
subseqiiente. E a soma do tempo de amarelo com o tempo de vermelho de
seguranca.

Tempo de amarelo Ta, (sempre ocorre), Ta > 0. E relativo & velocidade dos veiculos.
Para o dimensionamento do amarelo, deve-se usar a velocidade regulamentada para
a via pela sinalizagdo vertical ou a estabelecida pelo CTB, conforme a hierarquia da
via:

Via de transito rapido (ndo tem semaforo) = 80 km/h

Via arterial = 60 km/h

Via coletora = 40 km/h

Via local = 30 km/h

A tabela abaixo informa os tempos de amarelo (Ta) segundo as velocidades
(considerando via sem rampa).

Velocidade maxima | Tempo de amarelo | Tempo de amarelo
regulamentada (Km/h) calculado (s) arredondado (s)

<40 2,98 3

50 3,48 4

60 3,98 4

70 4,47 5

Tabela 3 — Tempos de Amarelo regulamentados segundo as velocidades das vias.

Tempo de vermelho de seguranca Tvs.. E o tempo necessario para o veiculo que
cruzou a retencao saia da zona de conflito, tendo iniciado a travessia do cruzamento
no final do amarelo. Tvs pode ser igual a 0, mas em geral, € usado em cruzamentos
de grandes dimensoes.

Estagio é o intervalo de tempo de cada indicacao, ou seja, é a por¢cao de tempo do
verde, dos entreverdes (amarelo e vermelho de segurancga) e do vermelho.

Ciclo é o tempo total, em segundos, para a completa sequéncia de sinalizagdo do
seméforo. E o intervalo de tempo durante o qual todos os estagios do semaforo séo
acomodados. Em uma intercessdo, seu semaforo obrigatoriamente deve possuir o
mesmo ciclo para todos os seus grupos focais, mas sequéncia de estagios diferentes.

Ponto de inicio do ciclo é o ponto do ciclo de um semaforo a partir o qual o ciclo &
iniciado. Qualquer ponto do ciclo de um semaforo pode ser considerado ponto de
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inicio do ciclo. Normalmente, o inicio do ciclo € determinado no inicio do estagio de
verde de uma das fases.

Offset (defasagem) de uma fase de um semaforo relativo a outra fase de outro
semaforo € definido como o intervalo de tempo entre seus inicios do tempo de verde
para a mesma corrente de trafego. Ou seja, € o retardo entre o inicio do sinal de
verde entre intersegoes.

Diagrama de tempos € a representagao grafica, por circulos ou barras, dos tempos
de verde, amarelo e vermelho de cada uma das fases de um semaforo de uma
interseg¢do. Pode-se visualizar neste diagrama onde se inicia e onde termina cada
estagio para cada fase do semaforo.

Fase 1 G1
Fase 2 G2
Estagio 1 Estagio 2
TCiclo
I Tempo de Verde |
[ [Tempo de Amarelo |
I o de Vermelho |

Figura 7 — Diagrama de Tempos em forma de barras

Figura 8 — Diagrama de Tempos em forma de circulos
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Diagrama de estagios € a representacdo grafica dos estagios em forma de
movimentos veiculares cuja informagédo de tempo ndo € apresentada. Normalmente,
neste diagrama, omite-se os estagios de entreverdes, pois estes nao trazem
nenhuma informagao relevante aos movimentos veiculares.

Estagio | Estagio 2

Figura 9 — Diagrama de estagios para controle utilizando dois estagios

Plano semaférico é o dimensionamento dos tempos de estagios, entreverdes, ciclo
e offset. No diagrama de tempos, pode-se representar um plano semaférico.

3.6 Capacidade de Aproximacao e Fluxo de Saturacao

Capacidade de uma aproximagao sinalizada (C) € definida como sendo o numero
maximo de veiculos capazes de atravessar o cruzamento durante um periodo de
tempo. Nesse conceito assumisse que a liberagao de veiculos da faixa de retencgao
ocorre na maior taxa possivel, ou seja, a taxa de escoamento é igual ao fluxo de
saturacgao.

O Fluxo de Saturagao é definido como sendo o fluxo que seria obtido se houvesse
uma fila de veiculos na aproximacao e a ela fossem dados 100% de tempo de verde
do cruzamento (escoamento ininterrupto). Normalmente, o fluxo de saturacao é
expresso em unidade de veiculos/hora de tempo verde (veic./htv).
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fluxo de saturacao

saturados

.\ltempo perdido
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-T oo saturacao 1\ )
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|

tempo perdido

taxa de descarga da fila em
periodos de verdes totalmente

Fase 1(s1) Fase 2 (s2)

-—-(—- tempo perdido

Fase 2

D amarelo

vermelho

Figura 10 — Taxa de descarga da fila em periodos verdes totalmente saturados!®.

O tempo do verde é formado por dois periodos: o primeiro deles corresponde ao
periodo de verde efetivo, no qual ocorre o escoamento de veiculos na taxa de
saturacao; o segundo refere-se ao tempo perdido (tempo morto) devido as reacgdes
dos motoristas no inicio e fim do tempo de verde e durante o qual ndo ha travessia de
veiculos, ou seja, o fluxo é zero.

No inicio do verde da fase 1, os veiculos encontram-se num processo de aceleragao,
para atingir a velocidade de operagdo. O periodo correspondente desde o inicio do
verde até o instante em que os veiculos atingem a velocidade de operacédo da-se o
nome de “tempo perdido”. Nesse periodo (instantes iniciais do verde), a taxa de
escoamento de veiculos é baixa, porém, a medida que o tempo passa, ela vai
aumentando, como se pode ver pela Figura 10, até atingir um valor maximo,
razoavelmente constante, chamado “fluxo de saturagao”.

O fluxo maximo ainda continua por alguns segundos apos o de término do verde e o
inicio do amarelo, para entdo comeca a decair, de acordo com o comportamento dos
motoristas que se aproximam (alguns decidem parar, enquanto outros atravessam o
cruzamento), até atingir o valor zero.

O mesmo processo ocorre para o trafego da outra fase. Como ha uma “perda” de

tempo no inicio e um “ganho” no final, o tempo de verde oferecido ndo corresponde
ao efetivamente utilizado.
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CAPITULO 4 — CONTROLE SEMAFORICO

4.1 Controlador Semaforico

O controle da comutacédo das luzes dos focos dos semaféricos é realizado por um
equipamento elemento constituinte do semaforo chamado de controlador semaférico.
O controlador semaférico € um equipamento que “comanda o semaforo através do
envio de pulsos elétricos para comutagao das luzes dos focos (DENATRAN, 1984)”. A
determinacao dos instantes em que os pulsos devem ser enviados pode ser feita
manualmente ou automaticamente. Normalmente, o controlador localiza-se afixado
em um dos postes de sustentagdo de um grupo focal no cruzamento.

Atualmente, utilizam-se controladores automaticos que podem ser programados de
diferentes formas, dependendo da tecnologia utilizada no controlador. A ordem para
geracado dos pulsos pelo controlador depende do plano semaférico que o mesmo
executa. Os planos sédo gravados previamente na memoria do controlador a partir de
dados histéricos do trafego no local ou sao gerados por ele dependendo do trafego,
nos controladores mais inteligentes.

{‘"-.
i ';i

_—==
TN )

i
i
!

i
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Figura 11 — Exemplo de controlador semaférico

FONTE: Cortesia da Superitendéncia de Transito e Transportes Publicos (STTP) de Campina
Grande

4.2 Controle em Tempo Fixo

No controle em tempo fixo, o controlador seleciona um plano semaforico de uma
tabela de planos para operar conforme a programacdo da tabela. A tabela é
construida baseada nos dados amostrados ou histéricos das condi¢des do trafego no
local. Para cada plano, o tempo de ciclo € constante, e os instantes das mudancas de
estagios sao fixos em relagéo ao ciclo.
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Os planos sdo estudados e implementados visando minimizar as saturagdes de
trafego nos cruzamentos.

A Tabela 4 abaixo ilustra uma tabela tipica de um controlador de tempo fixo.

Horario N° do Tempo de Tempos dos estagios (segundos)
plano ciclo (inclui entreverdes)

Entrada/Saida (segundos) A B C D
00h10/05h00 8 50 14 12 12 12
05h00/07h00 9 72 28 12 20 12
07h00/08h00 1 90 43 12 20 15
08h00/13h00 2 120 50 12 34 24
13h00/14h00 3 120 52 12 40 16
14h00/15h00 4 135 55 12 38 30
15h00/17h00 5 120 42 12 33 33
17h00/20h00 6 135 46 12 38 39
20h00/00h10 7 90 43 12 20 15

Tabela 4 — Tabela horaria de um controlador de tempo fixo
FONTE: SEMAFORICA — STTP CAMPINA GRANDE

O controlador pode ser programado para executar um unico plano durante
determinado periodo ou mudar/pular de plano em instantes especificos, a depender
da possibilidade e capacidade de programagéo do controlador.

Para obter resultados satisfatérios, esse tipo de operagdo semaférica depende de
uma grande quantidade de dados (de demanda e oferta). As tabelas horarias seguem
valores médios, onde sao embutidas folgas nos tempos, para compensar as
aleatoriedades. Mesmo assim, os resultados ficam longe do ideal.

Em uma situagao de trafego diferente da prevista, fora da média, ou numa situagao
especial, o controlador continuara a executar o plano horario para o qual foi
programado. Para evitar este constrangimento, o controlador deveria alterar a sua
programacdo de acordo com as condicdes do trafego no local. E o que promete o
controle por demanda de trafego.

A operacao semaférica em tempos fixos € a predominante no Brasil.

4.3 Controle por Demanda de Trafego

No controle por demanda de trafego, o controlador também seleciona um plano de
uma tabela, porém este plano pode ser alterado a qualquer tempo. Essa mudanca
pode ser a execugao de outro plano ou a mudanga de caracteristicas do plano, tais
como, tempo de verde, tempo de vermelho, ciclo, entre outras, mas por instantes de
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tempo somente os necessarios para que a situagado atipica do trafego volte ao
normal.

O controlador também pode executar um plano que nao exista na tabela, inclusive
alterar de planos em um mesmo ciclo. Isto vai depender da capacidade de
programacgao do controlador.

O controle por demanda de trafego € dito ser controle em tempo real porque ele se
utiliza de dados coletados das condigdes reais atuais do trafego na via e responde no
menor tempo possivel.

Os dados da passagem de veiculos e pedestres coletados por dispositivos de
deteccéo instalados estrategicamente nas vias s&o transmitidos para o controlador,
que processa-os de acordo com a estratégia de controle para o qual foi programado e
responde com a sinalizagdo semaférica adequada para atender as variagdes exigidas
da demanda veicular. O controlador se ajusta dinamicamente as flutuagcbes do
trafego. Para isto, ele necessita apenas de parédmetros que sao informados
previamente, como tempos de ciclo e de verde maximos e minimos e extensdes de
verde.

Os controladores atuados sao mais complexos que os de tempo fixo, por serem
providos de detectores de veiculos e pedestres, algoritimos que analisam a demanda
do trafego e logica de decisao.

A Figura 12 abaixo ilustra um grafico comparativo entre o controle em tempo fixo e o
controle por demanda de trafego.

LOCAL: Av. Rudge X R. Baronesa de Porto Carreiro
DATA: 18/SET/97
Faixa Horaria: 6h00 - 12h00
130 T

120 +

110 +

100 T
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|
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—— Tempo Fixo

— SCOOT

06:00:14
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Figura 12 — Grafico comparativo entre a operagédo semaférica em tempo fixo e o
tempo real
FONTE: CET Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo

Os dispositivos de detecgao de veiculos instalados nas vias podem ser do tipo:

- Lacgo indutivo
- Lacos virtuais em video
- Microondas

O sistema de deteccao por laco indutivo funciona com base na variagdo que a massa
metalica de um veiculo provoca no campo magnético gerado por uma corrente
elétrica passando por uma espira embutida no pavimento (constituido por um cabo
metalico enrolado em uma fenda retangular na pista).

As Figuras 13, 14 e 15 abaixo ilustram bem o funcionamento do lago indutivo.

Controlador

Figura 14 — Exemplo de secgao de deteccado por lago indutivo
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FONTE: Cortesia da Superitendéncia de Transito e Transportes Publicos (STTP) de
Campina Grande

A figura abaixo ilustra o sistema de detecc¢do por lagos virtuais em video

" Add Mov Del DY Lod Cam Di
s 1 Camera

Figura 15 — Deteccgao veicular através de lago detector virtual, utilizando imagem de
camera de video

4.4 Operagao Isolada e Operagao em Rede

Na operagédo isolada, o semaforo executa seu trabalho independentemente dos
demais. Em geral, é usada em locais de baixa densidade de semaforos ou em pontos
que tém operagédo independente do resto da malha viaria ao seu redor (grandes
pracas, por exemplo). No entanto, pode existir um semaforo operando isoladamente
dentro de uma rede de seméaforos.

Existem semaforos que embora estejam fisicamente isolados (n&o possuem ligagao
por cabo ou outro meio com outro semaforo), estdo conectados logicamente com os
semaforos da malha viaria ao seu redor e portanto, ndo podem ser classificados
como operacao isolada.

A maioria dos semaforos do Brasil opera desta forma.

A Figura 16 a seguir ilustra trés semaforos operando isoladamente.
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Figura 16 — Localizac&o de trés semaforos isolados — a operagéo de cada um
independe dos demais.
Fonte: CET

Na operagédo em rede, os semaforos atuam considerando a dependéncia do trabalho
dos demais em uma area pré-definida. Para constituir rede, os semaforos podem
estar interconectados entre si através de meios de comunicagdo que podem consistir
de cabos, via radio ou outro meio apropriado, ou estar interligados apenas
logicamente com os semaforos adjacentes. A comunicacdo pode ser originada
localmente ou provinda de uma central de controle remota, a depender da tecnologia
utilizada.

35



CAPITULO 5 —- MODELOS DE SISTEMA DE CONTROLE SEMAFORICO

5.1 Introducgao

Um sistema de controle semaférico € constituido de métodos, equipamentos e
técnicas para coordenar os semaforos e controlar o fluxo de trafego ao longo de uma
via arterial ou sobre uma area controlada.

O principal objetivo de um sistema semaforico é controlar os movimentos conflitantes,
permitindo a fluidez no trafego e buscando minimizar os atrasos de vias arteriais e
principais da area controlada. Outros objetivos podem e tém sido muitas vezes
agregados, tais como: reduzir o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes,
propiciar a travessia segura de pedestres, priorizar a circulacdo de veiculos de
transporte publico, etc.

O sistema de controle semaférico deve ser capaz de determinar, implementar e
monitorar planos semaféricos, para cada semaforo por ele controlado, pertencente a
sua regidao geografica de circunscricado; e interconectar semaforos isolados definindo
o melhor arranjo para a operagao em rede.

5.2 Estratégias de Controle

Considerando a complexidade de operagao de um sistema semaforico, existem trés
estratégias basicas de operacgao:

- Intersecéo isolada - o controle dos movimentos dos trafegos baseia-se
apenas nos volumes dos veiculos existentes no cruzamento, nado sendo
consideradas as eventuais influéncias exercidas pela operagcao de
intersec¢des adjacentes. O semaforo opera isoladamente dos demais.

- Em rede aberta (controle arterial) — preocupa-se em dar continuidade de
movimentos entre as interse¢cdes adjacentes em uma via principal
(corredor). Os semaforos operam em rede.

- Em rede fechada (controle em area) — sdo consideradas todas as
intersegbes sinalizadas de uma determinada regido. O controle dos
semaforos em areas centrais de grandes cidades é um exemplo tipico. Os
semaforos operam em rede.

Uma técnica utilizada Em rede Aberta opera segundo a hierarquia Mestre-Escravo,
onde os parametros dos semaforos da rede (escravos) sdo determinados ou
ajustados baseados nos parametros de um semaforo de referéncia ou (mestre).
Geralmente a comunicacéo é via cabo.
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A utilizagcao do tempo de ciclo e/ou o inicio do verde como parametro de referencia do
semaforo Mestre possibilita a implementagéo da “onda verde”, que tem sido definida
como a abertura do sinal verde em semaforos subsequentes em um trajeto da via, em
que os tempos de inicio de verde em cada semaforo iniciam em instantes
determinados de forma a permitir a travessia do percurso sem paradas durante o
trajeto, isto €, objetiva o menor tempo de percurso e o menor gasto de combustivel. O
tempo de ciclo é ajustado para ser o mesmo para todos os semaforos que sinalizam a
parte da via considerada.

Na estratégia de rede fechada, cada semaforo opera considerando a influéncia dos
demais semaforos de uma determinada regido. Assim, ndo existe um semaforo
Mestre. Caso a rede fechada esteja operando em tempo fixo, os planos dos
semaforos sdo selecionados de uma tabela prefixada, que foi calculada considerando
os parametros dos outros semaforos. Caso operando por influéncia do trafego, os
planos de cada semaforo sédo calculados em tempo real, também considerando os
parametros dos demais semaforos. Neste caso, a complexidade da rede € o que vai
determinar o nivel do algoritimo utilizado para o calculo dos novos parametros.

Verifica-se que tanto o Controle por Tempo Fixo quanto por Demanda de Trafego
podem ser empregados, ndo simultaneamente, nas trés estratégias de operacao.
Existem modelos de controle conhecidos para cada tipo de controle e estratégia ja
citada.

Serdo tratados nos itens subsequentes alguns modelos de controle semaférico por
demanda de trafego, implementados em sistemas de controle semaférico de muitos
paises. Sao eles: MOVA, LHOVRA, SCOOT, SOS e SCATS.

5.3 Principio da Extensdo e A Sele¢ao Dinamica de Planos

De acordo com , o Principio da Extensdo € amplamente aplicado as estratégias de

controle atuado. Este principio considera, normalmente, trés parametros de tempo
(ver figura 17).
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Figura 17 — Esquema de intervalos de fase atuados
FONTE: Kell e Fullerton, 1991

- Periodo Minimo de Verde — tempo minimo requerido para atender com
seguranga a pelo menos um veiculo. Esse periodo é formado pela soma
dos tempos do intervalo inicial e do intervalo inicial.

- Intervalo Veicular — consiste no intervalo maximo de tempo entre atuagdes
sucessivas que permite que o verde seja mantido. O intervalo veicular é
contado apos cada detecgao.

- Periodo de Maximo — intervalo maximo de tempo que o verde pode ser
mantido, contado a partir da atuagado na aproximacao que esta recebendo o
vermelho.

Um unico veiculo tem o tempo minimo de verde para atravessar a Intersecdo. Se
durante o intervalo veicular, outro veiculo é detectado, o tempo correspondente a
outro intervalo veicular sera iniciado a partir da ultima deteccdo. Este processo se
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repete até que acontega um intervalo entre duas detec¢des maior que o intervalo
veicular ou que o tempo restante do periodo maximo de verde seja menor do que um
intervalo veicular.

A Selecédo Dinamica de Planos (Euler, 1987) € uma técnica de controle semaférico
computadorizado, identificado como Controle de Primeira Geracéo, a qual utiliza uma
biblioteca de planos semaféricos pré-definidos mediante a aplicagdo de otimizadores
off-line sobre dados histéricos (como exemplo, TRANSYT). Os planos da biblioteca
sao selecionados de acordo com a hora do dia, ou em resposta as condi¢gdes do
trafego (controle responsivo).

No controle tipo responsivo, os planos semaféricos pré-determinados ficam
armazenados e o sistema seleciona o plano mais adequado a condicao de trafego
verificada no intervalo de tempo considerado (geralmente 15 minutos). Esta avaliagédo
€ normalmente baseada em medidas de ocupacgao da via ou de volume de trafego, ou
ainda baseada na comparac¢do dos volumes de trafego observados no periodo com
os valores que geraram os planos da biblioteca.

5.4 Modelos de Sistema de Trafego por Demanda de Trafego

Os modelos apresentados a seguir utilizam como base simples heuristicas (como o
Principio Classico da Extensdo) e como aperfeicoamento técnicas mais
desenvolvidas, tais como de inteligéncia artificial ou de otimizagao.

Serdo introduzidos, inicialmente, modelos que adotam a légica de otimizagdo para
determinar os elementos do plano semaférico. Posteriormente alguns modelos de
inteligéncia artificial.

a) MOVA

O MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle Actuation) é uma estratégia de controle
semafdrico pesquisada e desenvolvida entre 1982 e 1988 na Inglaterra pela
Transport and Road Research Laboratory — TRRL. Este modelo tem o objetivo
principal de promover um controle mais flexivel para as interse¢des isoladas do que o
apresentado pelo controle tipo fixo (Rochester, 1991).

Os detectores utilizados no MOVA tém a forma triangular, e sdo classificados de
acordo com o posicionamento da via em trés tipos: IN, X e OUT, os quais sdo
posicionados respectivamente a 150, 45 e 0 metros da linha de retengao (Figura 18),
considerando uma via regulamentada para 70 Km/h. O tamanho e as posi¢gbes do
lago sdo escolhidos de modo que um veiculo na pista seja detectado com uma
probabilidade elevada, no entanto, sem considerar os veiculos das pistas adjacentes,
como pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 — Localizagdo dos detectores IN, X e OUT da estratégia MOVA para uma
via regulamentada para 70 Km/h

Figura 19 — Medidas horizontais e dimensdes dos detectores em relagéo aos
extremos de cada faixa para uma via regulamentada para 70 Km/h

Os dados proveniente dos detectores de trafego sao analisados em tempo real por
um microprocessador que executa o programa de controle MOVA. A duragdo dos
tempos de verde é controlada buscando, principalmente, a minimizagao dos atrasos e
do numero de paradas e, em caso de ocorréncia de saturagdo da aproximacao, ele
age no sentido de maximizar a capacidade (Rochester, 1991).

A estratégia de controle MOVA, segundo Kronborg (1992), é uma mistura de
otimizagao matematica e algoritimo heuristico, que decide pela continuidade do verde
ou pela mudancga para o vermelho.

b) LHOVRA
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E uma estratégia de origem sueca, a qual trabalha a suposicéo basica de promover
priorizagdes, permitindo que caminhdes e 6nibus cruzem as intersegcbes semaforicas,
praticamente sem parar. No entanto, a utilizagdo deste modelo de controle n&o
implica na eliminagdo das paradas, mas numa redugao substancial destas quando
comparadas com outras modalidades de controle semaférico (Kronborg, 1992).

A estrutura da LHOVRA ¢ baseada em detectores de trafego afixados sobre um
trecho da via localizados a 300 metros da intersecdo controlada. Este sistema,
portanto, é estruturado para identificar qualquer veiculo pesado que cruza a linha de
300m da intersecéo, a fim de promover o controle do trafego. A passagem do veiculo
€ monitorada ao longo do trecho de controle através dos detectores localizados
respectivamente a 200 — 140 — 85 — (30 — 10) metros da intersecdo, como estao
representados na Figura 20.

Figura 20 — Representagao dos detectores em um via com intersecao da estratégia
de controle LHOVRA

O nome do modelo LHOVRA deriva das fungdes por ele desempenhadas. Sao elas
(Kronborg, 1992;).

L — Prioridade de Caminhdes, 6nibus e pelotdes;
H — Prioridade da via principal;

O — Reducao de acidentes;

V — Amarelo variavel,

R — Redugéo de infragbes do sinal vermelho;

A — Sequéncia Verde-Vemelho-Verde.

c) SCOOT

O modelo SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Techinque) é uma ferramenta
para gerenciamento e controle de trafego em areas urbanas. E um sistema adaptavel
que responde automaticamente as flutuagdes no trafego do uso de detectores fixados
nas vias. Esta ferramenta foi desenvolvida pela Transport and Road Laboratory
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(TRRL) no Reino Unido para operar com sistemas semaféricos em vez de realizar
controle isolado. Como destacado em SCOOT-UTC (2001), o modelo SCOOT é
amplamente empregado na Gra-Bretanha.

O sistema SCOQOT é baseado no modelo do TRANSYT e usa o mesmo fluxo de
trafego para modelar o sistema. Este € um modelo de estado estacionario do fluxo de
trafego na rede que utiliza equagdes de dispersao de pelotées. O objetivo preliminar é
minimizar os comprimentos da fila e o atraso da area de interesse. Em redes mais
extensas, o SCOOT opera sobre subareas bem definidas com o propdsito de
modelagem e otimizagao (SCOOT-UTC, 2001).

d) SOS

O SOS (Self Optimized Signal) € uma estratégia de controle para intersegdes isoladas
desenvolvida a partir de 1992, que combina caracteristicas de controles por grupos
de sinais, como o LHOVRA, com otimizagdo matematica (Kronborg, 1992). A razéo
para iniciar os estudos sobre uma estrutura pronta, no caso, LHOVRA, foi devido ao
desejo de otimizar matematicamente as caracteristicas bem representadas neste
sistema, tais como, a flexibilidade e a seguranca.

Nestes aspectos, o SOS pode ser definido como um sistema sofisticado de
identificacdo e controle de trafego que permite a mudanga no sentido dos
movimentos do trafego a fim de avaliar e minimizar os riscos de seguranga para o
trafego nas aproximacdes que serao paradas. Funciona através da tradugao de riscos
de paradas e formacdo de fila em um algoritimo de custo, sendo que o fator de
segurangca € altamente significativo no processo légico de controle. O objetivo é
reduzir colisbes traseiras e encontrar o tempo mais adequado para finalizacido da
fase, reduzindo assim a possibilidade de um veiculo parar na sinalizagcdo amarela
guando os veiculos atras destes vem a altas velocidades, aumento a possibilidade de
ocorréncia de um acidente.

e) SCATS

O SCATS - Sydney Co-Ordinated Adaptive Trffic System, € um método de controle
de trafego urbano responsivo desenvolvido na Australia. Trata-se de um sistema
completo de hardware, software e uma filosofia de controle, que opera em tempo real,
ajustando os tempos semaforicos do sistema em resposta a demanda de trafego e a
capacidade do sistema. O propdsito do SCATS é promover um controle em area
atenda melhor que o controle de interse¢des isoladas e nado-coordenadas (Lowrie,
1992).

Este método foi desenvolvido sob uma configuragdo modular para ser adaptavel para

cidades de diferentes caracteristicas e estruturas, ou seja, desde cidades pequenas e
médias até os grandes centros. A filosofia do controle do SCATS é baseada na fase;
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no entanto, a alta flexibilidade deste equipamento permite que seja implementado o
controle baseado em grupos semaforicos.

Estudos realizados sobre o desempenho deste sistema de controle, mostram
resultados positivos na reducédo de tempos de viagem e no numero de paradas de
veiculares. Estes fatores impactam diretamente na economia e na redugédo de
emissoes veiculares e acidentes.

g) TRANSYT

O TRANSYT (Traffic Network Study Tool) [Robertson 1969, TRANSYT-7F 1988]. E
um programa que € executado de maneira off-line ou on-line, para determinar o
tempo fixo 6timo de semaforos que formam uma rede. Um simulador macroscopico &
utilizado cujos dados sao atualizados ou capturados da rede em pequenos intervalos
de tempo e realimentando para a rede com os resultados obtidos no simulador. O
modelo a ser simulado deve ter entradas de volume de veiculos na rede e
probabilidades de mudanga de dire¢cdo constantes ao longo de todo o periodo de
simulacao. Os critérios de otimizacao utilizados sdo: tamanho da fila, maximizagao do
tamanho da “banda” da onda verde e quantidade de paradas. O programa otimiza as
fases e as defasagens relativas dado um conjunto de tempos de ciclo realizando
diversas interagdes entre o médulo de simulagao de trafego e o modulo de otimizagao
de semaforos. Os resultados sado calculados em relagdo a uma rota especifica na
rede definida pelo usuario.
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CAPITULO 6 - PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
SEMAFORICO POR DEMANDA DE TRAFEGO

6.1 Introducgao

Tem-se na literatura diversas formas encontradas para a solugdo do controle de
semaforos, desde simples analises légicas, passando por métodos convencionais e
adaptativos a até solugdes utilizando inteligéncia artificial. Seja qual for o caminho de
controle desenvolvido, o resultado sera a produgdo de um software para os
controladores e para da central de controle.

O projeto ndo pretende seguir nenhum “modelo’ apresentado no capitulo anterior,
mas, especifica o “sistema” que sdo métodos ou modelos, equipamentos e softwares
para coordenar os semaforos e controlar o fluxo de trafego ao longo de uma via
arterial ou sobre uma area controlada.

O método é o controle atuado baseado no Principio da Extensdo. Os equipamentos
sdo os controladores semaféricos, a CPU de gerencia, os equipamentos de fazem a
comunicacao, os grupos focais, os lagos detectores, entre outros; e os softwares séao
as rotinas do controlador e o software de gerencia.

O programa C proposto mais adiante para o controle atuado pode ser implementado
diretamente na rotina de Execucao de Planos do controlador. O software de gerencia
monitora, controla e atualiza os dados.

Em sua grande maioria, os controladores de trafego atualmente em utilizagéo,
operam de forma isolada, ou seja, sem conexao com demais controladores ou com
uma central de controle. Para estes controladores, a sincronizagao dos ciclos de
“verde” em uma mesma via torna-se uma tarefa bastante dificil e pouco confiavel,
pois, apesar de toda a programacédo ser manual, dificilmente o relégio de cada
controlador funcionara completamente sincronizado com os dos demais, fazendo com
que a sincronizagao dos “verdes” acabe se perdendo (HOFFMANN e SOUZA, 2005).

6.2 Concepgao do Sistema

Para fins de calculo, é conveniente representar o sistema de controle por meio de um
diagrama de blocos, que torna muito mais facil a visualizagao das relagbes existentes
entre os diversos sinais. No diagrama de blocos s&o utilizados alguns simbolos
padroes, amplamente utilizados na literatura de controle.
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Figura 21 — Representagdo de um sistema de controle com fung¢ao de transferéncia G
em malha aberta

A Figura 21 acima representa o diagrama de controle de um sistema em malha
aberta, isto é, sem realimentagdo. O controle semaférico em tempo fixo € bem
representado por este diagrama, pois o controle ndo depende da leitura da saida (do
tempo de verde), ou de variaveis que influenciem diretamente na resposta do sistema
(o numero de veiculos por unidade de tempo, do nivel de saturagdo do cruzamento,
da prioridade de travessia, entre outras).

Figura 22 — Representacao de um sistema de controle com fungao de transferéncia G
em malha fechada

A Figura 22 acima representa o diagrama de controle de um sistema em malha
fechada, isto €, com realimentagdo. O controle semaférico atuado pelo trafego € bem
representado por este diagrama, pois o controle depende da leitura da saida (do
tempo de verde), ou de variaveis que influenciem diretamente na resposta do sistema
(o numero de veiculos por unidade de tempo, do nivel de saturagdo do cruzamento,
da prioridade de travessia, entre outras).

6.3 Requisitos, Caracteristicas e Especificacoes

Existem funcionalidades que o sistema deve cumprir, as quais sdo comuns nos
controladores semaforicos utilizados atualmente, que sao:

Controlador Semaférico

Controle de cruzamento viario simples

Controle de cruzamentos viarios complexos
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Programacéao de planos de trafego de acordo com horarios pré-definidos
Sincronizacao entre controladores semaforicos

Especificacéo basica

O controlador deve ter possibilidade de operar nos seguintes modos (SOUZA, 2008):
Intermitente;

Coordenado a tempos fixos;

Coordenado atuado;

Autdbnomo a tempos fixos;
Autébnomo atuado;

A wON -

Os modos atuados sao os que permitem o controle Por Demanda de Trafego, sendo
gque no modo autbnomo todas as fases sao atuadas e no modo coordenado existe
alguma restricdo ou condicao a alguma fase ou fases.

O controlador deve possuir as caracteristicas:

capacidade de controlar até 16 fases semaféricas simultaneamente;

protecao contra verdes conflitantes;

a atuacéao por botoeira de pedestre;

medicao das correntes das lampadas para detectar lampadas “queimadas” ou

acessas indevidamente.

possuir dispositivo de reinicializacdo em caso de falhas

(“watch-dog”);

7 manter o reldgio no caso de falta de energia e retornar ao modo normal de
operacao quando da restituicdo normal do fornecimento de energia;

3 realizar contagem de veiculos;

4 possibilitar conexao com central de controle, enviando dados e recebendo

dados e comandos remotos;

A WON -

(6)]

Rotinas do Controlador (SOUZA, 2008).

Diagrama de Blocos do Controlador

O Diagrama de blocos de um controlador de trafego é consideravelmente simples,
composta basicamente de trés elementos ja citados anteriormente, grupos focais,

sensores de solo para deteccao de veiculos, controlador propriamente dito e central
de controle (Ver Figura 23).
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Figura 23 — Diagrama de blocos esquematizando a estrutura de um controlador
e a central de controle (SOUZA, 2008).

O Software da Central é responsavel em receber os estados do semaforo, contagem
dos veiculos, os alertas (ex. lampada queimada, verdes conflitantes) e o envio das
configuragdes, planos de trafego.
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Figura 24 — Diagrama da estrutura da CPU do controlador de semaforo (SOUZA,
2008)

Central e Gerencia de Trafego

1 Capacidade de conexao de controladores eletrénicos de trafego por rede fisica;
2 Capacidade de conexao com redes fisicas distintas via remota;

3 Monitoracao do estado atual do controlador, em tempo real, informando o plano
de trafego atual, estagio atual, tempo restante do estagio atual, modo de
operacgao, etc.;

4 Monitoragédo remota continua de falhas do sistema. Em caso de ocorréncia de
falha, informa imediatamente ao operador;

5 Programacéao remota total ou parcial dos parametros de funcionamento do
controlador, como: planos de trafego (tempos de verde, amarelo, vermelho total,
estagios), horarios de troca de planos, etc.;

6 Reprogramacéo total ou parcial dos parametros de funcionamento do

controlador, como: planos de trafego (tempos de verde, amarelo, vermelho total,
estagios), horarios de troca de planos, etc.;
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7 Agrupamento de controladores em sub-areas operacionais, isto €, permite definir
grupos de controladores que obedecerdo a comandos comuns simultaneamente,
como: planos de trafego (tempos de verde, amarelo, vermelho total, estagios),
horarios de troca de planos, etc.;

8 Imposigao de planos de emergéncia, isoladamente ou por grupo de
controladores;

9 Cadastro de operadores do sistema com senha pessoal de diferentes niveis de
acesso ao sistema;

10 Arquivos completos com todos os dados de cada controlador do sistema, como:
endereco do controlador, enderego de operagao, dados de configuracgoes,
tabela de planos, tabela de verdes conflitantes, tabela de horarios de troca de
planos, etc.;

11 Relatdrios de ocorréncia de falhas de todos os controladores interligados ao
Sistema;

12 Impresséao de todos os relatdrios, planilhas e arquivos total ou parcialmente.

Comunicagao “on-line“ com a Central de Trafego

A Figura 25 abaixo ilustra um esquema tipico de comunicagao entre os controladores
e a central de controle que roda um sistema supervisorio.

Rsmzo RS232
Supervisario ]'SJ J
Modem l{_/a

Maodem

MEIO DE _
COMUNICAGAO

Maodem

Figura 25 — Estrutura tipica de comunicagao entre os controladores e a central de
controle

Uma forma de comunicagdao que vem sendo muito usada para telemetria e controle
de dispositivos remotos utiliza da estrutura da telefonia celular. A tecnologia GPRS
(General Packet Radio Service) oferece conexdo continua sem fio com redes de
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dados a custo razoavel e permite acessar os mais diversos servigos de informacdes e
entretenimento. Essa tecnologia da acesso a Internet e permite que seja configurada
uma rede supervisdo e controle sem limites praticos de distdncia e numero de
estacdes, basta que as areas de interesse sejam atendidas pela infra-estrutura da
telefonia celular. Esse servico tem um custo proporcional ao numero de bytes
trafegados.

A interface de comunicagdo entre a arquitetura semafdrica microcontrolada e o
modem proposto, 0 moédulo TC65 da SIEMENS, sera a RS232. Este médulo se
encarregara de se comunicar com a rede GPRS para enviar e receber pacotes de
dados da internet para o controlador e vice-versa. No Capitulo 8 abordasse a
plataforma, recursos e funcionamento do modulo TC 65.

A implementagdo mais usual de um sistema de telemetria utilizando GPRS consiste
em um computador rodando um software de supervisdo, conectado a Internet, por
acesso em Banda Larga e com IP Fixo. As remotas se comunicam com a central por
meio de modulos celulares e assumem enderecos de IP variaveis atribuidos pela
operadora de telefonia celular. Sempre que a remota assume um novo |IP, essa se
reporta a central e informa o novo endereco.

Rsmo
Supervisorio

IP fixao Modem| ADSL

REDE

CELULAR

GPRS

Figura 26 — Estrutura tipica de comunicagéo entre os controladores e a central de
controle através da rede GSM/GPRS
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6.4 Desenvolvimento do Algoritmo e Programa em C

Seja um cruzamento semaforizado de m&o unica ilustrado na Figura 27 abaixo:

Figura 27 — Interse¢cdo de m&o unica semaforizada

Este semaforo é constituido pela Fase 1 que comanda o Grupo Focal G1 e
pela Fase 2 que comanda o Grupo Focal G2.

Os movimentos veiculares permitidos para este cruzamento estdo bem
representados no Diagrama de Estagios, onde os movimentos estao
numerados:

Estagio 1 Estagio 2

1 4

: A
|
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Figura 28 — Diagrama de Estagios da intersegao anterior

Os movimento 1 e 2 sdo permitidos durante o Estagio 1 pelo Grupo Focal G1
que por sua vez € controlado pela Fase 1. A Fase diz respeito a saida do
controlador, pois pode existir mais de um grupo focal controlado pela mesma
fase. Analogamente, os movimentos 3 e 4 s&o permitidos durante o Estagio 2
pelo Grupo Focal G2 de responsabilidade da Fase 2.

Observa-se que durante o Estagio 1 sao permitidos os movimentos 1 e 2 e
durante o Estagio 2 sao permitidos os movimentos 3 e 4.

A Tabela 5 abaixo relaciona os Movimentos com seu Estagio e Grupo Focal
correspondente:

MOVIMENTO ESTAGIO GRUPO FOCAL
1
1 G1
2
3
2 G2
4

Tabela 5 — Relagao entre Movimentos, Estagios e Grupos Focais

Atribuindo valores de tempo as variaveis temporais forma-se um Plano. Os
valores de tempo podem ser obtidos por atribuicdo, a partir dos dados
historicos das vias ou por outro método. Pode-se criar n planos para operagao
em diferentes intervalos tempo. A Tabela Horaria de Planos fornece ao
controlador qual o plano que ele deve operar em determinado horario, e até o
dia e o més se for o caso.

A simples execugao de Planos da Tabela Horaria pelo Controlador Semaférico
sem nenhuma alteracdo de variaveis temporais em funcdo do trafego
caracteriza o Controle Em Tempo Fixo.

Inicialmente, a analisa-se o compotamento deste semaforo Em Tempo Fixo,
para posteriormente Por Demanda de Trafego.

6.4.1 Analise Em Tempo Fixo

O Diagrama de Tempos para este semaforo € ilustrado na Figura 29 abaixo:
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Fase 1

Fase 2

Estagio 1 Estagio 2

TCiclo

Figura 29 — Diagrama de Tempos
As variaveis temporais identificadas para este semaforo sao:
Tempo de Verde da Fase 1 representada por TVerdF1,
Tempo de Vermelho do Fase 1 representada por TVermF1,
Tempo de Verde do Fase 2 representada por TVerdF2,
Tempo de Vermelho do Fase 2 representada por TVermF2,
Tempo de Amarelo representada por TA e
Tempo de Ciclo representada por TCiclo.
TCiclo = TVerdF1 + TA + TVermF1, (h
TCiclo = TVermF2 +TVerdF2 + TA, (1

TCiclo = TVerdF1 + TVerdF2 +2TA, (M)

TCiclo = TVermF1 + TVermF2, (V)
e

TVermF1 = TVerdF2 + TA, (V)
TVermF2 = TVerdF1 + TA. (V1)

De todas as quatro primeiras equacdes a que mais interessa € a (lll), pois ela
representa o Tempo de Ciclo (TCiclo) em fungdo do tempo dos verdes
(TVerdF1l e TVerdF2) e do amarelo (TA). A andlise a seguir utiliza esta
equacao como base do estudo. Os tempos de vermelho ficam determinados

automaticamente pelas equagdes (V) e (VI).
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O Tempo de Entreverde € igual ao Tempo de Amarelo, pois neste caso admite-
se que nao existe o tempo de Vermelho de Seguranca para simplicicar o
desenvolvimento.

O algoritmo do Controle Em Tempo Fixo para implementagdo em alguma
linguagem de Programacao é apresentado a seguir. Observa-se que apenas
TVerdF1, TVerF2 e TA foram efetivamente utilizados.

Algoritmo do Controle Em Tempo Fixo
Variaveis
Tipo Constante TVerdF1, TVerF2, TA;

Tipo Boleano FocoVerdF1, FocoAmF1, FocoVermF1,FocoVerdF2, FocoAmF2,
FocoVermF2; (todas inicializam com Falso);
inicio

Enguanto nao for satisfeita uma determinada condicao faca (loop infinito)
inicio
FocoVerdF1 recebe Verdadeiro (comandos para acender os focos
FocoVermF2 recebe Verdadeiro verde da Fase 1 e vermelho da Fase 2)
Espere um tempo igual ao TVerdF1

FocoVerdF1 recebe Falso
FocoAmF1 recebe Verdadeiro
Espere um tempo igual a TA

FocoAmF1 recebe Falso

FocoVermF1 recebe Verdadeiro (comeca aqui o
FocoVermF2 recebe Falso Estagio 2)
FocoVerdF2 recebe Verdadeiro

Espere um tempo igual a TVerdF2

FocoVerdF2 recebe Falso
FocoAmF2 recebe Verdadeiro
Espere um tempo igual a TA

FocoAmF2 recebe Falso

FocoVermF2 recebe Verdadeiro
FocoVermF1 recebe Falso
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fim
fim

Embora o semaforo possa mudar de planos, ele opera em ciclos
ininterruptamente. Um desses planos é o Plano de Amarelo Intermitente.
Assim, a condicao para ele sair do loop estabelecido acima pode ser a entrada
neste Plano.

6.4.2 Analise Por Controle Atuado

A seguir analisa-se este cruzamento semaforizado de méao unica com Controle
Por Demanda de Trafego segundo o Principio da Extensao.

Relembrando o Principio da Extensao (Kell e Fullerton 1991) € amplamente aplicado
as estratégias de controle atuado. Este principio considera, normalmente, trés
parametros de tempo (ver Figura 30 abaixo).

Perodo Total de Verde

Periodo Minimo de Verde Periodo de Extenséio

o Intervalo
Intsrvalo Inicial | Vaicular

A

T o
T l L /,
] b
bWz
M s

| 7!
: b

| Parlodo Maximo

#+ —

Atuacdes

Sendo:
= atuacdo de detector na aproximacio que esta recebendo a indicagdo de verde
porcdes do infervalo veicular ndo utilizados

(s; afacdo de detector na aproximacio que esta recebendo a indicagdo vermelha

Figura 30 — Aplicacao do Principio da Extensdo em um intervalo de fase atuados
FONTE: Kell e Fullerton, 1991
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- Tempo Minimo de Verde (TmVerd) — tempo minimo requerido para atender
com seguranca a pelo menos um veiculo. E a soma dos tempos do
intervalo inicial e do intervalo veicular. Corresponde ao Periodo de Verde
no Controle Em Tempo Fixo.

- Intervalo Veicular (IV) — consiste no intervalo maximo de tempo entre
atuagdes sucessivas que permite que o verde seja mantido. O intervalo
veicular & contado apds cada detecgao. Este intervalo geralmente € uma
constante para cada cruzamento semaforizado.

- Tempo de Deteccao (TDet) — é o intervalo de tempo compreendido do
inicio do verde até a atual atuacdo na aproximacdo que vai receber o
vermelho.

Um unico veiculo tem o tempo minimo de verde para atravessar a Interseg¢do. Se
durante o intervalo veicular, outro veiculo é detectado, o tempo correspondente a
outro intervalo veicular sera iniciado a partir da ultima detecgdo. Este processo se
repete até que aconteca um intervalo entre duas deteccbes maior que o intervalo
veicular ou que o tempo restante do periodo maximo de verde seja menor do que um
intervalo veicular.

Se nenhum veiculo é detectado apds o intervalo inicial e durante o intervalo
veicular, o semaforo comporta-se como em Tempo Fixo.

Quando um semaforo opera por demanda, segundo o principio de Kell e
Fullerton, o Diagrama de Estagios nao € alterado, pois o0os movimentos
continuam os mesmos, mas o Diagrama de Tempos sim.

Pode-se alterar o Diagrama de Tempos de duas formas:

- Mantendo o Tempo de Ciclo Constante. O periodo de um dos Estagios
€ diminuido proporcionalmente ao aumento do tempo de verde do outro.

- O Tempo de Ciclo varia. O aumento do tempo de verde de um Estagio
nao afeta o outro Estagio que inclusive pode aumentar também.

Voltando ao semaforo em comento, analisa-se os dois casos:
O Tempo de Ciclo (TCiclo) é mantido Constante:

Em muitas situagcbes é necessario manter o parametro Tempo de Ciclo
constante, como por exemplo, para manter o sincronismo com outro semaforo
ou com a rede de que faz parte. E possivel manter o sincronismo alterando o
Tempo de Ciclo de um semaforo. No entanto, esta alteragcao repercute nos
semaforos adjacentes que precisam se adequar a nova situagdo adotando o
novo periodo ciclico, por exemplo.
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Pode-se manter o Tempo de Ciclo constante para este semaforo basicamente
de duas maneiras:

Caso 1 — Priorizacéo do Estagio 1
Caso 2 — Priorizacéo do Estagio 2

No caso de priorizagao de movimentos do Estagio 1, se ha detecgao durante o
intervalo veicular do Estagio 1, este inquestionavelmente aumentara seu
periodo. Para manter o Tempo de Ciclo constante, o intervalo total do Estagio
2 precisa ser reduzido proporcionalmente ao aumento do Estagio 1. Mas se ha
priorizagdo de movimentos Estagio 2 um fato analogo ocorre.

Deve existir uma reducdo maxima do Estagio nao prioritario para nao
comprometer os movimentos minimos deste, fato que esta diretamente ligado
ao periodo maximo do outro Estagio.

O Tempo de Ciclo (TCiclo) é variavel:
Distinguimos trés casos:

Caso 3 — Ha priorizacdo de movimentos do Estagio 1 e o Estagio 2
permanece 0 mesmo.

Caso 4 — Ha priorizacdo de movimentos do Estagio 2 e o Estagio 1
permanece 0 mesmo.

Caso 5 — A priorizacédo de movimentos do Estagio 1 e do Estagio 2 sao
iguais.
Este € o unico caso onde o TCiclo ¢ alterado pelo aumento do
periodo de ambos os Estagios.

O fluxograma a seguir resume o que ja foi exposto:

TCCicle
Constante Varidvel
Operagdo em Prioridade do Prioridade do Prioridade do Prioridade do Prioridades
TEMPO FIXO ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 IGUAIS

Figura 31 — Casos de alteragdo do Diagrama de Tempos quanto ao Tempo de Ciclo e
Prioridades de Estagio
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A analise de um dos casos servira como base para a analise dos demais.
O Caso 3 sera abordado primeiramente.

O Diagrama de Tempos para o Caso 3 ¢ ilustrado na Figura 32 abaixo:

TMVerdeF1

Estagio 1 Estagio 2

TCiclo

Figura 32 — Diagrama de Tempos do Caso 3

Conforme o Caso 3 nota-se que o tempo total do Estagio 1 foi aumentado
devido ao incremento do tempo de verde da Fase 1 e o Estagio 2 ndo sofreu
alteracdo alguma. No entanto, como era de se esperar o Tempo de Ciclo
passou a se maior que no funcionamento normal.

O Controle Por Demanda também opera por Planos. O Periodo Minimo de
Verde, representado por TmVerdFl, depende do Plano em execugao no
semaforo. Caso nenhum veiculo seja detectado durante o Intervalo Veicular, o
semaforo comporta-se como em Tempo Fixo, com TmVerdF1 desempenhando
a funcao de TVerdF1.

Algoritmo do Controle Por Demanda de Tréafego
Para implementacao via software, um algoritmo do Caso 5 é apresentado a
seguir. A solugdo € simples, mas nado é unica. Os algoritmos dos demais

encontram-se no ANEXO |. O Caso 5 foi escolhido devido a sua caracteristica
geral.
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Algoritmo do Caso 5 (TCiclo Variavel e Prioridades Iguais):
Variaveis

Tipo Constante TmVerdF1, TMVerdF1, TMVerdF2, TmVerF2, TA, IV ;
Tipo Inteiro i, Contl, Cont2, TDet;

Tipo Boleano FocoVerdF1, FocoAmF1, FocoVermF1,FocoVerdF2, FocoAmF2,
FocoVermF2; Det; (todas inicializam com Falso);

inicio
Enquanto ndo for satisfeita uma determinada condicdo faga (entre no loop
infinito)

inicio

TDet recebe a diferenca entre TmverdF1 e o IV (corresponde ao

intervalo Inicial)
FocoVermF2 recebe Verdadeiro

FocoVerdF1 recebe Verdadeiro (comandos para acender os focos
verde da Fase 1 e vermelho da Fase 2)
Espere um tempo igual ao TDet (espera um tempo igual ao intervalo

inicial)
Paraide 1 até IV faca (inicia a varredura do Intervalo
Veicular para detecgao)
inicio
Leia Det (verifica se houve detecgéo)
Se Det Verdadeiro faca
inicio

Det recebe Falso

Contl é incrementado

TDet recebe a soma dele mesmo com i

se a diferenga entre TMverdF1 e TDet for maior ou igual a IV

faca
i recebe zero
Se nao
I recebe IV
fim

fim
FocoVerdF1 recebe Falso
FocoAmF1 recebe Verdadeiro
Espere um tempo igual a TA

FocoAmF1 recebe Falso
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TDet recebe a diferenca entre TmverdF2 e IV

FocoVermF1 recebe Verdadeiro

FocoVerdF2 recebe Verdadeiro (comeca aqui o Estagio 2)
Espere um tempo igual a TDet

Paraide 1 até IV faca

inicio

Leia Det (verifica se houve deteccéo)

Se Det Verdadeiro faca
inicio
Det recebe Falso
Cont2 é incrementado
TDet recebe a soma dele mesmo com i
se a diferenca entre TMverdF2 e TDet for maior ou igual a IV

faca
i recebe zero
Se nao
i recebe IV
fim

fim
FocoVerdF2 recebe Falso
FocoAmF2 recebe Verdadeiro
Espere um tempo igual a TA
FocoAmF2 recebe Falso
fim
fim

O Programa em C para o do Caso 5 seria:

O Programa em C para o do Caso 5 (TCiclo Variavel e Prioridades Iguais):

user
define

int const TmVerdF1=15000, TMVerdF1=25000, TMVerdF2=23000,
TmVerF2=13000, TA=4, IV=2

int i, Contl, Cont2, TDet;

bolean FocoVerdF1 = False, FocoAmF1 = False, FocoVermF1 = False,
FocoVerdF2 = False, FocoAmF2 = False, FocoVermF2; Det = False;
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inicio

While (0)
{
TDet == (TmverdF1 — IV)
FocoVermF2 == True;
FocoVerdF1 == True;

Time(TDet);
foride 1to IV do
{
readlf(Det);
if (Det = True)
{
Det == False;
Contl++;
TDet == Det + i;
If (TMverdF1 — Tdet)>=1V)
| == :
else
i ==1V;
}
}

FocoVerdF1 == False;
FocoAmF1 == True;
Time(TA);

FocoAmF1 == False;
FocoVermF1 == True
FocoVermF2 == False;
TDet == (TverdF2 — 1V);

FocoVerdF2 == True; (comeca aqui o Estagio 2)
Time(TDet);

foride 1to IV do

{
readlf(Det);
if (Det = True)
{
Det == False;
Contl++;
TDet == Det + i;
If (TMverdF2 — Tdet)>= V)
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else

i==1V; ;
}
}
FocoVerdF2 == False;

FocoAmF2 == True;
Time(TA);

FocoAmF2 == False;

}
}

Considere dois cruzamentos semaforizados de mé&os unicas e interligados por
uma via, conforme a Figura 33 abaixo:

Figura 33 — Via principal ou corredor intercedida por duas vias laterais ou secundarias
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O principal objetivo e beneficio do Principio da Extenséo é permitir a travessia
de um cruzamento semaforizado sem paradas com o menor tempo e menor
gasto de combustivel possivel. Situagdes nas quais o motorista fica esperando
o sinal de verde abrir onde na outra via ndo existe fluxo de veiculos s&o
evitadas. Até entdo o principio foi aplicado na Operacéo Isolada, mas pode ser
aplicado também em Rede Aberta (controle arterial) onde a preocupacgao estar em
dar continuidade de movimentos entre as intersegbes adjacentes em uma via
principal (corredor); e em Rede Fechada (controle em area) onde sao consideradas
todas as intersec¢des sinalizadas de uma determinada regiéo.

O Principio pode ser aplicado a qualquer tipo de cruzamento, desde suas
finalidades sejam respeitadas.

No entanto, em muitas situacbes existe a necessidade de sincronizar um
semaforo com os outros que estdo proximos, pois ndo adiantaria dar direito de
passagem a um sentido da via se o semaforo adiante relativamente proximo
barra esse direito.

Essa sincronizagao permite a ja conhecida “Onda Verde” que foi e vem sendo
utilizada no Controle Em tempo Fixo ha tempos. E importante salientar que
tempos de ciclo maiores geralmente aumentam a capacidade do cruzamento, mas
por outro lado, aumentam os tempos de espera em cruzamentos sub-saturados.

A especificagao da defasagem deve levar em conta a existéncia de possiveis filas e a
velocidade média dos veiculos.

Os algoritmos desenvolvidos até entdo podem ser utilizados a depender do
objetivo prioritario e da necessidade.

Objetivo 1 — Controle em Rede Fechada (Controle em Area)

Se estes semaforos estdo inseridos em uma regido onde sido consideradas
todas as intersegdes sinalizadas, a alteracao do tempo de ciclo pode complicar o
sincronismo. Assim, normalmente deseja-se manter o mesmo Tempo de Ciclo.
O Casos 1 e o Caso 2 podem ser aplicados. Caso se deseje alterar o ciclo, um
solucdo é a alteragdo dos Planos dos semaforos onde os Tempos de Ciclo
sejam os mesmos. Desta forma os semaforos ndo estariam aplicando o
Principio da Extens&o, mas A Selecédo Dinamica de Planos (ITE, 1992; Euler, 1987)
que nao € objeto de estudo do presente trabalho.

Objetivo 2 — Controle em Rede Aberta (Controle Arterial)

Se o objetivo é dar continuidade de movimentos entre as intersegdes adjacentes em
da via horizontal (corredor) da figura (Controle em Rede Aberta) o Tempo de Ciclo
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pode ser alterado ou ndo, mas se alterado por um semaforo o outro deve inserir (a
reducdo ou o aumento) no seu Periodo Ciclico na mesma quantidade. Assim, os
Casos 1, 2, 3 e 4 satisfazem o Objetivo 2.

Se o Caso 5 for aplicado nestes semaforos a continuidade prioritaria de
movimentos se dara tanto na via corredor quanto nas lateriais, caracterizando
também um controle em Rede Aberta.

Se o Caso 5 for utilizado nos semaforos de uma Rede Fechada indistintamente
sem qualquer critério, o efeito provocado pode gerar resultados inimaginaveis.

Na pratica, o controle em Rede Fechada ndo se da forma especificada no
Objetivo 1, mas da seguinte maneira: sdo identificados pequenas Redes
Abertas e semaforos isolados onde podem ser analisados em separado e
aplicado qualquer um dos algoritimos que solucione o fluxo que entra e o fluxo
que sai. O controle da area estara solucionado quando todas as Redes
Abertas e semaforos isolados estiverem solucionadas.

O levantamento do Fluxo Veicular, através dos dados historicos, para os
diferentes horarios do dia € importante, pois € através desses dados que sdo
formados os Planos do Controle em Tempo Fixo que é a base para o Controle
por Demanda.

Com o Controle Fixo bem dimensionado, ja é possivel reduzir razoavelmente o
tempo gasto durante um percurso e o gasto de combustivel, mas os efeitos
serdo ainda melhores quando resultados do Controle Atuado — um dos
objetivos deste trabalho -, pois € um controle realimentado.

A Tabela 6 abaixo detalha a Estrutura, o custo e o desempenho de hardware
da sincronizacédo quanto a abordagem de controle.

| Abordagem | Estrutura | Custo | Desempenho |
Sincronizagdo com tem- | Nao computadori- | Baixo Baixo a médio
porizagao fixa zada

Computadorizada | Médio
e Centralizada
Sincronizagdo em res- | Computadorizada | Médio a alto | Médio a alto
posta ao trafego com | e Centralizada
selecdo ou maodificagao
de planos semaforicos

Sincronizagdo com con- | Distribuida Medio a alto | Alto
frole completamente dis-
tribuido

Tabela 6 — Diferengas na estrutura, custo e desempenho de cada estratégia de
sincronizagdo (BAZZAN)

64



No proximo Capitulo sera abordado outro enfoque deste trabalho — a
tecnologia sem fio de comunicagdo entre os Controladores e a Central de
Trafego.
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CAPITULO 7 - A REDE DE COMUNICAGAO GSM

7.1 Introdugao

O GSM (Global System Mobile) foi concretizado e teve sua especificagdo reescrita
pela ETSI (European Telecomunications Standards Institute). Se caracterizou como
um meio de acesso TDMA (Time Division Multiple Acess) para sistemas de
comunicacgao para dispositivos méveis com uma arquitetura aberta com transmissao
inicialmente definida sobre o espectro de 900 MHz. No Brasil foi adotada para os
servigcos que possuem a concessao das bandas C,D e E.

A tecnologia GSM se utiliza das duas tecnologias TDMA e o FDMA (Frequency
Division Multiple Access). A tecnologia FDMA faz uma divisdo dos 25 Mhz do
espectro totalizando 124 canais de 200 KHz com uma capacidade nominal de 270
Kbps de banda disponivel, que é dividida para dados e voz. Cada um destes canais &
atribuido a ERB (Estacdo Radio Base), sendo este dividido em slots de tempo usando
agora a tecnologia TDMA em timeslots. Cada conexao utiliza dois timeslots uma para
transmissao (TX) e outro para a recepgao (RX) onde este modelo é conhecido de full
rate, onde existe a sua antecessora conhecida como half rate, mas de qualidade bem
inferior devido a atrasos que o modelo injeta na comunicagao.

A etapa de voz dentro deste modelo sofre uma codificacido que € o mais oneroso do
processo por necessitar de algoritmos complexos de codificagdo, deixando a parte
mais leve para ser feita pelos dispositivos méveis (radios digitais). Isso permite que
erros sejam detectados e corrigidos em ambos os lados (Estacdo Radio Base e
Dispositivo Moével), este processo de transmissdo pode durar no maximo 577
milisegundos para ambas as partes com uma codificagcao (algoritmo) de 116 bits.

Ja para garantir a mobilidade do modelo conhecida como handoff ou Roaming, o
radio fica constantemente analisando a qualidade do sinal e verificando a existéncia
de redes vizinhas para fazer o chaveamento (troca de rede). Caso a analise de sinal
da nova rede seja superior a atual para iniciar a negociagdo com a nova base sem
desconectar com a sua ERB de origem.

7.2 A Topologia das Células GSM

Uma confusdo muito comum nas redes celulares é quando se fala de célula, que
pode ser uma célula provedora ou uma célula usuaria e isso fica claro quando se fala
de Células GSM que sao cada conjunto de antenas e radios inseridos em uma ERB
(estagao radio base).

Este topico apresenta um pouco sobre o funcionamento desta célula da rede GSM.

Estacdo Radio Movel ou Station Mobile (MS): O equipamento moével
(normalmente um celular), que se utiliza de um cartdo inteligente denominado SIM
CARD, que é responsavel por guardar as informag¢des do assinante (dados pessoais),

66



que sao numero serial do proprio SIM CARD, numero do dispositivo mével (numero
celular), além da agenda telefénica e demais dados de configuragdo do usuario. Com
estes recursos salvos no SIM o usuario tem suas informagdes disponiveis
independente do tipo, marca ou modelo do aparelho utilizado para acessar a rede
celular GSM.

Todo o cartdo SIM possui a sua identificagdo unica mundial (IMSI — International
Mobile Subscriber Identity), assim como os aparelhos possuem o IMEI (International
Mobile Equipment Identity), com isso os aparelhos se identificam na rede e passam a
operar sobre a rede GSM, as demais tecnologias usam o aparelho como ponto de
identificacdo o que facilita as técnicas de clonagem, tornando a tecnologia GSM muito
mais imune as técnicas mais comuns de coépia espelhamento dos aparelhos
(SVERZUT, 2005).

Estacdo Radio Base (ERB ou BSS - Base Station Subsystem): Este
componente do sistema € o responsavel por interligar a rede celular com o dispositivo
movel, onde para esta fungao é dividido em duas partes:

* A estagao radio base de transmissdo (BTS - Base Transceiver Station), que faz
o alojamento dos canais de transmissdo e recepg¢ao para os radios que definem a
célula a ser usada e fazem o suporte aos protocolos de ligacdo dela com a estacgao
movel, numa grande area com densidade de usuarios, como areas urbanas a
quantidade de BTS ¢ infinitamente superior a necessidade de estagdes de controle,
este funcionamento pode ser observado na Figura 34. A Figura 35 também apresenta
os elementos de uma rede celular.

A ERB esta conectada a uma Central de Comutagédo e Controle (CCC) que tem
interconexdo com o servigo telefénico fixo comutado (STFC) e a outras CCC'’s,
permitindo chamadas entre os terminais celulares e deles com os telefones fixos
comuns.

* A estagdo radio base de controle (BSC — Base Station Controller) faz o
gerenciamento, disponiveis em uma ou mais BTS e agrupa um conjunto de ERBs
antes da sua conexao com a CCC. Entre suas fungbes pode-se citar:

- Configuracao de canais disponiveis para operacao da BTS, o range
(intervalo) disponivel para cada BTS operar, isso influencia em muito na
sua capacidade de operagcdo com 0s usuarios;

- Saltos de frequéncias, ou seja, a troca de todos os canais para um novo
espectro dentro da faixa de freqiéncia disponiveis para minimizar os
efeitos de interferéncia e aumentar a capacidade de usuarios nas BTS;

- Transig&o do dispositivo entre BTS ou BSC (handoff), como ja foi citado é a
troca do recurso wireless do dispositivo mével, ou seja, migrar o mesmo
de uma BTS para outra sem ocorrer o corte de conexao.
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A popularizagao da tecnologia pode ser visualizada pelos numeros obtidos junto
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagfes), onde mostra uma esmagadora
superioridade sobre as suas concorrentes onde todas as demais tecnologias estao
em franca redugdo no mercado a rede GSM cresce mais € mais a cada més,
conforme mostra o Quadro Z (ANATEL, 2008).

Tecnologia Num. Celulares % de Celulares Crescimento Mes Crescimento Ano
AMPS 12.239 0.01% -312 -21.4%

TDAA 3.946.001 3.1% -291.562 -23.5%

CDMA 18.093.579 14,2% -643 282 -13 4%

GSM 105.690.937 82.7% 2.866.849 11.3%

TOTAL 127.742 756 100.0% 1.931.693 5,6%

Tabela 6 — Celulares por tecnologia em abril de 2008 (ANATEL, 2008)
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7.3 A Tecnologia GPRS

A Rede GPRS (General Packet Radio Service) € um servigo que nao esta baseado
sobre um sistema de voz permitindo assim o envio e recepg¢ao de informacdes
usando como meio a rede de telefonia moével. Esta nova tecnologia deriva de sua
antecessora conhecida como CSD (Circuit Switched Data) e SMS (Short Message
Service).

Com a tecnologia GSM/GPRS e EDGE, muitas empresas aumentam a eficiéncia e a
confiabilidade de seus processos onde mais e mais segmentos de negdcios se abrem
perante a tecnologia GSM/GPRS e EDGE, cada um com seu lugar especial na
demanda por comunicagdo GSM.

A rede GPRS permite a funcionalidade completa dos principais recursos de redes
TCP/IP no que se refere a Internet Moével, isso se da por disponibilizar
interoperabilidade entre a Internet existente e as novas redes GPRS. Qualquer
servico atualmente utilizado na Internet, tais como, FTP, navegagao na Web, chat,
email, telnet, conexdées TCP e UDP estdo disponiveis neste modelo de rede moével
tornando assim a tecnologia uma provedora de solugdes para internet.

Uma observagao importante é notar que a rede GPRS nao é um servigo projetado
apenas para ser utilizado em redes méveis baseadas no padrao GSM. O padrao IS-
136 TDMA, popular nas Américas do Norte e do Sul, também suporta GPRS.

7.3.1 Caracteristicas da Rede GPRS

A taxa de transferéncia tedricas desta tecnologia € de até 171,2 kbps (kilobits por
segundo) fazendo uso de toda a sua capacidade com os oito timeslots ao mesmo
tempo. Sendo assim a tecnologia GPRS é aproximadamente dez vezes mais rapida
do que suas antecessoras e em muitos casos mais rapida inclusive que as
tecnologias de telefonia fixa.

Uma das principais caracteristicas das redes GPRS ¢é ao invés de dedicar um canal
de radio para cada usuario dentro de uma janela de tempo, o recurso de cada canal é
compartilhado concorrentemente entre multiplos usuarios ao mesmo tempo. Esse uso
eficiente dos recursos de radio garante um grande numero de usuarios usando o
mesmo canal da rede de radio ao mesmo tempo, fazendo com que seja
potencializado o compartiihamento da mesma largura de banda que s&o servidos de
uma unica célula.

O GPRS ¢é uma tecnologia baseada em uma rede de pacotes (suportando IP e X.25),
para o trafego de dados em redes de comunicagbes moveis como, por exemplo,
redes GSM e ndo um padrdao de tecnologia de redes sem fio que requer
equipamentos proprietarios.

A tecnologia GPRS é dita ser de segunda geracdo (2.5) de comunicagbes moveis
(2.5G) representando a transigdo a terceira geragao (3G). Como utiliza 0 mesmo
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padrao universal utilizado na Internet (o protocolo IP), o GPRS otimiza as
comunicacboes de dados através das redes moveis. Sendo baseado em pacotes,
permite que a utilizagdo da infra-estrutura da rede de comunicagao existente se dé
somente quando uma operacido de transmissao e ou recepcao € requerida ao invés
de estabelecer um link permanente. Isto incrementa a eficiéncia do meio de
comunicacao e melhora a qualidade dos servigos de conexao.

A possibilidade de se manter uma conexao "permanente" de dados ("always on") é
um grande atrativo da tecnologia GPRS, pois os usuarios ndo precisam conectar o
sistema toda vez que necessitarem de acesso aos servigos. Outra vantagem € que a
tarifacao é feita apenas sobre os dados efetivamente transmitidos e dessa forma o
usuario ndo paga pelo tempo de conexdo. Sendo uma tecnologia de

rede sem fio, o GPRS oferece velocidades de dados de 115kbps e uma taxa de
transferéncia efetiva de 30kbps a 40kbps.

Por seu uma tecnologia sem fio, a rede GPRS possibilita o acesso a Internet em
qualquer tempo e lugar, possibilitando a navegacdo em paginas WEB, o envio e
recebimento de e-mails e outras facilidades. Entretanto, para estabelecer um acesso
Internet via GPRS é necessario um aparelho celular que suporte a tecnologia GPRS
e ativar esse servigo junto a operadora de telefonia celular. Também é possivel
acessar a Internet via GPRS a partir de um PDA ou computador portatil. Neste caso,
€ necessario instalar no equipamento um programa que permita a comunicagao com
o telefone celular (através de raios infravermelhos ou via cabo), o qual funcionara
como um modem. Esse programa normalmente €& oferecido pelo fabricante do
aparelho celular ou pela operadora que oferece o servico. O passo seguinte é
configurar o sistema para acessar a Internet através da rede GPRS e navegar
normalmente.

Existe ainda a possibilidade de acesso com completa mobilidade, aos servigcos de e-
mail, Internet e demais aplicagdbes com velocidades de banda larga através de
cartdes de comunicacao de dados para PC's portateis. Os fabricantes desses cartbes
de comunicagao oferecem diversas possibilidades de operagdo, por exemplo,
operacdo em ftri-banda em redes GSM de 900/1800/1900MHz, permitindo
velocidades maximas de até 56kbps para transferéncia de dados e ainda com
capacidade de transmissao de voz GSM.

Para reduzir as conexdes através de cabos, a conectividade aos periféricos de uma
rede local ou as redes GPRS pode ser estabelecida em conjunto com outras
tecnologias sem fio como o Bluetooth, por exemplo. Ja existem no mercado varios
modelos de telefones e modems com cartdo PC GPRS de fabricantes como Motorola,
Nokia, Siemens, Sony Ericsson, etc. Os telefones GPRS estdo disponiveis com
diferentes conjuntos de fung¢des e incluem modelos com telas coloridas e cameras
digitais integradas. Porém é importante salientar que, em todos os casos, €
necessaria a assinatura em uma operadora de redes mdveis para ter 0 acesso aos
servicos de Internet via GPRS.Todos os celulares modernos ja possuem browsers
para acesso a internet gragas ao GPRS.
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Como o sistema GSM/GPRS suporta as comunicagdes do protocolo TCP/IP, é
possivel utilizar os protocolos de internet de mais alto nivel, como o HTTP, stp, smtp,
etc.

As principais caracteristicas do GPRS sao (OLIVEIRA, 2009):

- Taxa de transporte de dados maxima de 26 a 40 kbit/s, podendo chegar na
teoria a 171,2 kbit/s.

- Conexao de dados sem necessidade de se estabelecer um circuito telefénico,
0 que permite a cobranga por utilizagcdo e nao por tempo de conexao e faz
com que o servigo esteja sempre disponivel para o usuario (always on).

- Implantacdo implica em pequenas modificagbes na infra-estrutura instalada, o
que facilita a sua adocao pelos operadores de GSM.

-Padronizado para transporte de dados definidos pelos protocolos IP e X.25'

Na Figura 36 abaixo vemos a topologia de um sistema de comunicagao que emprega
a tecnologia GPRS.

Y
/

Aeesso
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Sistema de
Geranciamsnto

Figura 36 — Topologia do sistema de comunicagao via GPRS

1 X.25 - E um conjunto de protocolos padronizado pela International Telecommunication Union
(ITU) para redes de longa distancia e que usam o sistema telefénico ou Integrated Services Digital
Network (ISDN) como meio de transmisséao
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7.4 A Tecnologia EDGE

A tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) caracteriza a geragao
2.75G, posterior a 2G ou a 2.5G.
Sua principal fungao é aumentar a eficiéncia do sistema GPRS, motivo pelo qual
também é conhecida como GPRS Melhorado (Enhanced General Packet Radio
Services — EGPRS).
As principais diferencas em relagdo a rede GPRS sao:

- Protocolos de acesso a interface com novas facilidades;

- Modulagao 8-PSK (8-state Phase Shift Keying);

- Novos procedimentos de codificagao de canal.
Arquitetura EDGE

A rede EDGE ¢ idéntica a GPRS, exceto pela interface aérea. Apenas a MS e a BTS
sofrem mudancas com o sistema EDGE, portanto. Essas mudancas visam suportar,
principalmente, a modulagao 8-PSK e os novos tipos de codificacdo. A interface
aérea EDGE suporta as interfaces GSM e GPRS.

A tecnologia EDGE utiliza as modula¢gdes GMSK, parte da GSM, e 8-PSK. A ultima é
um novo esquema de modulagao que usa 8 simbolos, definidos por 3 bits. A GMSK
utiliza 1 bit, podendo gerar 2 simbolos diferentes. A importancia dessa modulagéo é
transmitir dados trés vezes mais rapido que na GMSK, que transmitia a 270,833
kbits/s. A 8-PSK transmite, portanto, a 812,45 kbits/s.

Codificacado do canal

O sistema EDGE utiliza nove esquemas de codificacdo do canal de voz. Cinco deles
usam a modulagao 8-PSK e os outros, a modulagao GMSK. Os diferentes modos de
se codificar os canais sado, a verdade, otimizacdes visando a diminui¢cado de erros € 0
aumento da taxa de transmissao de dados.

Com esses esquemas novos, a mesma tecnologia GPRS teve seu desempenho
melhorado em larga escala. A Tabela 7 abaixo compara alguns parametros entre
GPRS e EDGE.

Pardmetros GPRS EDGE
Modulacao GMSK |GMSH/E-PSK
Taxa de transmissdo de simbolos (ksps]  |270,833| 270,833
Taxa de modulag2o de bits [kbits/s] 270,833 81245
Taxa de modulacio por ITC (Kime siof) [kbitals] | 21,4 59.2
{Taxa de _mt-mlal;é-:n por quadro (8 ITCs) [kbitss]] 171,2 4736

Tabela 7 — Principais parametros das Tecnologias EDGE e GPRS
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As principais diferengcas entre as tecnologias GSM, GPRS e EDGE da segunda
geracdo de celulares esta no transporte de dados e nas taxas de transmissao

requeridas por cada um. A Tabela 8 abaixo compara, resumidamente, GSM, GPRS e
EDGE.

. ; Taxa de transmissdo |Taxa de fransmissdo méxima
Tacrickopn Serdge méxima por ITC [kbits/s]| por quadro - 8 ITCs [Kbits/s]
GSM Yoz 13 13
Dades por comutacano de circuito 14.4 14.4
GPRS Vioz ; 13 13
Dados por comutacao por pacoles 21.4 1712
Vioz
EDGE Vioz 2 13 13
Dados por comutagdo por pacotes 59,2 4736

Tabela 8 — Principais Diferencas entre GSM, GPRS e EDGE
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CAPITULO 8 - COMUNICAGAO REMOTA UTILIZANDO O MODULO
TC 65 DA SIEMENS

8.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo € desenvolver um protdtipo que permita que um
determinado controlador com interface de comunicagao serial seja conectado a uma
rede GPRS (rede sem fio) e permita o seu controle e monitoragdo remota, isto é, o
desenvolvimento do projeto de comunicagédo entre os controladores semaféricos e a
central de controle.

Sera apresentado o Médulo TC 65 da Siemens (SIEMENS, 2005) como elemento de
conexao entre os controladores semaféricos e a rede GPRS. Este médulo permite
acesso a rede GPRS e realizara a comunicagdo com o controlador semaférico (que
neste caso pode ser um CLP ou um microcontrolador que entenda a linguagem o TC
65) e a rede GPRS que se conectara ao computador central responsavel pelo
gerenciamento e controle dos equipamentos que deverao ser supervisionados.

Esta secédo apresenta os componentes de hardware e software que sao utilizados no
projeto. A Figura 37 mostra a topologia basica do sistema. A partir da rede GPRS o
modulo de automacgdo podera realizar a telemetria (monitoracdo) de diversos
equipamentos e realizar determinadas ag¢des através de um conjunto de relés. Este
modulo fara a comunicagao via interface serial com o moddulo Celular que sera
responsavel pelo acesso e envio de dados via rede GPRS.

Celular Operaddra 35M

Modulo de Automacda

Interface || PROCESSADOR
RE232

Comunicag 8o
Serizl

Opcional

P mobuLo | inteface
JRUATCES || ReRE

Rede da
Operadora

Moo uLD WODULO
RELES SENSORES

Sl Sim Intefface
CARDT CARDZ || RE232

- ol

& A Cesso
@ (ADSL, stc)

Sistemna de
Geranciamento

Figura 37 — Topologia do Sistema de Telemetria e Automagado Remota
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8.2 Plataforma GSM/GPRS TC65 Java

O moddulo TC65 da Siemens é baseado em um processador ARM com acesso a rede
GPRS e permite o desenvolvimento de aplicagbes em Java (J2ME) para acesso a
rede GPRS e também a comunicagdo com periféricos e outros moédulos.

Um dos principais objetivos da escolha deste mddulo foi diminuir o tempo de
desenvolvimento. Contando com o suporte a Java do mddulo TC65 reduz custos,
além de nao ser necessario o uso de um controlador, memaria e pilha TCP/IP
externos, com isso toda a aplicagdo de transmissé&o pode ser gerenciada através do
processador do préprio modulo, além desta facilidade segue abaixo uma lista
resumida das caracteristicas do TC65:

- Suporte a Java, IMP 2.0;

- GSM quad-band (850/900/1800/1900 MHz);

- GPRS Classe 12;

- Processador ARM7;

- Memoria flash de 1,7 MB e memadria RAM de 400 KB;
- Pilha TCP/IP integrada;

- Transferéncia segura de dados via OTA,;

- Temperatura de operagao estendida;

- Livre de chumbo.

Outros beneficios importantes na escolha do moédulo foi ser um produto consolidado
no mercado e ter o respaldo e suporte da Siemens uma empresa que possui uma
grande historia no ramo sem fio. A Figura 38 ilustra o Hardware do TC65.

Figura 38 — Hardware do Médulo TC65
http://www.tdc.co.uk/index.php?key=tc65
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8.2.1 Recursos do hardware do TC65

O modulo TC65 tem um hardware com um bom desempenho e com muitos recursos
que podem ser observados na Figura 40, entre esses estéo:

- Duas interfaces seriais em nivel TTL;

- Uma interface USB SLAVE;

- Sistema de Captacéo de Audio (Modulador);

- Sistema de reproducéo de audio (Demodulador);
- Interface para carga e medigao da bateria;

- Controle para IHM (Interface Homem Maquina);
- Dez entradas digitais GPIO;

- SPI e 12C;

- Sistema nativo para interface com o SIM CARD.

Todos os recursos disponiveis num aparelho celular convencional de mercado séo
encontrados no modulo TC65, mas neste existe a predisposi¢cao para a integragao
com os circuitos externos s6 que apenas em nivel elétrico. Para executar uma tarefa
simples como uma chamada de voz € necessario o desenvolvimento de circuitos para
captacao e reproducdo do som, além de uma serie de Comandos AT para realizar
esta chamada (OLIVEIRA, 2009).

O hardware é completo e complexo em termos de recursos. O profissional possui
acesso a todos os niveis do hardware e interfaces externas. Na Figura 39 tem-se um
diagrama esquematico dos recursos do hardware moédulo para telemetria o TC65.
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Figura 40 — Esquema do Hardware do TC65 (OLIVEIRA, 2009)
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A etapa de radio é um dos maiores diferenciais deste modem, onde ja possui o
sistema Quad-Band (850/900/1800/1900 MHz), que opera em todas as bandas e
freqiéncias disponiveis em nivel mundial, alem de ser compativel com as redes
GSM, EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) e UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), ou seja, trabalha com as redes de geracéo 2G, 2,5G e
3G, respectivamente.

Outra vantagem significativa deste equipamento € a nacionalizagdo do modem, onde
atualmente ele ja € produzido em larga escala no Brasil, com o objetivo de ser
exportado para toda a América Latina.

Enviando. : ATD88664269; # Discando numero
Recebendo : ATD88664269; # Eco

Recebendo : OK # Resposta
Enviando : ATH # Desligado
Recebendo : ATH # Eco

Recebendo : OK # Resposta

Tabela 9 — Comandos AT para discagem (OLIVEIRA, 2009)

8.2.2 Sistema Java do TC65

A linguagem Java € mundialmente conhecida pela sua capacidade de ser
multiplataforma onde os aplicativos sdo executados através de uma maquina virtual
que roda entre o sistema operacional e a aplicagdo. O compilador Java gera um
bytecode que é interpretado por uma maquina virtual especifica para cada sistema
operacional. Existe uma maquina virtual Java para a maioria dos computadores
portateis e telefones moveis atuais, e isto possibilitaram o desenvolvimento do
aplicativo utilizando essa linguagem. No caso deste modem a plataforma J2ME é
utilizada para as suas implementacdes.

A maquina virtual Java no TC65 foi implementada para se utilizar todos os recursos
nativos e ainda fornecer algumas caracteristicas que estdo disponiveis na API da
Siemens. Entre elas estao a interface IMP-NG que fornece a comunicagdo entre a
JVM e a camada TCP/IP e as portas seriais (ASCO0/1). Outro recurso importante € o
suporte a manipulacdo de arquivos que esta disponivel para geragao e
armazenamento de conteudo, além de uma poderosa suite de Comando AT
integrados a JVM, conforme ilustra a Figura 40.
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Figura 40 — Relac&o dos recursos do TC65
http://www.tdc.co.uk/index.php?key=tc65

8.2.3 Funcionamento do Modem TC65

Devido a sua complexidade e a aplicagdo em diversos seguimentos a Siemens
desenvolveu duas formas basicas de interface com o core do modem, sdo elas:

- Usando a Switch completa de comandos AT, desenvolvida pela prépria
Siemens e incorporada no sistema operacional e utilizada a partir do J2ME;

- Desenvolvendo um Firmware em Java (J2ME) para esta plataforma usando
como camada de interface a propria camada de comandos AT, mas agora
via Java ou usando as bibliotecas nativas do J2ME e recompiladas pela
Siemens para funcionarem com o TC65.

8.2.4 Funcionamento Via Comandos AT

Sera demonstrado a seguir, para exemplificar o funcionamento do modem via

comandos AT, para uma aplicacdo qualquer, o envio de um pacote TCP via rede
GPRS.

Usando a APl de Comandos AT do modulo TC65, é sequenciado a seguir na Tabela
10 os comandos para abrir um socket client TCP para envio e recepgao de pacotes. E
conveniente citar que é o modulo o cliente que abre o objeto TCP com o servidor.

78



Enviando

Enviando

Enviando

Enviando

Recebendo:
Recebendo:

Recebendo:
Recebendo:

Recebendo:
Recebendo:

- ATASISS=0,5rvType,socket

ATAS1SS=0srvType, socket
OK

- ATASIS5=0,alphabet, 1

AT*SISS=0 alphabet, 1
OK

- ATASISS=0,tcpMR,15

ATASISS=0, tepMR, 15
OK

- ATASISS=0,tcpOT,3000

#Servigo do Tipo Socket TCP
#Eco

#Resposta

#Define tipo de dado (ASCII)
#Eco

#Resposta

#Numero de retransmissoes
#Eco

#Resposta

#TimeOut para receber enviar

Tabela 10 — Comandos para ativar o cliente TCP (OLIVEIRA, 2009)

O comando ATASISS=0, utilizando o parametro de conexao igual a zero, indica que o
tipo de conexao € um cliente TCP. Apds a execucao deste comando o modem se
encontra pronto para iniciar o envio e recebimento de pacotes TCP com o servidor e
porta especificados. Todos os dados que forem enviados para a serial sera
transmitido para o servidor TCP, e vice-versa.

O exemplo de cddigo acima demonstra como um controlador (um microcontrolador
qualquer que possua porta serial) pode usar dos comandos AT do modem para
transmitir e receber informacdes de controle. Nao obstante, ndo é s6 isso, pois a
conexao necessita de uma intensa interagao para controlar se a rede esta no ar, se o
pacote realmente foi transmitido sem falhas, ou seja, de comandos AT de verificagao

e segurancga para manter a boa qualidade da conexao.
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CAPITULO 9 — CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES FUTURAS

O presente projeto possibilitou formar uma base tedrica, através da investigacado da
constituicdo e caracteristicas de funcionamento dos semaforos, para o
desenvolvimento e a implementagcdo de um Sistema de Controle e Automacgao
Semaférico utilizando tecnologia sem fio. Foi proposto um programa para o Controle
de Trafego Atuado e proposto também a tecnologia de comunicagdo GPRS para a
interligacdo em tempo real dos controladores com a Central de Trafego, através do
elemento intermediador Médulo TC 65.

O que diferencia uma solucédo de outra € a complexidade ou a simplicidade, que é
inerente aos objetivos e a tecnologia disponivel para alcanga-la. O teste e a validagao
do programa proposto com a utilizagdo do Médulo TC65 foi impossibilitada pela falta
deste. Mas a eficacia do programa foi atestada, carregando-se 0 mesmo em um
microcontrolador da familica PIC, onde led’s constituiam os grupos focais e e
optoacopladores eram os detectores. Uma maquete mais elaborada pode ser
construida, e até uma simulagédo mais real com lagos detectores.

O programa proposto constitui uma pequena parte do sistema. O objetivo final almeja
o desenvolvimento de um software de gerencia, de baixo custo, de preferéncia de
codigo livre, de interface amigavel, e em linguagem orientada a objetos. Este
programa seria capaz de armazenar dados dos controladores, programar,
reprogramar, alertar defeitos nos semaforos para a manutengao rapida, gerar
automaticamente relatérios diarios gerenciais de defeitos e do trafego nas vias,
armazenar cadastro de operadores e senhas e operagdes realizadas, entre outras
funcionalidades que iriam transformar a operacdo dos semaforos da cidade numa
tarefa simples, rapida e segura, reduzir o custo e o tempo de deslocamentos para
manutencado, atender as mais especificas necessidades do transito na operagao
diaria ou em emergéncias, tais como: incéndios, acidentes de transito, enchentes ou,
ainda, operagdes para eventos especiais, como: jogos de futebol, desfiles, obras no
sistema viario, shows, etc., baixar o custo de implantacdo, tudo é feito remotamente,
imediatamente a decisao.

A grande vantagem da tecnologia GPRS é que, além de vencer a limitagdo que existe
devido a distancia entre os controladores e a central, ela injeta as informagdes de
controle na rede mundial de computadores como pacotes de dados que ficam sujeitos
aos mesmos protocolos e camadas que compde a rede de estrutura da internet,
diferenciando apenas pela camada fisica e de enlace. As informagdes sao captadas,
tratadas e processadas por servidores remotos rodando sistemas supervisorios. A
desvantagem é que, como as informacdes trafegam na grande rede, qualquer pessoa
pode ter acesso ao sistema caso seja burlada a segurancga.

Como complemento ou para trabalhos futuros, a proposta € o desenvolvimento de
uma aplicagdo para monitorar, alterar parametros e planos da rotina de execugao do
microcontrolador utilizando efetivamente a rede GPRS com o MéduloTC65 e mostrar
os resultados.
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