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Propésito

Coleta de dados, monitoramento das condicbes meteorolégicas e do trafego, comunicagdes,
disseminacao de informagdes e sistemas embutidos em veiculos sao itens essenciais para os
sistemas de transporte inteligente (ITS). A tecnologia por tras desses componentes € o que
mais incentiva a eficacia do ITS. 'Os avangos em tecnologia e integragcao apresentam
oportunidades consideraveis para a melhoria do sistema, entdo é importante compreender
essas tecnologias ao estudar o emprego de um ITS.

O presente médulo apresenta uma visao geral de varias tecnologias de apoio e considera as
oportunidades para implantagéo e integragao.

Objetivos

Os sistemas de transporte inteligente geralmente sdo descritos em termos da sua aplicacéao de
um ponto de vista funcional. Ou seja, quais fungdes o sistema em geral realiza. Do ponto de
vista do fornecimento de uma visao geral das tecnologias de suporte, essa abordagem pode
dificultar o isolamento de tecnologias especificas ou a garantia de uma visao geral abrangente.
As tecnologias que apoiam o ITS podem desempenhar varias fun¢des dentro do mesmo
sistema ou entre sistemas diferentes. As tecnologias que proporcionam fungdes semelhantes
podem nao ser adequadas para aplicacbes semelhantes.

As informagdes no presente modulo foram organizadas de tal forma que cada segao se
concentra especificamente na apresentagdo e comparagao das tecnologias. O importante desta
secao é compreender o seguinte:

* Os varios componentes fisicos do ITS.

» Os tipos diferentes de tecnologia de hardware usados em cada componente.
+ Os pontos fortes e as limitagbes das tecnologias comparaveis.

+ Os aplicativos de exemplo das tecnologias de apoio.

Introducao

Enquanto outros modulos neste ePrimer se concentram na aplicagdo do ITS, o presente médulo
apresenta o equipamento e as tecnologias usadas para ativar tal aplicacdo. O médulo é dividido
em secdes que tentam concentrar e agrupar os diversos componentes fisicos do ITS para que
os tipos diferentes de tecnologias possam ser comparados e compreendidos. A seguir,
detalhamos as tecnologias de apoio aos ITS, além de apresentar um breve delineamento de
cada secao.
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Essa segao fala sobre as tecnologias de detecgao de veiculos usadas
nos aplicativos de ITS. Isso inclui as tecnologias de detecgéo de
pontos, tais como circuitos indutivos, radares, laser, processamento de
imagem em video, diodo emissor de luz, infravermelho e
magnetometros. Isto também inclui a tecnologia de detectores de
veiculos, tais como leitores de sinal bluetooth ou wi-fi e de telefones
celulares.

Essa sec¢do fala sobre as varias tecnologias de monitoramento e
rastreamento de veiculos usadas nos aplicativos de ITS. Isso inclui
tecnologias como Sistema de Posicionamento Global (GPS),
transmissores e Identificacao de Frequéncia de Radio (RFID) e leitores
de placas de carro.

Essa secéao fala sobre as varias tecnologias de comunicacao usadas
nos aplicativos de ITS. Isso inclui as tecnologias atuais que utilizam
fios, tais como cabos de fibra 6tica e ethernet, além de linhas de
telefone alocadas e conexdes a cabo. Isso também inclui tecnologias
sem fio, como espectro de radio disperso, wi-fi / interoperabilidade
mundial de acesso a micro-ondas (WiMAX) e dados em celular.

Essa sec¢do fala sobre as tecnologias secundarias exigidas pelos
aplicativos de ITS. Isso inclui controladores distribuidos em campo,
hardware do sistema central e sistemas operacionais.

Essa sec¢do fala sobre as varias sinalizagdo de mensagens
variaveis usadas para disseminar informacgdes nos aplicativos de
ITS. Isso inclui Sinalizagédo de Mensagem Dinamica (DMS) fixa e
portatil.

Essa segao fala sobre a tecnologia de camera de video usada para
monitorar o trafego e o transito. Isso inclui cAmeras padréo,
cameras redoma, cameras de protocolo de internet e cAmeras
embutidas no veiculo.

Essa secgdao fala sobre as tecnologias usadas nos aplicativos de
sistema de informagdes sobre as condi¢gdes meteoroldgicas nas
estradas (RWIS) Isso inclui uma camera, um sensor de superficie e
subsuperficie de estradas e varios sensores atmosféricos (ex.:
temperatura, vento, etc.)

Essa secao fala sobre as tecnologias usadas nos conceitos de veiculos
conectados (CV). Isso inclui as tecnologias de integragao e
comunicagao de infraestrutura de veiculos, tais como comunicagdes
dedicadas de curto alcance (DSRC) e tecnologias de veiculo para
veiculo (V2V), como sistemas de deteccao de pontos cegos.



Resumo Essa sec¢ao proporcionara um resumo geral e abordara alguns dos
problemas e das tendéncias das tecnologias futuras, tais como
novas fontes de dados, padrdes e tecnologia de fomento indireto.

Cada secao oferece implantagdes tipicas ou de exemplo para as tecnologias apresentadas.
Exemplos multimidia também s&o incluidos, quando apropriado, para auxiliar a compreensao
e oferecer mais contexto.

Esse mddulo contém varios exemplos do setor privado de apoio as tecnologias de ITS,
porque o setor privado é uma fonte comum de tecnologia de apoio inovador. Os exemplos
descritos ndo consistem em um aval ou uma publicidade dos fornecedores.

Deteccao de veiculos

A detecgao de veiculos é a base de sustentagao dos aplicativos de transporte. Em seu formato
mais simples, a deteccéo da presenca de veiculos tem sido implantada por décadas,
principalmente na sinalizag&o de intersec¢gdes que regulam os semaforos de acordo com a
demanda do trafego, em vez de usar intervalos com tempo pré-determinado. Os avangos
tecnoldgicos proporcionam um aumento consideravel no tipo de caracteristicas de veiculos que
podem ser detectados ou determinados, o que esta se ampliando de tal maneira que esses
dados podem ser usados para aprimorar a rede de transporte. Além disso, diversos tipos de
equipamentos e topologias permitiram que os engenheiros navegassem pelas limitagdes da
infraestrutura para receber dados do trafego provenientes de locais e situagdes em niveis
nunca antes imaginados. Essa sec¢éo aborda as tecnologias usadas na detecgéo de veiculos.

detecgao de ponto

Essa secédo investigara os diversos tipos de tecnologias de deteccdo de pontos usados e
indispensaveis para os aplicativos de ITS. Esses detectores tém o objetivo de capturar todo o
trafego que passa pela zona de detecgdo. Isso é diferente da detecgéo de sondas (abordada
em uma sec¢ao diferente), em que somente um subconjunto de veiculos pode ser detectado no
momento. A detecgao dos pontos se refere a detecgao de um veiculo em um Unico local
especifico (ex.: sobre um circuito indutivo). Algumas tecnologias podem facilitar os diversos
pontos de detec¢cao com um Unico detector ao monitorar uma zona ou area especifica (ex.:
dentro do campo de visao de uma camera de video) e detectar quando um veiculo entrou em
um certo ponto da regido. Esses conceitos serdo explicados em mais detalhes conforme as
diversas tecnologias forem apresentadas. Apesar de os detectores ultrassbnicos e acusticos
entrarem nesta categoria, eles serdo omitidos por causa do seu emprego limitado
recentemente.

Circuitos indutivos

O método de circuitos indutivos &, de longe, o tipo de detecgdo mais predominante para a
deteccao de veiculos usado nos Estados Unidos. Essa tecnologia esta em uso desde a

década de 1960, mas ainda vale a pena revisar a sua importancia como um componente em
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varios aplicativos de ITS. A seguinte segéo apresenta uma viséo geral de como esses
detectores funcionam.1

Um sistema detector de veiculo com circuitos indutivos (ou amplificador de detec¢ao de veiculo)
tem trés componentes: um circuito (pré-formado ou cortado), cabo de entrada no circuito (ou
extensao) e um detector, conforme mostrado no diagrama abaixo:

Figura 1. Diagrama do circuito indutivo
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Fonte: Doug Marsh/Marsh Products, Inc. Copyright 2000.

O circuito pré-formado ou cortado esta enterrado na faixa de trafego. O circuito € um cabo
continuo que entra e sai pelo mesmo ponto. As duas extremidades do cabo do circuito sdo
conectadas no cabo de entrada, que por sua vez se conecta ao detector do veiculo. O
detector fornece energia ao circuito, criando um campo magnético na area do circuito. O
circuito repercute uma frequéncia constante que o detector monitora. Uma frequéncia base é
estabelecida quando nao nenhum veiculo no circuito.

Quando um objeto de metal de grande porte, como um veiculo, se movimenta pelo circuito, a
frequéncia ressonante aumenta. Esse aumento na frequéncia é detectado e, dependendo do
projeto do detector, isso forga o fechamento de um revezamento que normalmente se
encontra fechado. O revezamento permanecera fechado até o veiculo sair do circuito e a
frequéncia voltar para o nivel base. O revezamento pode ativar uma série de aparelhos, tais
como portdes, semaforos, etc.

E errado pensar que um circuito indutivo é usado na deteccdo de veiculos com base na
massa metalica. A detecgao geralmente é feita com base na area da superficie de metal.
Quanto maior a area da superficie de metal no mesmo plano do circuito, maior sera o
aumento na frequéncia. De maneira semelhante, a frequéncia aumenta conforme a superficie
de metal se aproxima do circuito, o que explica por que, em geral, um carro compacto pode
causar um aumento maior na frequéncia do que um carro maior ou uma caminhonete. Para
essa finalidade, foi alcangado certo sucesso na designacéo de um padrédo magnético para um
veiculo em particular e o rastreamento desse veiculo por uma série de detectores de circuitos
indutivos.

Os circuitos tipicamente sdo a opgao de detecgdo com melhor custo-beneficio e bastante
confiaveis. No entanto, existem tipos de tecnologia intrusiva, que s&o instaladas no asfalto ouyg



logo abaixo da superficie do asfalto. Isso também significa que eles estao sujeitos a fatores
externos que podem causar danos. Por exemplo, o recapeamento requer a reinstalacao de
componentes no solo do circuito. Os removedores de neve também foram identificados como
causadores de danos ao asfalto, o que por sua vez pode causar danos aos circuitos. Os
circuitos tipicamente nao sao instalados em pontes ou outras areas, onde a superficie da
estrada € sensivel.

A parte subterranea do circuito precisa ser instalada com uma proximidade razoavel do detector,
geralmente localizado em um gabinete de controle de trafego a margem da estrada.

As distancias que se aproximarem de 610 metros ou ultrapassarem essa medida estao sujeitas
a perdas de sinal e queda do desempenho.

A precisdo também pode ficar comprometida se os detectores n&o forem devidamente
calibrados ou se a mudanca de faixa na area de deteccao for comum e os veiculos se
encontrarem em duas faixas simultaneamente.

Quando instalados em uma faixa e separados pela distancia apropriada (3 metros), esses
detectores podem fornecer informacoes suficientes para determinar a velocidade e o
comprimento do veiculo, o que pode ser combinado a outras caracteristicas, tais como volume
e ocupacao (ex.: a porcentagem de tempo em que um veiculo ocupa o0 espago sobre o circuito,
nao a quantidade de passageiros dentro do veiculo) para transmitir informacgdes uteis aos
aplicativos de ITS.

Radar

A deteccao de veiculos por radar, mostrada na Figura 2, € um tipo n&o intrusivo de tecnologia
que usa micro-ondas para detectar a presenca de veiculos. As micro-ondas transmitidas pelo
aparelho vao refletir na superficie metalica do veiculo e, quando devidamente calibrado, sera
fornecido o posicionamento do veiculo com relagao ao aparelho (ex.: em qual faixa o veiculo se
encontra). Quando dois raios do radar sao usados em sequéncia, ndo poderao ser obtidas as
caracteristicas do veiculo, tais como a velocidade e o comprimento. As antenas dos radares
com dois raios podem ser alojadas na mesma unidade, o que significa que somente um
aparelho € necessario para obter estes parametros.2



Figura 2. Unidade de detec¢éao de veiculos por radar
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Fonte: Wavetronix.

Usando o efeito Doppler, os aparelhos de radar também podem detectar a velocidade do
veiculo com base em mudangas na frequéncia das micro-ondas refletidas pelo veiculo e que se
movem em relacdo ao aparelho. Tipicamente, as unidades do radar estardo montadas em uma
configuracao paralela em relagédo a estrada para que a sinalizagao projetada possa atravessar
as faixas, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Configuragao da detecc¢ao por radar
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Fonte: Wavetronix.

A altura da montagem geralmente depende da distadncia de compensacéo da estrada e as
especificagdes do fabricante.



Um minimo de aproximadamente 3 metros para a altura de montagem e 1,5 metro para a
compensacao precisa ser mantido para ajudar a garantir o funcionamento correto. Esses
valores também podem variar de acordo com o fabricante. Foi obtido certo sucesso com uma
configuracao de zero compensagao, mas mesmo assim é recomendado manter o minimo de
compensacao.

Os detectores de radares também podem ser instalados perpendicularmente a estrada,
deixando uma pegada em uma sec¢&o da estrada, conforme ilustrado na Figura 4 a seguir.

Figura 4. Configuragao perpendicular da detecg¢ao por radar

Fonte: Brody Hanson Consulting.

Algoritmos sao usados para rastrear continuamente os veiculos que passam pela pegada.
Dessa maneira, podem ser determinadas as informagdes como volume, velocidade,
posicionamento (faixa) e aceleragcao/desaceleragéo.

Os detectores de radares alcangam um bom desempenho durante as condicbes normais de
trafego se instalados dentro das diretrizes estabelecidas pelo fabricante em relagéo a altura e
compensagao da montagem. O desempenho tende a diminuir durante a formacao de filas,
principalmente com relagao a ocupagao de faixas.

A obstrugéo € um problema para esses aparelhos e fara com que alguns veiculos nas faixas
mais distantes do detector ndo sejam detectados, principalmente se as unidades néo forem
instaladas a fim de atender aos requisitos de altura e compensacéo.

Os aparelhos de detecgao por radar também estao propensos a interferéncia causada por
objetos metalicos que n&o sejam veiculos e estejam dentro do campo de visdo do aparelho. A
reflexdo na infraestrutura existente, tais como padrées de metal leve, pode fazer com que a
unidade se comporte de maneira erratica, comprometendo assim os dados. A instalagdo no
local especifico precisa ser avaliada para garantir a precisdo maxima. Quando localizado,
instalado e calibrado corretamente, é alcangada uma precisdo de volume de até 95% por meio
desse tipo de aparelho. As condicdes ambientais, tais como vento, neve ou chuva, podem
afetar a exatidao da deteccgao. 7



Laser

A detecgao de veiculos por meio de tecnologia laser ja esta disponivel. Os aparelhos
mostrados na Figura 5 proporcionam dados sobre volume, ocupacao da faixa, velocidade e
comprimento do veiculo para os aplicativos de ITS.2

Figura 5. Unidades de deteccdo de veiculos por laser
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Fonte: OSI Laserscan.

Os aparelhos foram projetados para serem instalados diretamente acima das faixas navegadas,
conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6. Configuragcao da detecc¢ao por laser
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Fonte: OSI Laserscan.

Ficou comprovado que a tecnologia de deteccdo a laser suspensa é bastante exata para
todas as condigbes de trafego. A exatidao dos aparelhos a laser permite a detec¢ao de perfis
de veiculo. Por esse motivo, os aparelhos de detecg¢ao a laser sdo populares na industria de
cobranga de pedagio, onde parametros adicionais, tais como altura do veiculo e detecgéo de
barra de reboque, podem ser usados para reforgar a classificagao dos veiculos.

O desempenho dos sistemas de detecgao a laser comega a se deteriorar sob condigdes
meteoroldgicas adversas, tais como neve, neblina e chuva forte. A magnitude da deterioragao
depende bastante da intensidade das condicdes adversas, sendo a principal preocupagao em
regides com condi¢cdes meteoroldgicas altamente variaveis.
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Em geral, o custo da implantagédo dos sistemas de deteccéo a laser é mais alto do que em
outros sistemas. Isso se da, em parte, porque é necessario ter um aparelho por faixa e também
porque é preciso instalar uma armacéao suspensa. O local ideal para os aparelhos de deteccao
a laser inclui areas onde ja existe uma infraestrutura suspensa, onde a instalagao de outros
aparelhos de detecgao ndo ¢ indicada (ex.: uma ponte com estrutura de ago, onde os circuitos
indutivos ndo podem ser instalados, pois a grande quantidade de aco causaria interferéncia
refletiva nos aparelhos de radar) ou onde € exigido um alto grau de exatidao.

Processamento de imagens em video

A detecgao de veiculos pode ser realizada com o uso de imagens em video captadas por
uma camera de video. As imagens em video sdo enviadas por meio de um processador de
sinal digital para determinar a presencga de veiculos dentro do campo de visdo da camera. Um
exemplo de instalagdo é mostrado na Figura 7.

Figura 7. Unidade de deteccgédo de veiculos por video
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Fonte: Econolite Group, Inc.

Esse aparelho pode ser configurado para fornecer o tipo necessario de coleta de dados
exigido pelos aplicativos de ITS, incluindo volume, ocupagao da faixa, velocidade e
comprimento do veiculo para cada faixa.z

Uma camera é usada para capturar a movimentagao do veiculo e a presenca nas faixas
navegadas. A localizagao recomendada para a instalagdo das cameras para esta finalidade é
no centro das faixas navegadas, apontando para o fluxo do transito, conforme mostrado na
Figura 8.



Fonte: Econolite Groub, Iné.

As cameras devem ser instaladas o mais alto possivel para diminuir a obstru¢do. Os
fabricantes geralmente estabelecem os requisitos minimos para a altura da montagem. Depois
de a camera ser instalada, as zonas de detec¢ao podem ser configuradas para proporcionar a
deteccdo de pontos nos locais desejados, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9. Zonas de detecc¢ao por video
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Fonte: Econolite Group, Inc.
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As aplicagdes tipicas da deteccdo de veiculos por video incluem a deteccado da presenca em
intersecgdes sinalizadas e deteccédo de incidentes nas vias expressas. Nessas aplicagdes, os
detectores por video provaram ser bastante confiaveis. Os aparelhos também podem ser
configurados para emular os circuitos indutivos tradicionais, facilitando sua incorporagao em
outros algoritmos e aplicativos de ITS. Uma quantidade cada vez maior de jurisdicdes adotaram
o processamento de imagens em video para fazer a contagem da movimentagdo em
interseg¢des. Cameras portateis podem ser empregadas para capturar um video de uma
interseccao durante um periodo de contagem. O video é entdo enviado para o servidor central,
onde é processado e as contagens de movimentagao sao feitas automaticamente.

Um dos requisitos para o funcionamento correto do sistema de detecgéo por video é uma
transmissao de video estavel. A vibragdo ou o balango da cAmera pode causar problemas no
componente de processamento de imagens digitais do sistema, o que diminui
consideravelmente o desempenho. A visibilidade também é uma parte fundamental para o
devido funcionamento de sistemas de deteccao por video. Quando a visibilidade encontra-se
comprometida, durante forte tempestade de neve ou neblina densa, por exemplo, o
desempenho do sistema podera ficar comprometido. Os efeitos adversos causados pelas
diferentes condi¢des da luz e os fardis podem diminuir a exatidao dos detectores.
Impedimentos naturais, tais como arvores nao aparadas ou animais (ex.: passaros), também
podem afetar diretamente a fungdo do detector, particularmente quando empregado em
ambientes rurais.

Uma tecnologia emergente no processamento de imagens em video para a deteccéo de
veiculos é o uso de cameras térmicas. Essas cameras funcionam com a deteccao de
assinaturas térmicas emitidas por tudo em seu campo de visao.

Isso representa um potencial para a mitigagdo de problemas tradicionais com imagens em
video, tais como desfocalizagao de faréis, clardo, neve e neblina.

Essa tecnologia ainda esta sendo testada por aplicativos de ITS.
Magnetédmetro

Microcircuitos e magnetémetro sem fios se baseiam na mesma tecnologia. Elas sao
semelhantes aos circuitos indutivos tradicionais, pois proporcionam a deteccdo de um ponto,
mas diferem ao medir as mudangas no campo magnético da terra para detectar a presencga de
veiculos. Como os aparelhos sao basicamente uma alternativa aos circuitos indutivos
tradicionais, podem ser determinados os mesmos dados resultantes (volume, ocupagéo de
faixa, velocidade e comprimento do veiculo) para cada faixa.2

Os microcircuitos exigem uma conexao direta com um controlador de trafego tradicional. O
sensor e cabo do microcircuito sdo mostrados na Figura 10.
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Figura 10. Unidade de detec¢ao de veiculos por microcircuito

Fonte: Global Traffic Technologies.

Os microcircuitos foram projetados para serem instalados diretamente sob a faixa navegada, a
fim de substituir o circuitos indutivos que medem 1,83 x 1,83 metro. Em uma instalagao tipica na
estrada, um conduite é colocado sob a seg¢édo transversal da estrada por meio de sondagem
direcional, a uma profundidade padrao da superficie da estrada. Os microcircuitos sdo
encaixados dentro do conduite e posicionados de tal maneira que figuem no centro de cada
faixa. A configuracao para instalacdo em uma ponte é fundamentalmente a mesma, com
excecao de algumas limitagdes adicionais. O microcircuito € colocado sob a superficie da
estrada, no centro da faixa, sob profundidades especificas, com uma distancia minima dos
membros estruturais da ponte.

A maioria dos aparelhos empregados no momento foram instalados em uma configuragao tipica
sob a estrada. Os resultados iniciais da analise de dados indicam que os aparelhos produzem
resultados semelhantes aos dos detectores de circuitos indutivos, com algumas excegbes. Os
circuitos indutivos padrao podem ser instalados tipicamente a uma distancia de até 610 metros
do controlador de trafego. Os microcircuitos podem comecar a ter seu desempenho diminuido a
uma distancia entre 305 e 610 metros. Além disso, os niveis de ocupacéo de faixa tendem a ser
bem maiores do que aqueles nos circuitos tradicionais (uma nuance de tecnologias diferentes),
mas isso pode ser ajustado facilmente.

Os magnetdmetros sem fios (geralmente chamados de "detectores no estilo de disco") sdo
instalados e configurados para fazer a comunicagao sem fios com o controlador de trafego
adjacente e se alimentam da eletricidade proveniente de uma bateria embutida. Uma vez
instalados, os detectores funcionam por um periodo maximo de 10 anos antes de a bateria
acabar e o detector precisar ser substituido. Um magnetdémetro sem fios € mostrado na Figura
11.
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Figura 11. Unidade de detec¢ao de veiculos por magnetémetro sem fios

Fonte: Sensys Networks.

Um unico circuito indutivo é tipicamente emulado pela instalagdo de uma série de detectores
no estilo de disco. O seguinte video oferece mais informag¢des sobre magnetdémetros sem fios
e ilustra o procedimento de instalacéo.

www.youtube.com/watch?v=4Eq-rcGd7kk

Detectores infravermelhos

Os detectores infravermelhos usam cones de luz infravermelha enviados pelo transmissor
para um receptor, localizados em lados opostos da estrada, perpendicularmente ao fluxo
do trafego. Esses detectores podem fornecer informagdes como volume, velocidade e
classificagdo em uma estrada bidirecional e com varias faixas.s

O sistema consiste de uma unidade receptora e uma unidade transmissora colocadas em
lados opostos de uma estrada, perpendicularmente a diregéo do fluxo. A Figura 12 mostra uma
unidade instalada na barreira central.

Figura 12. Unidade de detecgao de veiculos por infravermelho
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http://www.youtube.com/watch?v=4Eq-rcGd7kk

O transmissor envia dois cones de luz infravermelha, que atravessam a estrada, e o receptor
registra os veiculos conforme eles descompdem e recompdem esses cones. Os cones
infravermelhos do transmissor se cruzam e constituem dois caminhos formados por dois
feixes retos e dois diagonais. Quando um carro cruza o caminho do feixe de luz, o aparelho
registra dois eventos de feixe: um de quando o veiculo entra no caminho do feixe e outro de
quando o veiculo deixa o caminho do feixe. Esses dois eventos de feixe sdo registrados para
todos os quatro caminhos de feixe, resultando em oito eventos com impresséo de data e hora
gerados por eixo. A velocidade do veiculo é obtida por meio dessa impressao de data e hora
registrada nos eventos de feixe.

O espaco entre os eixos pode ser determinado, ja que a velocidade de cada roda do veiculo é
conhecida e a impressao de hora é gravada para cada eixo que cruza cada feixe. Uma vez
conhecido o espacgo entre os eixos, ele € comparado com uma tabela de intervalo de espacos
entre eixos armazenada na unidade para determinar a classificagao correta do veiculo. Os
resultados sdo armazenados para cada veiculo.

Deteccéo por LED

A detecgao de veiculos pode ser feita também com o uso da tecnologia LED. Esses aparelhos
funcionam emitindo luz (seja visivel ou infravermelha) por meio do diodo e recebendo a
reflexdo por um sensor 6tico embutido na unidade, de acordo com o principio de tempo de
disparo da luz. As unidades estao disponiveis para instalagdo em uma configuragéo paralela
ou suspensa. A Figura 13 apresenta uma visualizacdo ampliada dos componentes internos da
unidade, incluindo uma série de fontes emissoras de luz e o sensor 6tico.

Figura 13. Unidade de detecg¢ao de veiculos por LED

Fonte: Leddartech.

Esses detectores podem fornecer informagdes sobre o volume e perfil do veiculo e,
geralmente, sdo usados para detecgao em intersecgdes com barra de parada (onde a
presencga € importante) ou na cobranga de pedagio (onde o perfil / a classificagao do veiculo
é importante). Essa tecnologia funciona independentemente das condi¢des de iluminagédo do
ambiente e ndo é afetada de maneira negativa pela neve, chuva ou neblina. De acordo com o
fabricante do detector por LED, esses aparelhos podem alcancar uma taxa de detecgao
superior a 98%.4
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Detecgao por sonda

Esta secao investigara os diversos tipos de tecnologias de detecc¢do por sonda usadas
nos aplicativos de ITS. A sinalizagao sem fio proveniente dos aparelhos embutidos de
info-entretenimento e/ou aparelhos sem fios do motorista ou dos passageiros torna
possivel a deteccdo do mesmo veiculo a partir de locais diferentes na rede da estrada,
ativando os aplicativos de gravacéo de duragéo do percurso e rastreamento de
origem/destino.

Com a tecnologia atual, esses detectores capturam uma parte ou um subconjunto da
movimentagao do trafego por meio da zona de detecgao. Isso ¢é diferente da detecgédo do ponto
(abordada na segao anterior) porque todos os veiculos que passam pela zona de deteccéo
podem ser detectados. Os detectores de veiculos por sonda s6 podem detectar veiculos que
contém um identificador tecnolégico especifico. Considere a analogia das compras em um
supermercado. No caixa computadorizado, o computador pode determinar automaticamente a
presenca de um produto no carrinho de compras usando um escaneador de codigo de barras
para ler o codigo de barras do produto. Isso s6 funciona se o produto tiver um identificador de
cédigo de barras. Para muitos produtos que nao possuem esse identificador (ex.: frutas e
legumes), passar pelo escaneador de codigo de barras nao surtira efeito algum, pois o
computador ndo tem como detectar o produto automaticamente. Isso €, no fundo, 0 mesmo
conceito da sonda para veiculos. Os veiculos que passam pela zona de detecgdo nao serao
detectados se nao tiverem o identificador tecnolégico.

Telefones celulares

O uso de telefones celulares como meio de determinar as caracteristicas do trafego tornou-se
altamente eficaz conforme esses aparelhos se tornam mais usados. Os sistemas que usam
telefones celulares para fazer a localizagao sem fios dos usuarios podem ser classificados em
dois grupos gerais: sistemas portateis e sistemas de rede.s Os sistemas portateis dependem
dos telefones com capacidade para GPS

A unidade GPS no sistema portatil determina a localizacao do telefone e essa informacao é
transmitida do telefone para um sistema central de processamento mantido por uma operadora
sem fios.
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Os sistemas de rede usam as informacdes da sinalizagao emitidos pelos celulares para
determinar a localiza¢ao do telefone ao usar a triangulacao celular. Cada telefone pode ser
identificado pelo seu numero de série eletrdnico, que € um numero exclusivo atribuido a cada
aparelho produzido desde que a tecnologia de telefonia celular foi desenvolvida. Em alguns
casos, os sistemas de rede exigem a instalacdo de equipamentos especiais ao longo da area
metropolitana a fim de analisar as caracteristicas do sinal das ligagées. Por exemplo, alguns
sistemas de rede determinam a posigédo por meio da analise da energia do sinal e o angulo de
chegada em varias torres de telefonia celular. Em outros casos, os sistemas de rede
proporcionam localizagdes estimadas a partir das informagdes do sinal que ja estéo
disponiveis nas torres de telefonia celular. Como os sistemas de rede nao exigem que os
usuarios tenham telefones com capacidade para GPS, eles geralmente fornecem menos
exatidao espacial do que os sistemas portateis. Essa tecnologia também é exclusiva para
cada provedora de servicos, limitando a fonte dos dados aos telefones que sao atendidos pela
provedora individual.

O processo de obtengao de informacgdes de trafego a partir destes dados segue trés passos
basicos. Primeiro, a localizacdo da sonda precisa ser determinada. Essas estimativas de
posicionamento geralmente n&o sdo precisas em certo nivel e podem nao estar diretamente
na rede de estradas. Segundo, as estimativas de posicionamento sdo associadas a uma
estrada especifica. As técnicas de associagdo mapeamento variam de métodos geométricos
simples até abordagens estatisticas mais complexas que incluem a conectividade de links e o
histérico de percursos passados. Terceiro, esses dados sao agregados e as suas
caracteristicas sao usadas para determinar a velocidade do trafego e a duragao do percurso
para uma determinada ligagao rodoviaria. Os algoritmos usados neste processo séo altamente
complexos e resultam na representacao das condigdes do transito, o que geralmente é
bastante exata. A exatiddo aumenta/diminui conforme aumenta/diminui a quantidade de torres
de telefonia celular na area.

Um dos principais fatores que limitam o uso de sondas de telefonia celular é a quantidade de
amostras disponiveis em um determinado horario. Sé porque existe um telefone celular dentro
do veiculo, isso nao quer dizer que o veiculo constitui uma amostra valida. A fim de obter as
informacgdes necessarias, o telefone celular precisa estar ativado. Isso significa que, para os
telefones com capacidade para GPS, a comunicacéo do local do aparelho, da velocidade e da
direcdo precisam ser transmitidas para a provedora da rede, o que ocorre quando o celular
inicia uma consulta de localizagdo por GPS (ex.: ver a localizagdo do usuario no mapa usando
um smartphone ou abrir um aplicativo que fornece informacdes sobre o transito com base em
mapas). Para os sistemas em rede empregados atualmente, os telefones precisam estar
transmitindo/recebendo dados (ex.: 0 usuario estaria fazendo uma ligagao telefénica).

Redes de sensores por bluetooth e wi-fi

Bluetooth é uma especificagao da industria de telecomunicagédo que define a maneira como os
telefones moveis, computadores, PDAs, radios em automéveis e outros aparelhos digitais
podem estar interconectados usando comunicag¢des sem fios de curto-alcance. Bluetooth usa
um chip de transceptor de baixo custo para trocar informagdes com outros aparelhos Bluetooth

dentro de uma frequéncia de 2.45 GHz disponivel globalmente.s Ha poucos anos, os
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fabricantes de automoéveis comegaram a embutir cada vez mais a tecnologia Bluetooth em seus
sistemas de info-entretenimento para que os motoristas pudessem conectar seus telefones ou
aparelhos de musica ao veiculo para controla-los e aciona-los. Os smartphones, que hoje
representam mais de 60% dos celulares em funcionamento na América do Norte, também
incluem tecnologia wi-fi sem fios para permitir uma conexao mais rapida com as estag¢oes de
wi-fi para proporcionar o acesso a e-mails, videos, etc.

Tanto os transceptores de Bluetooth como de wi-fi transmitem regularmente as mensagens de
"descoberta" conforme os aparelhos procuram por redes e outros aparelhos com os quais pode
se conectar. Os aparelhos transmitem identificadores exclusivos nessas mensagens, que nao
podem ser rastreados a um individuo e, com a gestdo apropriada, atendem aos requisitos da
legislacdo. Isso cria uma oportunidade sem igual para a coleta de dados, pois o sensor de
Bluetooth ou wi-fi colocado préximo a uma estrada pode detectar os aparelhos que se
encontram dentro dos veiculos de motoristas que estdo passando pelo local. Os sensores as
margens da estrada leem essas mensagens enviadas via Bluetooth ou wi-fi e gravam o horario
em que o aparelho passou pelo sensor. Cada sensor armazena as informacgdes localmente
(para pds-processamento) ou envia as informagdes do identificador (se a comunicagao estiver
disponivel), além do horario, para um servidor central. Os dados de cada aparelho captados
por dois ou mais sensores podem ser associados e comparados para calcular a duragao do
percurso em cada segmento entre os sensores, a duragao do percurso em varios segmentos
dentro da rede e os pares de origem/destino. Isso € ilustrado na Figura 14.

Figura 14. llustracéo do sistema de duragao do percurso via Bluetooth
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Fonte: Traffax Inc.

Os algoritmos avangados eliminam os valores atipicos, tais como pedestres ou ciclistas que
estdo carregando aparelhos, veiculos de entrega parados ou caminhdes que transportam
varias pessoas com diversos aparelhos. Esses sensores também podem ser usados para
rastrear anonimamente os usuarios de transito ou os pedestres ao longo da rota ou em varios
modais, proporcionando as agéncias o destino de origem e as informagdes sobre mudancas.

Assim como qualquer tecnologia de detec¢do por sonda, a taxa de penetragédo do veiculo que
contém esses aparelhos geralmente é um fator que orienta a prontidao e exatiddo dos dados



resultantes. As taxas tipicas de penetracao para Bluetooth em areas nao urbanas e sem
pessoas que se deslocam diariamente até o trabalho é de 5%, enquanto que essas mesmas
taxas nos corredores urbanos usados por pessoas que se deslocam diariamente até o trabalho
é geralmente de 20% a 25% durante o horario de pico.

A proliferacéo de legislagdes sobre aparelhos viva-voz aumentou a absor¢ao de celulares com
capacidade para Bluetooth, mas ao mesmo tempo os smartphones mais novos (ex.: Android e
iPhone) mudaram a configuracao Bluetooth, desligando-a como padrao, o que significa que as
mensagens de descoberta sé sao transmitidas quando os aparelhos estdo em comunicagao.
Os aparelhos Bluetooth embutidos em automadveis continuam transmitindo mensagens
regularmente.

Os smartphones buscam constantemente novas redes de wi-fi, mas as transmissées de
descoberta sao muito menos frequentes do que as de Bluetooth. Isso diminui a penetracao,
principalmente para os veiculos que viajam em alta velocidade. Uma nova estratégia combina
os sensores de Bluetooth e wi-fi em um Unico aparelho a fim de maximizar a taxa de
penetracao em geral. De acordo com um fabricante, essa nova estratégia torna possivel a
deteccao de até 50% dos veiculos.

Os sistemas que usam essas tecnologias em um contexto de tempo real devem ser o0s
responsaveis pela laténcia inerente que esta incorporada nesse método de coleta de dados.
Por exemplo, a duracdo mais atualizada do percurso gravado para uma ligagao rodoviaria em
particular se baseia no ultimo veiculo detectado na saida do sistema. Essas informag¢des podem
nao ser mais relevantes para os veiculos que entram na ligagao rodoviaria, ja que as condi¢des
podem ter mudado durante o tempo que levou para o ultimo veiculo detectado passar pelo
sistema.

Isso pode ser mitigado ao espagcar fisicamente os detectores, colocando-os mais préximos uns
dos outros, ou com um software que adicione um elemento de previsao que use outros dados
coletados das demais partes do sistema.

Monitoramento e rastreamento de veiculos

Antes de falarmos sobre as tecnologias de monitoramento e rastreamento de veiculos, a
diferenca entre elas e a detecgao de veiculos deve ser esclarecida. A deteccao de veiculos,
conforme apresentada acima, se concentra em detectar a presenca e ou as caracteristicas (ex.:
velocidade) de veiculos em geral. Ou seja, ndo ha interesse no veiculo especifico, somente na
sua presenga e caracteristicas. O monitoramento e rastreamento de veiculos, por outro lado, se
concentra em detectar (e rastrear) um veiculo especifico. Em outros aplicativos, as agencias
estdo interessadas nessas caracteristicas (ex.: localizagao) de veiculos especificos (ex.:
Onibus) por uma série de motivos. Esse conceito sera explicado em mais detalhes conforme as
diversas tecnologias forem apresentadas.

Sistema de Posicionamento Global

O rastreamento por GPS é um método que determina eletronicamente a localizagao de um

objeto em termos de latitude e longitude, de acordo com os sinais recebidos de diversos 18



satélites de GPS. O GPS ¢ financiado e controlado principalmente pelo Departamento de
Defesa dos EUA (DOD). O sistema foi projetado inicialmente pelas forcas armadas dos EUA,
mas hoje também existem diversos usuarios civis de GPS em todo o mundo.

E permitido aos usuarios civis usar o servico padrdo de posicionamento sem qualquer tipo de
cobranga ou restri¢cdes.7

O rastreamento por GPS é um método para localizar exatamente onde alguém se encontra.
Um sistema de rastreamento por GPS, por exemplo, pode ser instalado em um veiculo,
telefone celular ou aparelhos especiais de GPS, que podem ser tanto unidades fixas ou
portateis. O GPS fornece informagdes exatas sobre localizagao. Ele também pode rastrear o
movimento de um veiculo ou uma pessoa. Entao, por exemplo, uma empresa pode usar um
sistema de rastreamento por GPS para monitorar a rota e o andamento de um caminhao de
entregas ou a localizagéo de bens valiosos que estdo sendo transportados, ou os pais podem
usar um aparelho de GPS para verificar a localizagao de um filho.

Um sistema de rastreamento por GPS pode funcionar de varias maneiras. Do ponto de vista
comercial, os aparelhos de GPS geralmente sdo usados para registrar a posi¢cao dos veiculos
em transito. Alguns sistemas armazenam os dados dentro do préprio sistema de rastreamento
por GPS (conhecido como rastreamento passivo), enquanto outros enviam regularmente as
informagdes para um banco de dados centralizado ou um sistema via modem dentro da
unidade do sistema de GPS (conhecido como rastreamento ativo) ou GPS bidirecional.

Um sistema passivo de rastreamento por GPS vai monitorar a localizagdo e armazenar os
dados da viagem de acordo com certos tipos de eventos. Entdo, por exemplo, esse tipo de
sistema de GPS pode registrar dados como para onde o aparelho viajou nas ultimas 12 horas.
Os dados armazenados nesse tipo de sistema de rastreamento por GPS s&o geralmente
armazenados na memoéria interna ou em um cartdo de meméria para que seja feito o download
dessas informagdes em um computador para analise posterior. Em alguns casso, os dados
podem ser enviados automaticamente para download sem fios em pontos ou horarios pré-
determinados ou ser acionado em pontos especificos durante a viagem.

Um sistema ativo de rastreamento por GPS também é conhecido como um "sistema em tempo
real" porque envia automaticamente as informagdes do sistema de GPS para um portal ou
sistema de rastreamento central, em tempo real, conforme os dados sao coletados. Esse tipo
de sistema geralmente € uma opgado melhor para fins comerciais, pois pode ser usado para
rastrear uma frota ou monitorar pessoas. Cuidadores que usam o sistema para monitorar
criangas ou idosos podem saber exatamente onde seus entes queridos se encontram, se estéao
no horario certo e onde deveriam estar durante a viagem. As agéncias de transito podem usar
sistemas de GPS em tempo real para rastrear veiculos em transito ao longo da rota. Os
sistemas avangados usam esses dados para manter os usuarios informados, comunicando a
posicao e o tempo estimado de chegada para disseminagao ao lado da via ou por meio de um
website.
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Rastreamento por meio de transmissor e RFID

Um sistema basico de RFID consiste de identificadores, antenas e leitores.s A fonte da
frequéncia de radio (RF — radio frequency) do leitor pode ser um componente integrado ou
separado. O leitor transmite a energia RF em uma area ajustavel, chamada de "zona de leitura"
ou "pegada do leitor". O identificador no veiculo reflete uma pequena quantidade dessa energia
RF de volta para a antena. As ondas de radio refletidas transmitem o cddigo exclusivo do
identificador, além de outros dados armazenados. A antena repassa o sinal para o leitor, que
pode adicionar informag¢des como data/horario ao cédigo do identificador, armazenando-o em
uma memoaria tampao. O leitor pode transmitir o cddigo do identificador para o sistema de
gestao de informagdes do cliente. A maioria dos aplicativos de ITS usa transmissores
embutidos no veiculo, em vez de identificadores RFID passivos, o que é comum em aplicativos
de rastreamento de frete. Esses transmissores usam um transceptor que funciona com bateria
para emitir o identificador exclusivo quando o aparelho passa pela pegada do leitor. Esse
processo inteiro dura apenas alguns milésimos de segundo.

Os transmissores de RFID e seus respectivos leitores sdo os componentes principais dos
sistemas de Cobrancga Eletrénica de Pedagio usados pelas agéncias de pedagio em todo o
pais. Os transmissores associados as contas dos usuarios permitem que os clientes paguem
pelo pedagio sem usar dinheiro, o que melhora o fluxo do trafego nos pedagios. Algumas
agéncias adotaram o modo de pedagio aberto, que permite que o pedagio seja cobrado na
velocidade tipica na rodovia.

Os transmissores de RFID também podem fornecer uma fonte de dados de sonda para
calcular a duragao do percurso em regides com grande penetragao de transmissores de
pedagio nos veiculos. Nessa aplicagéo, as IDs dos transmissores sao criptografados pelo
sistema de duragao de percurso para mitigar a preocupagédo com a privacidade e os
regulamentos. Como resultado, esta abordagem é fundamentalmente a mesma usada pelos
sistemas de duragao de percurso por sensor de Bluetooth/wi-fi (abordado na seg¢ao anterior),
qguando um identificador exclusivo recebe a impressao de data e hora em varias localidades
para facilitar o calculo da duragao do percurso e as velocidades nas ligagdes rodoviarias. Isso
também significa que tal abordagem esta sujeita a muitas das mesmas limitagcdes observadas
nos sistemas de sensor de Bluetooth/wi-fi, tais como taxas de penetracao e laténcia inerente.

Leitores de placas de automodvel

Os leitores de placas de automovel, também conhecidos como sistemas de reconhecimento
automatizado de placas de automdvel (ANPR), usam cameras para ler o numero das placas
nos veiculos em cada ponto de deteccdo em uma rede rodoviaria. O reconhecimento das
placas de automével consiste em capturar a imagem das placas em fotografia ou video, que
por sua vez sao processadas por uma série de algoritmos para proporcionar uma conversao
alfanumérica das imagens capturadas em formato de texto.

O link abaixo contém uma animagao que demonstra tal processo:
www.licenseplatesrecognition.com/how-Ipr-works.html

A presenca e o horario de um veiculo especifico, além da impressao de data e hora, sdo dados
enviados para um servidor central para processamento. Esta tecnologia é bastante util
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principalmente na cobranga de pedagio em locais com alto volume de trafego em uma Unica
direcdo e quando provas concretas podem se fazer necessarias. Nessas aplicagdes, os leitores
sdo localizados no ponto de entrada/saida da rodovia com pedagio. Os veiculos s&o
identificados ao entrar e sair da rodovia, facilitando o calculo do pedagio com base na distancia
percorrida dentro da estrada com pedagio. O ANPR geralmente é usado em pedagios para
complementar o método de identificagcdo principal de veiculos, tais como os transmissores
RFID. Essa tecnologia também pode ser usada para proporcionar a duragéo do percurso € a
velocidade na ligag&o rodoviaria, como fazem as tecnologia de RFID, Bluetooth e wi-fi
(abordadas nas seg¢des anteriores).

Comunicagoes

Avancos nas redes e tecnologias globais de comunicagao tém sido uma das maiores
ferramentas de apoio ao emprego de ITS. Os aparelhos conectados a internet e os aplicativos
web proporcionam um ambiente robusto, no qual podem ser desenvolvidos aplicativos
relacionados ao transporte. Dito isso, o ITS ainda precisa interagir com o mundo |4 fora e as
suas respectivas limitagdes, o que significa que o design dos sistemas de comunicagao para
ITS nao é nada trivial. As varias tecnologias de comunicagao usadas nos aplicativos de ITS
serdo abordadas aqui.

Comunicagao sem fios
Cabo de fibra dtica

O principio basico por tras da tecnologia de fibras 6ticas é que os pulsos de luz sdo
transmitidos ao longo de um cabo 6tico, de maneira semelhante aos sinais elétricos enviados
ao longo de um cabo de cobre. Um transmissor 6tico e um receptor ético na extremidade da
fibra 6tica convertem os sinalizagao elétricos em sinais de luz, que sao transmitidos ao longo
da fibra dtica.

Em sua forma mais rudimentar, um sistema de transmissao por fibra 6tica de ponto a ponto
pode ser criado conectando-se um transmissor e um receptor com cabos de fibra ética.s

O cabo de fibra 6tica proporciona a maior largura de banda de qualquer sistema de
comunicagao atualmente. Isso é extremamente util para os aplicativos de ITS, nos quais sao
transmitidas grandes quantidades de dados, como é o caso com material em video. Uma taxa
tipica de largura de banda para cabos de fibra 6tica nesta industria € de 1.5 gigabit por
segundo (Gbps). A tecnologia também oferece baixa atenuagao, o que significa que os cabos
podem se estender por uma grande distancia (varios quildbmetros) antes de a amplificagdo se
fazer necessaria.

Todos os cabos de fibra 6tica tém um nucleo de vidro. Esse nucleo esta envolto por um
revestimento 6tico (também de vidro) que impede que a luz escape ao usar o principio
de reflexdo interna total (ou refracédo). O restante do cabo é formado por camadas de
materiais diversos, que servem para protegé-lo do ambiente e dos possiveis danos
fisicos.

21



Figura 15. Diagrama do cabo de fibra 6tica
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Fonte: Brody Hanson Consulting.

Como os dados sao transmitidos por luz, a resisténcia elétrica e corrosao por contato nao
sdo preocupacdes validas. A luz ndo é suscetivel a interferéncia magnética, entdo os cabos
ndo exigem triagem elétrica. Todos os conectores de fibras tém cobertura contra poeira,
porque até mesmo uma pequena quantidade de sujeira e poeira pode interferir na
transmissdo da luz e resultar em perdas.

Os cabos de fibras 6ticas estao disponiveis em dois formatos: multimodo ou monomodo. A
fibra multimodo tem um nucleo relativamente maior para transportar a luz, geralmente com
62,5 microns de diametro ou mais. Ela é mais usada para transmissdo em curta distancia
usando o equipamento de fibra 6tica com transmissao por LED. A fibra monomodo tem um
nucleo pequeno para transportar a luz, com 8 a 10 microns de didmetro.

E usada normalmente para transmissdes de longa distancia usando o equipamento de
fibra 6tica com transmissao por diodo.

No emprego de ITS, os cabos de fibras multiplas sdo mais comuns. Os tampdes de fibra ética
sao tipicamente envoltos por tubos de tampao, que por sua vez sao envoltos por um cabo
maior. As fibras 6ticas e os tubos de tampao sao identificados por cddigos de cores para
permitir a unido correta com os cabos adjacentes. E comum encontrar cabos de fibra ética com
12, 24 e 72 fibras, entre outras configuragdes, no emprego de ITS. A constru¢ao do cabo
depende da sua finalidade: instalacdo aérea, dentro de conduite subterraneo ou subterraneo
com contato direto com a terra.

Tradicionalmente, o uso de cabos de fibra ética é considerado uma opcéo cara. A proliferagao
da sua utilizagao em diferentes setores da industria acabou diminuindo o preg¢o dos cabos de
fibras dticas, a tal ponto que o custo relativo em comparacgao a outras midias que usam fios é
mais acessivel, principalmente em instalagdes novas, nas quais a escavagao € responsavel
pela maior parte das despesas. O conserto de cabos de fibra 6tica danificados pode ser caro,
pois sdo necessarias ferramentas altamente especializadas e muita pericia para consertar um
cabo quebrado.

Cabos de pares trancados

Os cabos de pares trangados continuam sendo um dos métodos mais comuns usados nas 29



comunicagdes com fios em sistemas de gestao de trafego. O cabeamento TWP é um tipo de
fiagdo na qual dois condutores de um unico circuito sdo trangados a fim de cancelar a
interferéncia eletromagnética de fontes externas. Os cabos geralmente sao protegidos. Essa
protecao pode ser aplicada aos pares individuais ou a um conjunto de pares. Quando a
protecao é aplicada a um conjunto de pares, isso € chamado de blindagem. A protecao
proporciona uma barreira condutora de eletricidade para atenuar as ondas eletromagnéticas
externas, oferecendo um caminho de conducéo pelo qual as correntes induzidas podem
circular e voltar para a fonte por meio do aterramento de referéncia.

Tradicionalmente, o TWP era limitado as comunicacgdes seriais lentas. Os avangos nessa
tecnologia levaram ao uso mais amplo de Ethernet via TWP no emprego de ITS e gestao de
transporte. Isso possibilitou o aproveitamento da infraestrutura TWP ja existente por parte do
ITS, permitindo que os cabos carregassem a largura de banda maior que ¢é exigida dos
sistemas atualmente.

Cabo Ethernet

Os cabos Ethernet conectam aparelhos de rede, tais com modens, roteadores e
adaptadores. Eles transmitem dados usando o protocolo Ethernet. Os cabos Ethernet
normalmente sdo compativeis com um ou mais padrdes da industria. Apesar de o cabo
de categoria 6 (CAT6) estar se tornando cada vez mais comum, o padrao mais corrente é
o de categoria 5 (CAT5).10

O padrao de cabos CAT5 para redes de Ethernet é definido pela Associagao das Industrias
Eletrénicas (EIA — Electronic Industries Association) e a Associagdo da Industria de
Telecomunicagdes (TIA — Telecommunications Industry Association). O padrao CAT5 é a
quinta geragao da tecnologia de cabos trangados Ethernet e 0 mais popular dentre todos os
cabos trangados em uso hoje em dia.

Os cabos CAT5 contém quatro pares de fios de cobre. Eles suportam velocidade de Ethernet
rapida (até 100Mbps).

Como em todos os demais tipos de cabos trancados definidos pela EIA/TIA, a extensao do
cabo CATS5 é limitada a um comprimento de 100 metros.

Apesar de o cabo CAT5 geralmente conter quatro pares de fios de cobre, as comunicagdes de
Ethernet rapida utilizam somente dois pares. Uma nova especificagdo para o cabo CAT5
(CAT5e) suporta a comunicagao em rede de Ethernet Gigabit (até 1 mil ps) em curtas
distancias, utilizando todos os quatro pares de fios, sendo compativel com a verséo antiga
CATS.

Cabos trangados como o CATS5 estéo disponiveis em duas variedades principais: solido e
torcidos. Os cabos CATS5 sdlidos suportam extensées maiores e funcionam melhor nas
configuragdes de fiagao fixa, como em edificios com escritérios. Os cabos CAT5 torcidos, por
outro lado, sdo mais maleaveis e indicados para distancias mais curtas e fiagao movel, tais
como a fiacdo de remenda instantanea.
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Quase sempre, os conectores modulares 8P8C, geralmente chamados de RJ45, sao usados
para conectar os cabos CAT5. A maioria dos cabos CAT5 s&o desprotegidos, confiando no
planejamento do cabos trangados e na sinalizagao diferencial para rejeitar interferéncias.
Cada um dos quatro pares em um cabo CAT5 tem uma quantidade precisa de diferenciagao
trancada para minimizar a comunicagéo cruzada entre os pares.

No emprego de ITS, os cabos Ethernet sdo Uteis para conectar aparelhos com alta banda
larga, tais como cdmeras de video, com uma rede ou um ponto de acesso a internet. Eles tém
um custo menor, mas a sua extensao relativamente pequena limita bastante a sua aplicagao
gue nao seja para interconectar aparelhos locais. O seguinte video de um dos criadores da
Ethernet mostra uma visédo geral da histéria e do desenvolvimento da tecnologia Ethernet:
www.youtube.com/watch?v=g5MezxMcRmk

A Energia via Ethernet (POE — Power over Ethernet) descreve um sistema padronizado para a
transferéncia de eletricidade e dados por meio do cabeamento de Ethernet. Isso permite que
um unico cabo proporcione uma conexao tanto para dados como para a alimentacao elétrica
em aparelhos de deteccao de veiculos e cAmeras de video, por exemplo. Diferentemente de
padrées como Universal Serial Bus (USB), que também fornece energia para aparelhos por
meio de cabos de dados, o PoE permite o uso de cabos bastante compridos. Os pares extra de
fios que nao sdo usados para a transmissao de dados sao reservados para o fornecimento de
energia. Estdo disponiveis até 25 watts para o aparelho, dependendo da versado do padrdo em
uso.

E necessario usar CAT5 (ou superior) no emprego de PoE.

Sistemas de Comunicacéo

Arrendados

Uma opc¢ao popular no emprego de ITS € o uso de servigos de comunicagao arrendados. As
empresas de telecomunicagbes tém redes de comunicagdo amplas ja existentes que permitem
que as agéncias de transporte adotem uma conectividade ampla para colocar aparelhos em
campo sem precisar investir um capital inicial grande. Os sistemas de arrendamento vém em
uma diversidade de formatos e tecnologias, desde sistemas antigos até os mais modernos.

As linhas de telefonia arrendadas sao consideradas uma tecnologia antiga. A maioria das
jurisdicdes esta deixando de usar essa tecnologia, que oferece a largura de banda mais
baixa dentre todos os meios de comunicacgao e, geralmente, representam um custo alto de
arrendamento recorrente. A comunicacgao via linhas arrendadas é concretizada com o uso
de um modem.

E necessario ter um modem em cada extremidade da transmissao para enviar e receber as
informagdes comunicadas. O modem de envio modula os dados em formato de som e o
modem receptor demodula o som de volta para dados.
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As larguras de banda maxima sao bastante baixas (19,2 a 56 kb/s) e limitam a possivel
aplicagao das linhas arrendadas no ambiente de ITS. A maior adaptagdo desse meio de
comunicagao tem sido em sistemas de controle de trafego urbano, considerando a baixa
largura de banda exigida e a existéncia de uma infraestrutura ampla de telefonia. Mesmo
durante o emprego em tempo real, tais como no monitoramento de intersec¢des e no controle
adaptativo de trafego, essas aplicagcbes exigem a transmissdo de uma quantidade pequena de
dados. As linhas de telefone arrendadas também podem ser uma opgao para o emprego de ITS
no meio rural, onde o servigo de telefonia celular ndo esta disponivel e a instalagdo de novas
linhas de comunicagao seria carissima.

A Linha Digital do Assinante (DSL — Digital Subscriber Line) € uma familia de tecnologias que
aprimora a velocidade da comunicacao pelos cabos da rede de telefonia local, usando bandas
de alta frequéncia para a transmissdo de dados. A taxa de bits para os servigos DLS
geralmente varia de 256 kbps para 40 Mbps na direcido do cliente (para download),
dependendo da tecnologia de DSL, o estado da linha, a implantagéo no nivel de servigo e a
distancia da provedora de servigos. Em teoria, a DSL tem um alcance operacional maximo de
11.500 metros a partir do multiplexador de DSL mais préximo.

A internet a cabo é uma forma de acesso a internet por banda larga que usa a infraestrutura da
tevé a cabo, da mesma maneira que a DSL usa a infraestrutura de telefonia. Os aparelhos de
ITS sao conectados a um modem de cabo e a comunicacgao é feita por meio de um cabo
coaxial. A largura de banda maxima para as conexdes de internet a cabo é de 100 a 400 Mbps,
0 que significa que essa opcao € adequada para a maioria das aplicagdes de ITS por banda
larga.

Uma vantagem que as provedoras de comunicagdes arrendadas tém a oferecer € uma Rede
Privada Virtual (VPN). Isso amplia uma rede privada nas redes publicas, como a Internet, mas
de maneira segura. Ela permite que um computador central envie e receba dados por meio de
redes compartilhadas ou publicas, como se fosse uma parte integral da rede privada, com
todas a funcionalidade, seguranga e politicas de gestdo da rede privada. Grandes bandas
largas sao alcangadas pelas Rede Privada Virtual por Protocolo de Internet (IPVPN — Internet
Protocol Virtual Private Networks) que usam Comutagéo de Rétulos Multiprotocolo (MPLS —
Multiprotocol Label Switching)

Comunicagao sem fios
Radio de Espalhamento Espectral

Os radios de espalhamento espectral estdo se tornando uma opgéo popular de comunicagao
para os aplicativos de ITS, porque sua implantagéo € bem facil. Nao requerem o
preenchimento de papelada ou licenciamento junto a Comissédo Federal de Comunicagbes
(FCC — Federal Communications Commission), o que facilita sua aquisi¢ao e instalagéo.1

A implantagao de uma rede de radio requer um estudo de caminho de transmisséo. Os
fabricantes de radio geralmente podem fornecer tais estudos. O estudo determina a quantidade
e localizacio das radios a serem instaladas, proporcionando os requisitos de altura das

antenas para garantir o melhor alcance da comunicacao.
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Figura 16. Radio de Espalhamento
Espectral

Configuragoes

Fonte: Brody Hanson Consulting.

A configuragéo dessas radios seguem a topologia
padrao da rede, o que nao é exclusivo das radios
de espalhamento espectral. Um link de
comunicacgao de espalhamento espectral basico
requer duas radios: uma que atua como principal
e a outra como secundaria. Isso é chamado de
"sistema ponto a ponto". Se a radio principal nao
puder se comunicar com a secundaria por causa
da distancia ou interferéncia, outra radio
(repetidora) é instalada entre elas. A repetidora,
como o nome indica, recebe e reenvia o sinal
para os devidos aparelhos. A repetidora sera
colocada em um ponto de onde possa se
comunicar com todos os aparelhos. A Figura 16
mostra os diferentes métodos de comunicacéao via
radio, nos quais se aplica a topologia padrao de
rede. O seguinte link oferece uma visao geral de
como funcionam as radios de malha Ethernet
(clique no video 2):
www.encomwireless.com/encom-support/product-
support/training-videos

Nos aplicativos de ITS, as radios podem transmitir
via frequéncias nao licenciadas: 900MHz,
2.4GHz, ou 5.8GHz.

As radios que transmitem em frequéncias de
900MHz oferecem o menor rendimento, mas sio
as menos susceptiveis a problemas de alcance.

Essas radios oferecem rendimentos em série de
até aproximadamente 230 kbps e rendimento de
Ethernet de até aproximadamente 22 Mbps.
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As radios no alcance de 5.8GHz usam Ethernet e fornecem as larguras de banda mais altas
em 54 Mbps, sendo as mais susceptiveis a problemas de alcance. O uso de larguras de manda
menores mitigam os problemas de alcance, sacrificando porém as taxas de transferéncia,
enquanto que as larguras de banda mais altas maximizam as taxas de transferéncia de dados,
mas sdo mais propensas ao problemas de alcance.

Um exempilo tipico de instalagdo de espalhamento espectral seria a conexao de uma série de
controladores de trafego em interseccdes sinalizadas de volta para a Central de Gestéao de
Transporte (TMC — Traffic Management Center) para fins de monitoramento da interseccao e
sincronismo em sinalizagao de transito. A TMC pode instalar varias larguras de banda alta em
linhas tronco de 5.8GHz para acessar os corredores de trafego por toda a cidade.

As intersecgodes locais sdo geralmente interconectadas por meio de radios em série de 900MHz,
por causa dos requisitos de transmissao de largura de banda baixa e a capacidade e mitigar
problemas de alcance.

Os conjuntos de interseccdes seriam entao conectados a um ponto de acesso na rede de
5.8GHz para transmitir o sinal de volta para a TMC.

Essa conexao € possivel com o uso de um servidor terminal, que n&o passa de um aparelho
que realiza a conversao de comunicagao em série para Ethernet.

Os problemas de alcance tendem a ser o maior fator de limitacdo na implantagao de radios de
espalhamento espectral. Na teoria, esses tipos de radios podem se comunicar com um
alcance de até 96,5 km. Na pratica, essa distancia geralmente se limita a poucos quildmetros
por causa da obstrugdo de arvores, edificios e variagdes na topografia. De maneira
semelhante, a largura de banda maxima, na teoria, pode ser de 54 Mbps, mas na pratica esta
mais para 20 Mbps.

Isso ocorre porque é dificil manter um fluxo constante de comunicagéo nesse nivel. Ou seja, as
radios se comunicardo em aumentos repentinos na amplitude de um sinal, alcangando até 54
Mbps, mas a interferéncia ambiental proibe uma conexao prolongada, o que resulta em um
maximo pratico menor. Além disso, como essas frequéncias ndo sao licenciadas, a interferéncia
pode vir de outros aparelhos publicos de comunicagdo sem fio que funcionam na mesma
frequéncia.

O radio tronco licenciado tem oferecido uma alternativa para o radio de espalhamento
espectral ndo licenciado em certos aplicativos de ITS.12 Essa tecnologia funciona como uma
rede de computador com comutagao de pacotes, permitindo que varios usuarios
compartilhem o mesmo canal, mas se comuniquem com radios diferentes. Essa op¢ao
oferece uma largura de banda extremamente baixa, mas tem demonstrado sucesso na
comunicagao com componentes de ITS remotos e que exigem uma largura de banda baixa
(ex.: sinalizagdo de mensagem dinamica).

Wi-Fi/WiIMAX

Wi-Fi é uma tecnologia popular que permite que um aparelho eletrénico troque datas por
meio de comunicagao sem fios (usando ondas de radio) por meio de uma rede de

computadores. O Wi-Fi se refere a qualquer produto de rede sem fios em area local e se
baseia no padrao do Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE — Institute of
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802.11. Tipicamente, o Wi-Fi oferece acesso a rede local com um alcance de poucas dezenas
de metros e com uma velocidade de até 54 Mbps.

Os principais componentes de uma rede Wi-Fi sdo o ponto de acesso sem fios (WAP —
ponto de acesso sem fios) e o adaptador sem fios. Os adaptadores sem fios permitem que os
aparelhos sem fios (ex.: smartphones) se conectem com o WAP. O WAP conecta aos
aparelhos sem fios a uma rede adjacente com fios. Para que os aparelhos sem fios se
comuniquem com outros aparelhos com fios, o WAP precisa se conectar a um comutador ou
eixo de Ethernet. Se o WAP e o hardware de comutacao estiverem alojados na mesma
unidade, a configuracdo € chamada de "roteamento sem fios".

A Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-ondas (WiMAX — Worldwide
Interoperability for Microwave Access) € um padrdo de comunicag¢ao sem fios projetado para
fornecer largura de banda alta em um ambito mais amplo. E semelhante ao padrao Wi-Fi, mas
em uma escala muito maior e com velocidades mais rapidas. A WiMAX se refere as
implantacdes interoperaveis da familia IEEE 802.16 nas redes sem fios. A antena WiMAX
pode ter um alcance de até aproximadamente 48 quildmetros e oferecer velocidades de
aproximadamente 70 Mbps, sendo que as versdes mais novas do padrao tentam chegar a 1
Gbps.

Dados via celular

Na década de 1990, duas tecnologias principais de telefonia celular, os Sistemas Globais Moveis
(GSM — Global Systems Mobile) e o Acesso Multiplo por Divisao de Codigo (CDMA — Code
Division Multiple Access), foram empregadas por Operadoras de Servigo de Redes Mdveis
(MNSOs — Mobile Network Service Operators) a fim de proporcionar ligages telefénicas
moveis por voz.

Com o passar do tempo, funcionalidades de dados cada vez maiores foram adicionada, desde
Servigo de Mensagens Curtas (SMS — Short Message Service), acesso de dados a servidores
MNSO e até acesso a banda larga mével para a internet em geral.

A funcgao de internet das redes de celulares se baseia no Protocolo de Controle de
Transmisséao / Protocolo de Internet (TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet
Protocol), a linguagem da internet que é sindbnimo de Protocolo de Pacote de Dados.13

Uma diferenga importante entre as duas maiores tecnologias de celular € como elas
transferem os dados para alcancgar eficiéncia e velocidade. A tecnologia GSM divide as
bandas de frequéncia em varios canais para que mais de um usuario possa enviar dados por
meio de uma torre ao mesmo tempo. Ja o CDMA organiza as liga¢des digitalizadas em
camadas na rede, uma por cima da outra, "desembrulhando-as" ao fundo ao usar cédigos de
sequéncia.

Tanto o GSM e o CDMA passaram por uma série de evolugdes, permanecendo
principalmente orientadas para as ligagdes por voz, mas proporcionando cada vez mais
densidade de dados e ligagbes para as operadoras e um potencial cada vez maior de
largura de banda para dados aos usuarios. Os CDMAs alcangaram uma evolugcéo somente
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3.1/1.8 ps. O GSM chegou a um acesso ao pacote em grande velocidade (HSPA — high-
speed packet access), com velocidades de download/envio de 7.2/5.76 Mbps. A versao
mais recente do GSM, criada para fazer frente a Evolugao de Longo Prazo (LTE — Long
Term Evolution), é chamada de HSPA Evoluido (HSPA+) e ostenta velocidades tedricas de
download/envio de 42/11.5 Mbps.

A LTE é a tecnologia mais recente e é drasticamente diferente das tecnologias percursoras.
Esse padrao 4G foi projetado para transportar e administrar fluxos de dados em banda larga
com sobreposi¢ao de voz. Tendo os dados como sua base, a LTE oferece eficiéncia espectral,
largura de banda alta (download/envio de 150/75Mbps), aplicagdo e uso de toda a gestéo de
dados e a segurancga das redes IP, além de baixa laténcia.

a LET também ¢é apoia taxas completas de dados em alta velocidade, enquanto que o GSM e
o CDMA passam por degradacao de desempenho. A LTE Avancada sera a proxima geragao
da tecnologia, usando a plataforma LTE para alcangar velocidades de download/envio de
1000/375 Mbps.

Todas essas taxas de dados sao os limites maximos na teoria; na pratica, os fatores
ambientais influenciam as velocidades reais, que sao consideravelmente mais baixas
(geralmente metade do indicado).

Decidir qual tecnologia usar implica a determinagéo da laténcia exigida, da disponibilidade, da
cobertura e do prego. A laténcia, que € uma medida de retardamento no sistema, pode variar
durante o dia por causa da variagdo na carga da rede. Dependendo da operadora e a estratégia
adotada, cada provedora de servico tem planos de taxas que evoluem e pacotes para
conectividade de dados de maquina a maquina. Outra dimensao da selecdo do servico é a
seguranga. Isso determinara se a Internet sem fios em geral, com seus mecanismos comuns de
seguranca, é suficiente ou se uma VPN administrada se faz necessaria. E preciso considerar a
vida util esperada do aplicativo, em comparacado com a vida util esperada da operadora
especifica para a tecnologia de dados via celular. Muitas MNSOs estao rejeitando redes mais
antigas para utilizar o espectro das tecnologias mais modernas.

Hardware central e sistemas

Sistemas Centrais

Os sistemas centrais tipicos consistem de varios servidores (aplicativo, banco da dados,
comunicagao, video, etc.), estacdes de trabalho, midia/interface de comunicagéao e visores (ex.:
parede de monitores). Os computadores pessoais continuam sendo a forma mais popular de
uma operadora interagir com as TMCs atualmente. As paredes de monitores (ou cubos de
video) estdo se tornando cada vez mais populares para os aplicativos de monitoramento de
trafego. Um item que as agéncias geralmente ndo levam em consideragéo ao estudar a
implantagao de uma parede de monitores € o custo operacional. Os avangos na tecnologia de
visores pode mitigar isso ao incorporar lampadas de vida longa, fontes de luz LED e atributos
que incluem a calibragem automatica das cores. Manter niveis de brilho uniformes e uma taxa
de contraste apropriada sao fatores importantes para se ter uma parede de monitores eficaz.
A Figura 17 mostra a implantagdo de uma parede de monitores em Bellevue, no estado de

Washington.
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Figura 17. Parede de monitores em uma TMC

Fonte: Bellevue, estado de Washington.

Outro componente importante de uma TMC é o servidor central. Os servidores usados nos
aplicativos de ITS sdo os mesmos usados em outras industrias em aplicativos de servidor
central. O servidor atua como uma plataforma na qual é construido um aplicativo ITS em
particular. Esse é sistema nervoso central que proporciona a conexao entre o equipamento em
campo e a interface da operadora. O hardware do servidor esta disponivel a partir de
diferentes fabricantes. O software central esta disponivel para uma variedade de sistemas
operacionais, incluindo servidores para Linux e Microsoft Windows. Os servidores maiores
estao localizados no préprio local, em salas com controle de temperatura ambiente, juntamente
a outros itens de hardware, tais como roteadores e comutadores, além do equipamento
compartilhado pela organizagao.

A terceirizacao da operacao do sistema central é algo que esta se tornando cada vez mais
popular. Isso é realizado por meio da computagédo nas nuvens e o fornecimento de Software
Como Servigo (SaaS — Software-as-a-Service). A computagao nas nuvens consiste em usar
os recursos de informatica (hardware e software) que sao proporcionados como um servigo por
meio de uma rede (tipicamente a internet). Essa € uma opgé&o atraente para algumas agéncias,
pois pode ajudar a evitar a aquisi¢ao de hardware antecipadamente, além das despesas com
manutengao em longo prazo. Como o hardware central € armazenado e mantido fora do local,
nao é preciso contratar uma equipe permanente de Tl ou ter espago dedicado ao
armazenamento do hardware do sistema.

Controladores de Trafego em Campo

Os aparelhos e sensores empregados no campo precisam de alguns mecanismos de controle
ou interfaces para se integrarem com um ITS. Isso é feito com o emprego de controladores
em campo. O controlador ¢ a inteligéncia do sistema local, que fornece um ponto em comum
para se conectar, monitorar e controlar o equipamento em campo. Os tipos padrao de
controladores geralmente sao alojados em um gabinete as margens da estrada.
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Os controladores e os gabinetes de controle geralmente operam com fornecimento/fonte de
alimentacéo ininterrupta (UPS). Esse € um aparato elétrico que fornece energia de
emergéncia quando ha falhas na fonte de alimentag&o principal. Isso & extremamente Uutil,
porque muitos aplicativos de ITS sao sensiveis a seguranga. O UPS ¢ algo diferente de um
sistema de energia auxiliar/de emergéncia ou um gerador em espera porque proporcionara
protecdo quase instantanea contra interrup¢ao na energia ao fornecer eletricidade
armazenada em baterias.

O UPS pode permitir que o equipamento funcione por varias horas sem restauragao principal
de energia, dependendo do tamanho da bateria e a configuragao do equipamento.

A maioria dos controladores em uso atualmente funcionam em intersecgdes sinalizadas,
facilitando o funcionamento seguro e correto dos semaforos para carros e pedestres e os
detectores de veiculos. Controladores mais robustos podem proporcionar formas mais
avancadas de gestao de transito, tais como prioridade do sinal de transito e controle
adaptativo de trafego. Outros controladores proporcionam um ambiente de sistema
operacional em tempo real, que pode alojar légicas avangadas para os aplicativos, tais como
gestdo de incidente ou medidas de tempo de espera na fronteira. Em alguns casos, o
hardware ou firmware de um controlador pode ser adquirido separadamente. Os quatro tipos
principais de controladores comerciais sdo apresentados aqui.14

Tipo 170

O Departamento de Transporte da Califérnia (Caltrans) desenvolveu uma das primeiras
especificacdes do Tipo 170 no inicio da década de 1970, especificando a forma, o encaixe e a
funcao do hardware do controlador de trafego, além de muitos elementos de design de
hardware, incluindo o uso obrigatério de um microprocessador especifico de 8 bits. A
especificagdo também cobre a interface entre gabinete e controlador, incluindo o formato e o
tamanho do préprio controlador. Em especial, a especificacdo 170 cobre a necessidade de
encaixe do controlador em uma estante padrao de 19 polegadas. O elemento principal do
controlador 170 € que ele usa entradas e saidas discretas para interagir com o gabinete de
controle de trafego. Isso é feito por meio de um conector de 109 pinos, comumente chamado
de "conector C1".

A plataforma do controlador 170 usa inerentemente a comunicagao em série. Os cartdes
modernos de modem serial (com conectores DB9) estao disponiveis junto a varios
fornecedores e alcangam uma comunicacao de até 19,2 kbps. Cartdes de conversao de porta
serial para Ethernet também estéo disponiveis. Essa tecnologia continuara evolvendo somente
as comunicagoes seriais dentro de estruturas de Ethernet, entdo apesar de um cartdo de
upgrade como esse proporcionar a interoperabilidade dos controladores em uma LAN com
outros aparelhos com capacidade para IP, as velocidades de comunicagdo ndo aumentam de
maneira substancial.
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A especificacdo 170 se baseia em uma tecnologia microprocessadora de 8 bits e, nos ultimos
10 anos, vem sendo dito que ela esta no fim da sua vida projetada. No entanto, o equipamento
€ as pecas sobressalentes continuam disponiveis para compra, o que provavelmente sera uma
realidade por ainda muitos anos por causa da sua popularidade pela América do Norte. No seu
devido tempo, conforme mais cidades trocam o seu equipamento 170 por outro modelo, os
fabricantes do 170 abandonarao essa linha de produtos.

A interface crua de LED digital do usuario no 170 tem limitagdes séries, principalmente no que
diz respeito ao treinamento da equipe. Opgodes de retroajuste estdo disponiveis com a
substituicdo dos cartdes processadores e os visores no painel frontal, proporcionando um
funcionamento mais parecido ao dos controladores ATC e 2070.

Tipo 2070

A especificacdo 2070 comecou a ser usada na Califérnia em 1992 como uma sucessora do
170. Ao mesmo tempo, a Agéncia Federal de Rodovias (FHWA — Federal Highway
Administration) e o Departamento de Transporte dos EUA (USDOT — United States
Department of Transportation) comecaram a fazer grandes investimentos nos programas de
padrdes, incluindo protocolos e hardware. Como a especificacdo 170, a 2070 especifica a
forma, o encaixe e a fungao do hardware do controlador de trafego, incluindo formato, material
€ requisitos para a arquitetura especifica de hardware e o uso de um microprocessador
especifico. A Figura 18 mostra a parte frontal de um controlador de trafego 2070.

Figura 18. Controlador de trafego 2070

Fonte: FHWA.

Na qualidade de versao atualizada do 170, o 2070 oferece portas adicionais de comunicagao
em alta velocidade, com tipos de conector de padrao da industria (Serial DB9 e Ethernet RJ45),
um processador de velocidade mais alta que roda um sistema operacional em tempo real (OS-
9), memoaria adicional e um visor de cristal liquido (LCD — liquid-crystal display) com
retroiluminagao.

Uma variedade de componentes opcionais esta disponivel, incluindo um médulo que permite
que um controlador 2070 seja instalado em um gabinete NEMA.

A plataforma do controlador 2070 proporciona uma série de interfaces seriais e de Ethernet
com assisténcia de protocolo nativo. (Contanto que o software seja compativel com Ethernet e
gue nao haja necessidade de encapsular a conversao serial para Ethernet, como o que ocorre
com o 170). Médulos de Ethernet RJ45 e fibra otica direta de Ethernet também estéo 32



disponiveis.

O 2070 é uma plataforma de controlador popular e de sucesso em varias agéncias. Por causa
da quantidade de 2070 instalado atualmente, o equipamento e as pecas de reposi¢cao
provavelmente continuarao disponiveis no mercado durante muitos anos. O visor LCD com
retroiluminagéo representa uma grande melhoria em comparagéo com o visor LED do 170,
mas a sua leitura pode ser dificil sob luz direta do sol. Uma variedade mais ampla de op¢des
de firmware esta disponivel para o 2070 em comparacéo ao 170, incluindo opgdes de
desenvolvedores que sdo completamente independentes de fabricantes de fornecedores de
hardware.

NEMA

O padrao da Associagao National de Fabricantes Elétricos (NEMA — National Electrical
Manufacturers Association) e as suas versdes (TS1, TS2 Tipo 1, TS2 Tipo 2) ja existem ha mais
de 30 anos.

O padrao cobre a interface entre controlador e gabinete por meio de trés conectores (A, B e
C) e padroniza algumas nomenclaturas e terminologia de controlador, apesar de nao cobrir
todos os atributos e as fungdes de um controlador. Os controladores NEMA sao adquiridos
como um pacote de firmware e hardware de controlador. Os controladores NEMA sao
compativeis tanto com a comunicacgéao serial como via Ethernet/IP, sendo que as versoes
mais novas o fazem de maneira nativa.

ATC

O padrao Controlador de Transporte Avangado (ATC — Advanced Transportation Controller)
teve inicio em 2005 como sucessor do padrao 2070.

A versao 5.2b esta aprovada atualmente como um padrao adjunto da Associagdo Americana
de Estradas Estaduais e Organizagdes de Transporte (AASHTO — American Association of
State Highway and Transportation Officials), do Instituto de Engenheiros de Transporte (ITE —
Institute of Transportation Engineers) e da NEMA. Ao se distanciar dos padrdes 170 e 2070, o
ATC se concentra na funcionalidade e na Interface do Aplicativo de Programacgao (APl —
Application Programming Interface) ou as interfaces no nivel do hardware para a comunicagéo
com os dispositivos periféricos, tais como portas seriais, portas de Ethernet, drives de USB,
conjunto de memodria flash e visores.

A funcionalidade do controlador de trafego é, portanto, encapsulada em uma placa méae que
roda o sistema operacional Linux. O padréao ATC define claramente os requisitos fisicos e
funcionais da placa mae. O padrao ATC também define os requisitos gerais de um mddulo de
hospedagem casado com a placa mae. O moédulo de hospedagem também pode ser
organizado por um fornecedor para atender aos requisitos de um aplicativo especifico (ex.:
controlador de prateleira para NEMA ou médulo de conexao com um controlador 2070).

Os padrées do controlador ATC requerem que o compartimento do controlador seja

compativel com pelo menos um encaixe de médulo de comunicacéo que tenha um fator de
forma que se conforme aos requisitos do 2070.

2070. Isso significa que o controlador ATC pode sustentar varios médulos de comunicagéo 33



diferentes, incluindo serial, fibra 6tica, sem fios, etc.

O aplicativo de firmware mais comum no ATC é o controlador de trafego. O ambiente do
sistema operacional em tempo real também ¢é indicado para varios aplicativos de ITS. Os
algoritmos podem ser armazenados e executados de maneira continua, ligando tais aplicativos
em sistemas de alerta em fila, sistemas de medidas de tempo de espera na fronteira ou
algoritmos de detecgao de incidente no trafego.

Sinalizagao de Mensagens Dinamicas

A Sinalizagdo de Mensagem Dinamica (DMS — Dynamic Message Signs) € usada para disseminar
informacdes relevantes para os motoristas ao longo da estrada. A DMS é o termo preferido, de
acordo com a Arquitetura Nacional de ITS, apesar de algumas jurisdi¢des usarem outros termos
sindnimos, tais como Sinalizagdo de Mensagem Variavel (VMS — Variable Message Signs) ou
Sinalizagao de Mensagens Alteraveis (CMS — Changeable Message Signs). A DMS é uma
sinalizagao eletrénica e de grande porte que fica pendurada ou aparece ao longo das principais
rodovias, sendo usada tipicamente para exibir informagdes sobre as condi¢des do transito, duragao
do percurso, construgdes ou incidentes nas estradas.

As sinalizagbes maiores sdo montadas em um local suspenso ou um guindaste. As
sinalizagcbes suspensas sao usadas para proporcionar acesso a manutencgao frontal, dianteira
ou lateral, usando uma configuracdo com entrada direta. A Figura 19 mostra uma DMS
suspensa instalada atualmente em uma rodovia de Ohio.

Figura 19. DMS suspensa

—'
Fonte: DOT de Ohio.
As DMSs tradicionais sdo monocromaticas e limitadas a trés linhas de texto, pois uma limitagao
pratica dos padrdes de DMS nao permitem o uso de mais de trés linhas. Varias mensagens de trés
linhas cada podem ser intercaladas em ciclos para comunicar mais informagoées. Por causa do
tempo que um motorista leva para ler e processar as informagdes, no maximo dois ciclos (ou duas
fases) sdo apresentadas em um determinado periodo.
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A DMS é operada pelo controlador de sinalizagao. As mensagens podem ser atualizadas
automaticamente pelo sistema central no controlador de sinalizagdo, comunicando assim as
condic¢bes atuais do transito, ou entdo de maneira remota sob circunstancias especiais, como no
fechamento de uma faixa. As mensagens podem ser armazenadas em um servidor central, criadas
por demanda pelo servidor central (ou o operador) seguindo um modelo ou contidas na biblioteca
interna de mensagens da sinalizagdo. A maioria das DMSs fixas (ou seja, ndo portateis) usam o
formato de comunicagao por fios (ex.: Ethernet).

Na maioria das vezes em que a DMS é empregada, as informagdes na sinalizagdo sao exibidas
para os motoristas e lidas por meio LED de iluminagéo. Tipicamente, os LEDs s&o posicionados de
forma que cada conjunto € iluminado de maneira semelhante aos pixels no monitor de um
computador. O hardware interno e os drivers de software sao usados para iluminar cada LED (ou
pixel) individualmente. O texto e as mensagens séo formados com a iluminagdo dos LEDs em uma
configuragao especial. A maioria das DMSs permitem que os operadores ajustem o tamanho e
espacamento da fonte da mensagem, dependendo do tamanho da sinalizagdo e a sua finalidade.
As agéncias devem selecionar uma sinalizagdo de tamanho apropriada para exibir tipos diferentes
de mensagem.

As DMSs mais novas oferecem um visor chamado de "matriz completa”. Este tipo de visor permite
que imagens e pictogramas sejam incorporados. A Figura 20 mostra um exemplo de DMS montado
na beira da estrada com um visor de matriz completa monocromatica.

Figura 20. DMS de matriz completa monocromatica.

DMSs de matriz completa em cores também estéo disponiveis e proporcionam um formato de
exibigdo mais robusto para fornecer informagdes para os usuarios. Elas tornam possivel uma
emulagao mais real de protetores de estrada e outros elementos graficos compativeis com os
Manual sobre Aparelhos Uniformes de Controle de Trafego (MUTCD — Manual on Uniform Traffic
Control Devices). Reproduzir elementos graficos aos quais os motoristas estao acostumados pode
ajudar a mitigar o problema com a distragdo do motorista, pois diminui o tempo necessario para o
motorista ler e processar as informagdes exibidas pela DMS. A Figura 21 mostra uma DMS de 35



matriz completa em cores com acesso de manutengdo com entrada direta.

Figura 21. DMS com matriz completa em cores

Fonte: Daktronics, Inc.

As DMSs portateis sao diferentes das fixas por varios motivos. O primeiro e mais ébvio € que essas
sinalizagbes foram criadas para serem transportadas, sendo ideais para o uso temporario, como em
zonas de trabalho. Essas sinalizagdes sdo muito menores do que as DMSs fixas e ficam montadas
em um trailer portatil, que pode ser preso na traseira do veiculo usando um guincho padréo para
trailers. A Figura 22 mostra uma DMS portatil sendo usada em uma zona de trabalho.

Figura 22. DMS portatil

. '_,;J
Fonte: FHWA.

A energia e comunicagao também é diferente nas DMSs portateis, onde geralmente ndo tem uma
fonte permanente préoxima para atender a nenhuma dessas necessidades. Baterias integradas
fornecem energia a sinalizagao e ao equipamento de comunicagéo. Painéis solares recarregam

as baterias e, consequentemente, prolongam o tempo de uso, sendo montados na parte superior

da sinalizacgéo.

O tamanho das baterias e dos painéis solares geralmente é calculado de acordo com a area
geografica onde a sinalizagdo sera empregada, considerando as variagbes na energia solar
disponivel. 36



As comunicagdes de dados via celular sdo usadas para se comunicar com a DMS portatil por meio
de um modem celular integrado. Isso permite que o operador modifique a mensagem exibida e
monitore o status do equipamento. As unidades de GPS também s&o instaladas nas unidades para
auxiliar os operadores a localizar a sinalizacao.

Cameras de video

Cameras de video sdo usadas em uma variedade de finalidades no transporte. Um sistema de
cameras formado por cAmera, caixa, monitor/gravador, sistema central de controle e
infraestrutura de apoio, tais como hastes onde as cameras sdo montadas, fornecimento de
energia e equipamento de comunicagao. As cameras sdo montadas tipicamente a uma altura
de 10 a 15 metros (se estendendo a uma altura de até 30 metros) e permite que os operadores
usam a tela de monitoramento para movimentar as cAmeras horizontal e verticalmente, além
de ampliar a imagem com zoom. A capacidade de movimentag¢ao horizontal e vertical pode ser
uma funcao da caixa da cAmera ou da unidade em que a caixa esta montada. Os aplicativos de
gestao do trafego geralmente requerem a capacidade de zoom com ampliagao de 18 a 22
vezes, sendo que as cameras tipicas oferece até ampliacao de 35 vezes.

As cameras de transito sdo geralmente alojadas em dois tipos de caixa: padrao ou redoma.150

tipo de caixa usada afetara a capacidade da camera e a manutencgao necessaria. A funcio da
caixa € proteger o equipamento tanto do ambiente como de vandalismo.
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Figura 23. Caixa padrao As caixas padrao sao montadas tipicamente em
uma unidade com movimentag¢ao horizontal e
vertical. Isso permite que o operador posicione a
camera com precisao para ver todas as areas ao
redor da camera.

A interagdo com a camera geralmente oferece a
opc¢ao de designar posi¢cdes determinadas ou pré-
configuragdes, permitindo que a camera volte
rapidamente para a area de interesse. As cameras
também podem ser configuradas para se posicionar
em varios ciclos pré-determinados ou se
movimentar horizontal ou verticalmente, apesar de
essa fungdo nao ser usada comumente no
monitoramento do trafego.

Fonte: FHWA.

Figura 24. Caixa tipo redoma

As caixas do tipo redoma sdo um pouco mais
robustas que as padrao. A capacidade de
movimentagao horizontal e vertical fornecem uma
visao de 360 graus da area ao redor.

Essas caixas s&o altamente compativeis com
aparelhos de descida, o que torna a manutengao
mais facil. As partes moveis sao protegidas pela
caixa tipo redoma e oferecem uma estética
melhor do que as padrao. O estilo das caixas
padrao mais novas oferece rotagao em 360 graus
e movimentagao horizontal e vertical de 90 a 360
graus, tornando-as mais comparaveis as caixas
do estilo redoma.
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A qualidade da imagem de video € um produto da resolugéo, velocidade de projecéo e tipo de
compressao. A definicido padrao das cameras de video oferece uma resolugao
(pixels/polegada) e velocidade de projecao (frame/seg) de 720x486 e 29.97, segundo o Comité
do Sistema Nacional de Televisdo (NTSC — National Television System Committee) com uma
proporcéo dimensional de 4:3. Cameras de video de alta definicdo oferecem uma resolucéo de
1280x720 (720p) ou 1920x1080 (1080i/p) e velocidades de projecédo que variam de 23.98 a 60,
com uma proporcgao dimensional de 16:9.

O video é comprimido antes da transmissao de volta para o sistema central de controle a fim
de diminuir a quantidade da largura de banda necessaria para cada camera (ex.: MPEG-4). Isso
¢ feito por uma combinacao de compressao de imagem espacial e compressao de movimento
temporal. A compressao equilibra a qualidade do video e as taxas de dados necessarias. Mais
compressao resulta em uma qualidade do video menor, mas também diminui a largura de
banda necessaria; menos compressao resulta em uma qualidade de video maior, mas requer
mais largura de banda.

Condicoes Ambientais

As condicbes ambientais continuam sendo um dos maiores desafios associados ao
funcionamento das cameras de transito, mas os avangos tecnoldgicos nos sistemas de
cameras continuam ajudando a mitigar esses problemas. Limpadores (caixas padrao),
desembacadores e revestimento especial para lentes podem ajudar a diminuir os efeitos da
chuva e da neblina, desobstruindo o visor da caixa. Aquecedores embutidos ajudam a
conservar o equipamento e diminuem os efeitos das temperaturas baixas nos climas mais
frios. Relampagos podem ser evitados com a devida instalacéo de aparelhos de protecao
contra sobretensao e o aterramento de todos os equipamentos associados a camera. Em
casos estremos, para-raios podem ser instalados proximos das cameras.

As cameras podem funcionar a noite, com pouca iluminagado, mas ha limitacées. A maioria das
cameras novas sao equipadas tipicamente com fungao auto-iris, que se ajusta
automaticamente a iluminacgao presente. Apesar disso, o clarao causado pelos faréis de carros
pode dificultar a captura de imagens boas sob pouca iluminagcdo. As cAmeras monocromaticas
geralmente alcangam um desempenho melhor do que as coloridas sob pouca iluminagéo.
Algumas cameras podem mudar automaticamente da vers&o colorida para a monocromatica
diante de pouca iluminacgao.

Céameras IP

Tradicionalmente, as cameras empregadas nos aplicativos de ITS costumavam proporcionar
sinalizagado analdgicos. A fim de transportar as imagens em video, os sinais analégicos eram
convertidos para digitais usando codificadores de video (chamados de "codecs"). Esses
codificadores de video também proporcionam compressao de video para diminuir o uso da
largura de banda, além de capacidade de comunicagdo via Ethernet. As caracteristicas de
conversao de video analégico para digital, compressao de video e comunicagao via Ethernet
existiam em uma unidade separada, fora das cAmeras de video em si. Desde entdo, essas
caracteristicas passaram a ser integradas na propria cAmera. Uma camera com tais
caracteristicas integradas é chamada de "camera IP".
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Este tipo de camera é popular nos aplicativos de monitoramento de trafego, porque diminui a
quantidade de equipamentos e conexdes necessarias para implantar a cAmera e ver o sinal ao
vivo. A saida digital das cameras pode ser transmitida facilmente via Internet ou rede de
comunicacgao particular para a central de monitoramento (ex.: a TMC). O sinal digital pode
entao ser visto em diversas telas de monitoramento e compartilhado facilmente com os meios
de comunicacgao e o publico. As cameras IP tém comunicagéo celular sem fios ja embutida que
permitem seu uso de maneira portatil. A natureza web das cameras IP possibilita uma
plataforma de video bastante versatil para os aplicativos de ITS, pois as cAmeras podem ser
conectadas a rede facilmente. Uma das desvantagens das cameras IP ¢é a laténcia do controle.
Comparadas as IP, as conexdes seriais de baixa laténcia geralmente oferecem melhor
desempenho para as fun¢des de movimentagao horizontal/vertical e ampliagdo de imagem, que
sdo realizadas pelo operador. Como resultado, é verificado um retardamento entre o momento
em que o operador inicia uma atividade de controle e 0 momento em que a imagem
reposicionada é exibida, o que dificulta a operacdo manual da camera.
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Cameras internas do veiculo

Avancos como capacidades de camera IP podem ser combinados aos avangos dos
componentes fisicos para lidar com aplicacées especificas. Uma dessas aplicagdes é nas
cameras internas do veiculo. No transporte publico, € necessario monitorar as atividades a
bordo do veiculo por diversos motivos, principalmente pela seguranga. As cdmeras internas do
veiculo usam caixas compactas e robustas que geralmente contém algum tipo de tecnologia
anti-vibragao para diminuir os efeitos das irregularidades do asfalto e a movimentagao do

veiculo.

PoE é outra inovagdo compativel com esse tipo de utilizacdo, permitindo que a unidade
da camera receba energia pelo mesmo cabo usado para transmitir o sinal de video.
O video fica armazenado em uma unidade de gravagao localizada dentro do veiculo.

Sistema de informagoes sobre as
condi¢oes meteorolégicas nas

estradas A principal tecnologia de apoio para

o Sistema de informacgdes sobre as condicdes
meteoroldgicas nas estradas (RWIS — Road
Weather Information Systems) é a Estacdes de
Deteccdo Ambiental (ESS — Environmental
Sensor Stations) Uma ESS € usada em um local
fixo da estrada com um ou mais sensores que
medem as condi¢cdes atmosféricas, da superficie
(ex.: asfalto e solo) e hidrolégicas (ex.: nivel de
agua).

As estagdes sdo geralmente empregadas
como componentes de RWIS em campo. Os
dados coletados a partir de sensores
ambientais em campo sdo armazenados no
local, em uma unidade de processamento
remoto (RPU — remote processing unit)
localizado em um gabinete. Além da RPU, os
gabinetes costumam armazenar uma fonte de
alimentacéo, aparelhos de bateria reserva e
outra infraestrutura de apoio, tais como
equipamentos de comunicagao. Além das
opc¢des de comunicagao esbogadas na secgao
de comunicagdes do presente modulo, a
comunicagao via satélite pode ser usada para
conectar a ESS ao sistema central.

Figura 25. ESS
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Tipicamente, a ESS se conecta ao sistema central por meio de uma das opgdes de
comunicacao listadas na se¢cdo de comunicagdes do presente médulo. O local remoto de
algumas ESSs podem impedir o0 uso de opcdes tradicionais de comunicacgao, tais como dados de
celulares, pois a cobertura pode nao estar disponivel. Nesses casos, os links de comunicacao via
satélite sdo estabelecidos para conectar as estagdes com o sistema central. A presente secao
examina os componentes técnicos de uma ESS, cuja configuragao tipica é mostrada na Figura
25, conforme sua implantagao dentro do programa de gestdo das condicbes meteoroldgicas da
estrada da FHWA.16

Sensores de ar
Vento

Cata-ventos sdo usados para determinar a diregdo em que o vento esta soprando. Um cata-
vento tradicional indica a dire¢do do vento com uma aleta montada no eixo horizontal e que esta
ligada ao

Figura 26. Cata-vento eixo vertical. A aleta faz com que o cata-vento gire no plano horizontal.

m A velocidade do vento € medida por anemdmetros com o uso de
hélices ou copos. Um anemdmetro de cata-vento com hélice pode
-_i i usar duas ou quatro pas, que rodam no eixo horizontal, e a aleta
ligada ao eixo para indicar a diregao.

Fonte: FHWA.
Os anembmetros com copos Figura 27. Cata-ventos com
giratérios tém de trés a seis copos hemisféricos que giram hélice
em torno do eixo vertical. A velocidade € calculada de acordo
com a taxa da rotagao das pas da hélice ou dos copos. A ﬂ
velocidade do vento também pode ser determinada com 7
sensores n3o mecanicos, como 0s anemodmetros com cabo !
energizado e s6nicos. Os anemdmetros com cabo Fonte: FHWA.

energizado calculam o grau de resfriamento de um fio
energizado e aquecido, o que se da em fungao da velocidade
do vento.
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Um anemémetro sénico mede a velocidade dos ventos de acordo com as propriedades das ondas de
som transportadas pelos ventos. Um sensor de velocidade e direcdo dos ventos, ou anemémetro,
deve ser posicionado a 10 metros do solo. O sensor de diregao dos ventos deve ser alinhado com o
norte real, ndo com o norte magnético.

Presséo

Barémetros de mercurio e aneroide sdo empregados na detecg¢ao da pressao atmosférica ou da
pressao causada pela gravidade nas moléculas de ar em uma coluna de ar. Por serem mais exatos
do que os barébmetros de mercurio, os barbmetros de aneroide geralmente sdo usados para fins
meteoroldgicos. Um barbmetro de aneroide contém uma célula de aneroide em uma caixa de metal
flexivel e vedada ou em um par de discos circulares finos. O material se expande e se contrai
conforme as mudancgas na pressao atmosférica.

Sensor de Temperatura/Ponto de Condensacao

A temperatura do ar pode ser medida com termémetros liquidos, a gas ou elétricos. Os termémetros
elétricos, que normalmente sdo usados em estagdes de deteccado automatizada, contém fios de
metal que exibem maior resisténcia a corrente elétrica conforme a temperatura aumenta. Platino e
cobre geralmente s&o usados por causa da relagio linear entre a resisténcia desses materiais € a
temperatura. Os termdmetros elétricos, também conhecidos como "termdémetros de resisténcia,
proporcionam leituras exatas em um intervalo amplo de temperaturas.

A humidade relativa, que mede o teor de vapor de agua no ar, pode ser medido por trés tipos
diferentes de higrémetros. Os higrometros de ponto de condensagéo, condensadores e elétricos
detectam a humidade ao perceber mudangas causadas pela umidade em uma substancia. Um
sensor de temperatura do ar / ponto de condensagao deve ser protegido por um escudo de
radiagcdo e montado a 1,5 a 2 metros de distancia do solo.

O sensor deve estar em uma haste de apoio a pelo menos 90 centimetros da torre na direcéo
predominante do vento.

Sensores de Precipitagao
Sensor de Precipitacdo / Sensor de Acumulacdo de Precipitacio

As medidas da precipitagdo s&o feitas com pluvidmetros que  Figura 28. Pluvidmetro de balde
medem o tipo de precipitacao, a quantidade e a taxa de chuva :
(ou o teor liquido equivalente de neve ou granizo), além de
determinar o inicio e o término do evento de precipitacdo. Os
pluvidmetros de balde e de balanga sdo usados comumente
nas ESS. Nos pluvidbmetros de balde, um cilindro coleta e, por
meio de um funil, conduz a agua das chuvas até um balde
pequeno com capacidade para 0,01 polegada de agua. Em Fonte: FHWA.
areas com neve frequente, o balde é aquecido e equipado

com um protetor contra o vento.
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Quando fica cheio, o balde entorna a agua e outro balde toma o seu lugar debaixo do funil.
Toda vez que um balde entorna a agua, um contato elétrico se fecha para mandar um sinal
para um gravador. Pluvidbmetros de balanga sdo capazes de medir todos os tipos de
precipitacao sem aquecedores. A precipitacao € conduzida por um funil até um balde, que é
pesado para ter seu conteldo pesado. Esses pluvidmetros requerem mais manutencao do que
os de balde. Pluvidmetros do tipo boia usam um material que flutua sobre a superficie da agua
para medir a quantidade de precipitacao liquida. Os pluvibmetros de intensidade ou taxa de
chuva medem a proporgao instantdnea em que a chuva cai sobre uma superficie. Um
pluvidmetro de chapa para neve consiste de duas chapas aquecidas que s&o usadas para
estimar a massa de neve medindo, na chapa que fica virada para cima, a energia necessaria
para derreté-la e evapora-la sobre a chapa. O pluvibmetro compensa os efeitos do vento
subtraindo a energia da chapa que fica virada para baixo. O pluvidmetro de chapa aquecida
mede o liquido equivalente a proporgéo de neve a uma taxa de 0,01 a 1 polegada por hora.

Sensor de Profundidade da Neve

Um sensor de profundidade da neve emite um pulso ultrassdnico ou infravermelho e mede o
tempo que o sensor leva para ir da superficie da neve até voltar para o sensor. Um algoritmo
interno ajusta o tempo com base na temperatura do ar, convertendo-a em distancia. Uma
pesquisa do Servigo Nacional de Condigdes Meteoroldgicas apurou que essa tecnologia
demonstra ser uma ferramenta objetiva para medir a acumulacao da neve quando nao é
possivel fazer uma observacgao visual por seres humanos. O sensor de profundidade de neve
deve ser instalado perpendicularmente a superficie, a uma altura de aproximadamente 1
metro. O sensor deve ter uma visdo desimpedida do alvo e ficar montado de um jeito que
evite vibragdes.

Sensor de Superficie da Estrada

Os sensores de superficie medem o estado do pavimento (ex.: temperatura, seco, molhado,
gelo, ponto de congelamento e concentragao quimica). Existem dois tipos basicos de sensores
de superficie: ativo e passivo. Os sensores ativos geram e emitem um sinal e medem a
radiacao refletida pro uma superficie-alvo. Os sensores passiveis detectam a energia que
irradia de uma fonte externa. Os sensores passivos de temperatura do pavimento
normalmente ficam enterrados na superficie da estrada.
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Estes sensores foram projetados com propriedades térmicas semelhantes as do pavimento
para serem aquecidos e resfriados na mesma proporgao.

As condi¢bes do pavimento podem ser Figura 29. Sensor de Superficie da
monitoradas com sensores embutidos nas Estrada

superficie da estrada, aparelhos de medicao de
friccdo, cAmeras e microfones. Conforme mostrado
na Figura 29, os sensores embutidos tipicamente
distinguem dois ou trés estados do pavimento (ex.:
seco ou molhado). A superficie de um sensor ativo X
de condi¢cbes do pavimento é resfriado abaixo da
temperatura do ar ambiente. Se umidade estiver
presente no pavimento, orvalho ou geada se
formara na superficie resfriada.

Este tipo de sensor também pode ser usado para
avaliar a eficacia dos quimicos usados no tratamento
das estradas e determinar a temperatura de
congelamento da umidade do pavimento.

Fonte: FHWA.

Também estio disponiveis sensores ndo-intrusivos para as condigdes do pavimento. Esses
sensores sao instalados em uma torre acima do solo e emitem micro-ondas ou feixes
infravermelhos por meio de um transmissor suspenso. As micro-ondas sao refletidas na
superficie da agua e da estrada se houver umidade presente no pavimento. Um receptor
detecta o padrao criado pelos reflexos para computar a espessura e salinidade da pelicula de
agua. O sensor infravermelho indica a condigdo da superficie da estrada, além do seu nivel de
friccdo, usando num algoritmo de fricgao especifico.

Sensor Subterraneos

As condigbes subterraneas (ex.: temperatura do solo, umidade do solo e ciclos de
congelamento e descongelamento) podem ser detectadas com um termémetro de solo ou
geotermdmetro, que faz medidas a profundidades diferentes. Essas condigdes caracterizam a
transferéncia de calor entre o solo e o pavimento. Os sensores de temperatura e umidade
subterrdneas devem ser instalados a uma profundidade de 30 a 45 centimetros. O local da
instalacdo deve representar bem os sub-niveis da area, incluindo a presenca de agua, os tipos
semelhantes de solo e os bolsos de corpos estranhos.

Sensor do Nivel da Agua som para medir a distancia
entre um transdutor e a
Varios sensores hidroldgicos detectam os niveis da 4gua em superficie da agua. Os pogos
corregos e rios, assim como os niveis das ondas para avaliar de medida contém sensores
riscos de enchente ou maré de tempestade. Os sensores flutuantes para medir o nivel
ultrassénicos para o nivel de 4gua usam ondas acusticas e de da agua. O sensor flutuante
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geralmente esta protegido por um cano ou cilindro, podendo

flutuar livremente na agua. Os medidores de ondas podem ser  Figura 30. Pogo de medida

usados para medir a maré de tempestade causada por uma TR
J__;,H%

tempestade tropical.

Fonte: FHWA.
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Esses medidores funcionam de maneira semelhante aos pogos de medida, pois medem a altura
da maré. Os canos eretos sdo canos verticais com 3 a 12 polegadas de didmetro e até 3 metros

de altura.

Sensores de Visibilidade e Radiagao
Sensor de Visibilidade

A visibilidade pode ser reduzida por diversos fenbmenos
meteoroldgicos, incluindo neblina, chuva forte, neve suspensa e
poeira carregada pelos ventos. A distancia da visibilidade pode
ser medida diretamente por sensores ou remotamente por
cameras de video. Os objetos suspensos no ar, tais como as
goticulas de agua que formam a neblina, sdo capazes de
dispersar energia. Os sensores de visibilidade detectam a
guantidade de luz emitida e computam as distancias de
visibilidade. Um sensor de difusdo adiante tem um projetor que
emite um feixe de luz pulsante no formato de cone. Um detector
€ posicionado em 33 a 70 graus com relagcao ao eixo do projetor,
assim o feixe nao cai diretamente na lente do detector. Assim, o
detector mede somente a luz dispersa pela neblina ou poeira.

Os sensores de difusao traseira tém projetores e detectores e
funcionam de maneira semelhante aos sensores de difusido
adiante.

Figura 31. Sensor de
Visibilidade
T

Projector

-

E—rnetecen

¥
Frocessor Box )
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Fonte: FHWA.

Os sensores de visibilidade devem ser instalados a uma altura de 2 a 3 metros para
representar as condigdes no nivel do motorista. Os sensores o6ticos devem ser instalados para
evitar que o sol ou as fontes de luz difusa entrem no elemento receptor.

Camera

A distancia da visibilidade pode ser discernida ao apontar uma cadmera de video a um objeto
gue esta a uma distancia conhecida, como uma placa de transito com feixes piscantes, por
exemplo. Quando usada para a medigao de visibilidade, a cAmera deve ser instalada o mais

proximo possivel do nivel de visdo do motorista.

Sensor de Radiacéo

Os sensores de radiagao solar devem ser instalados a pelo menos 3 metros da superficie
para evitar a radiacado proveniente das superficies refletoras, a contaminacédo de escombros e
a sombra de obstrugbes. Ambas as cameras visiveis e infravermelhas devem ser instaladas
onde for possivel obter uma linha de visdo desobstruida, sem interferir com o funcionamento

de outros sensores.
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Tecnologias de Veiculos Conectados

A tecnologia de veiculos conectados se refere aquela que aciona os aplicativos de veiculos
conectados. O modulo 13 do presente ePrimer fala sobre os veiculos conectados e seus
aplicativos com mais detalhes. A presente se¢édo concentra-se em algumas das tecnologias
especificas que tornam possivel os aplicativos de veiculos conectados. Essas tecnologias
aproveitam o potencial transformador das comunicag¢des sem fio para tornar o transporte de
superficie mais seguro, inteligente e ambientalmente responsavel.

A tendéncia é inevitavel: os veiculos conectados sao a nova onda de

tecnologia de transporte inteligente com o potencial de lidar com até 80% das

colisdes envolvendo carros sem motoristas debilitados, além de poder diminuir

as 4,8 bilhdes de horas que os americanos passam no transito por ano.17

Este video apresenta uma visdo geral dos conceito e estilo de vida dos veiculos
conectados. https://www.youtube.com/watch?v=fegzbBhEQjY

O USDOT, em colaboragao com a industria automotiva e outros parceiros, se esforca para
alcancar o objetivo de capacitar comunicacées em rede e sem fios entre todos os tipos de
veiculos, além de promover o desenvolvimento e emprego dessas tecnologias por setores
privados e publicos.
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RSE e OBE

O Equipamento de Beira de Estrada (RSE — Roadside Equipment) representa o componente
estatico da infraestrutura do veiculo conectado. O Equipamento de Bordo (OBE — On-board
Equipment) representa o componente de bordo do veiculo conectado. O RSE coleta os dados
do veiculo por meio da comunicacdo com o OBE complementar do veiculo. Ainda nao existe
uma especificacdo padrao para os veiculos conectados via RSE ou OBE, apesar de ja haver
varias implantacdes e demonstracoes teste que demonstraram as diversas capacidades de
um veiculo conectado.

O video abaixo apresenta o conceito do uso de tecnologia de veiculos conectados
nas interseccgoes.
www.its.dot.gov/library/media/3ica_dsrc.htm

Os sensores montados nos veiculos podem detectar a presenca e os movimentos dos
veiculos préximos. Os processadores de bordo podem agrupar as informagdes do motorista
do veiculo, tais como velocidade, com as velocidades, os locais e as trajetorias dos veiculos
préximos a fim de identificar e avisar sobre possiveis perigos. O video abaixo elabora mais
esse conceito.

www.its.dot.gov/library/media/2ivhw.htm

O préximo video apresenta varios exemplos de demonstragées reais de veiculos
conectados. http://www.youtube.com/watch?v=FLjyW IqszY

O conceito pode até se aplicar aos pedestres. Arizona implantou um projeto teste que
conectou os smartphones dos usuarios com uma infraestrutura de interseccao para que o
sinal para o pedestre atravessar na faixa pudesse ser mostrado dinamicamente nos
telefones dos usuarios (além de alertas de audio). Os pedestres podem usar esta interface
para solicitar mais alguns segundos para cruzar na faixa.1s

Comunicagao Dedicada de Curto Alcance (DSRC — Dedicated Short Range
Communications) de 5.9 GHz

As tecnologias de DSRC foram desenvolvidas especificamente para a comunicagao veicular e
foram associadas as iniciativas de veiculos conectados (e suas predecessoras). Nos Estados
Unidos, a DSRC ¢ usada de maneira geral para designar as comunicagdes na frequéncia
5.9GHz usando o protocolo de acesso sem fios nos ambientes veiculares (WAVE — Wireless
Access in Vehicular Environments) definido no padrdo IEEE 1609 e suas partes subsidiarias.
Esses protocolos aproveitam os padrées IEEE 802.11 estabelecidos para as redes sem fio Wi-
Fi. As mensagens padrao para DSRC sao descritos no padrao J2735 da Sociedade de
Engenheiros Automotivos (SAE).
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Essas normas continuam a evoluir, mas tém proporcionado a base para a maioria das
demonstragdes de veiculos conectados com DSRC.19

A DSRC ¢é adequada de maneira Unica para os aplicativos veiculares moveis que precisam de
banda larga alta e baixa laténcia em comunicagdes de curto alcance (algumas centenas de
metros). A seguranga € administrada por meio de um esquema de gestao de certificados que
emite certificados novos para cada radio em intervalores regulares. Os radios sao instalados em
veiculos e equipamentos as margens da estrada para proporcionar comunicagdes entre
veiculos e entre veiculos e estruturas. A DSRC ainda é relativamente recente em seu
desenvolvimento e vida util da aplicacdo. Apesar de ndo serem empregadas operacionalmente
no momento, varias redes pequenas ja foram estabelecidas para apoiar o desenvolvimento e
teste nos estados de Florida, Nova lorque, Califérnia e Michigan.

Teste semelhante estdo sendo instalados em Edmonton e em Vancouver, no Canada. O mais
abrangente, em termos de escala e objetivos, é o Piloto de Seguranga do USDOT em Ann
Arbor, estado de Michigan.

O seguinte video apresenta uma visdo geral de como a DSRC pode ser usada para
monitorar as condi¢des do transito por meio da tecnologia de veiculos conectados.
Clique no link para assistir ao video.

www.its.dot.gov/library/media/1probe.htm

Resumo

A intencéo do presente modulo de ePrimer € promover a compreensao das diversas
tecnologias usadas nos aplicativos de ITS. Os modulos sao organizados de maneira a
encapsular e agrupar os diversos componentes fisicos do ITS para que os tipos diferentes de
tecnologias possam ser comparados e compreendidos. Ao combinar a compreensao de um
papel especifico do componente de ITS com o conhecimento dos pontos fortes e fracos das
tecnologias comparaveis que podem desempenhar tal papel, as agéncias recebem autonomia
para tomar decisbes com conhecimento de causa ao empregar ITS no futuro.

Também é importante observar que os aplicativos eficazes de ITS sdo aqueles que comegcam
com objetivos e requisitos claramente definidos. O que geralmente ocorre em ambientes de
alta tecnologia, tais como no dominio de ITS, é a tendéncia de deixar a tecnologia comandar
o aplicativo. Ou seja, as agéncias podem se concentrar demais na combinagao das
capacidades da tecnologia para atender o problema no transporte, em vez de partir do
problema no transporte e permitir que tais requisitos impulsionem a aplicacéo da tecnologia.

Consideragées Futuras

A industria de ITS esta em constante evolugéo. A presente se¢do examina alguns dos
problemas e das tendéncias que poderiam tomar forma no futuro do apoio as tecnologias
de ITS.

Efeito da Tecnologia de Fomento Indireto
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Apesar de muitos aplicativos de ITS envolverem o desempenho de sistemas de direito
exclusivo para resolver problemas especificos, oportunidades tremendas foram identificadas
por meio da proliferacdo de avangos tecnolégicos em outros setores. A comunicagéo é um
grande exemplo de uma area que se beneficia do efeito de fomento indireto desta tecnologia.
As provedoras de servigos celulares continuam aumentando a cobertura da rede, a largura da
banda e as velocidades de download.

Esse aumento na cobertura e na taxa de transferéncia tem tido um grande efeito de
habilitagdo nos aplicativos de ITS AO FORNECER um nivel sem precedentes de conexao
entre a TMC e os aparelhos de campo. Os controladores de trafego em intersec¢des remotas
agora podem ser conectadas centralmente a baixo custo. A largura de banda é suficiente para
a implantagédo de cameras de video portateis usadas nas areas de trabalho.

A industria de seguranca e vigilancia representa outra area cujos avangos podem ser
aproveitados em aplicativos de ITS. As lentes anamorficas, que podem ser encaixadas em
qualquer camera de video, oferecem uma imagem distorcida que captura a visdo de 360
graus de uma area simultaneamente. Também esta disponivel um software capaz de pegar a
imagem distorcida e aplaina-la para mostrar as visdes simultdneas de todos os lados da
camera. O exemplo a seguir explica os beneficios desse tipo de camera.

Figura 32. Aplainamento da Imagem das Lentes Anamérficas

e o e =,

Fonte: ImmerVision.

A instalacdo de uma camera com esse tipo de lente em uma intersecg¢ao poderia possibilitar
0 monitoramento de todas as abordagens de uma s6 vez. Combine isso aos algoritmos de
processamento de imagens em video ja existentes e poderemos monitorar completamente
uma intersecgao com apenas uma camera. O ITS continuara se beneficiando dos avangos
tecnoldgicos em outras industrias.

Novas Fontes de Dados

Outra tendéncia emergente é a disponibilidade de dados provenientes de fontes nao
tradicionais. Os telefones celulares e smartphones, por exemplo, oferecem uma vasta
quantidade de dados que nao estavam disponiveis anteriormente. Conforme abordado em uma
secgao anterior, as informagdes sobre o trafego podem vir dos motoristas que usam seus
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celulares dentro do veiculo. Com a evolugao dessa tecnologia, bastaria os motoristas terem
seus celulares por perto, sem usa-los ativamente, a fim de obter dados sobre o transito.

Os smartphones representam uma oportunidade Unica que esta apenas comegando a ser
percebida. Os mecanismos embutidos no smartphone, tais como giroscopios e
acelerdbmetros, poderiam fornecer informacodes sobre as condi¢cdes da superficie da estrada.
Esses sd0 os mesmos aparelhos usados por agéncias que aplicam o indice Internacional de
Rugosidade (IRl — International Roughness Index) nos seus programas de gestao de ativos
na estrada. As pesquisas apenas comecaram a estudar se os smartphones poderiam
efetivamente substituir os equipamentos atuais de coleta de dados, que s&o caros.2o

As midias sociais oferecem ao viajante uma riqueza de informagdes em tempo real e seu
potencial ainda n&o foi aproveitado. Monitorar e interpretar as midias sociais tornou-se um
meganegocio no setor privado de varejo. Provavelmente, esses mesmos conceitos e
ferramentas podem ser adotados pelo setor de transporte. As informacgdes vindas de varias
fontes por meio das midias sociais disponiveis podem representar uma oportunidade para
aprimorar ou até substituir os sistemas atuais, que s&o caros.

Padroes

Os padrbes sao extremamente importantes no ITS. Os aplicativos de ITS requerem um nivel
alto de integracao entre componentes. Os padrées diminuem a dependéncia nos fornecedores
de equipamentos especificos e software exclusivo personalizado ao fornecer interfaces
padronizadas que permitem a integracao de varios componentes de diversos fabricantes.

A Comunicagao Nacional de Transporte para o Protocolo ITS (NTCIIP — Nacional
Transportation Communications for ITS Protocol) € um desses padrdes que possibilitam o ITS.
A NTCIP é uma familia de padrées que oferecem tanto as regras de comunicagao (chamadas
de "protocolos") e o vocabulario (chamado de "objetos") necessarios para permitir que o
equipamento eletrénico de controle do trafego proveniente de fabricantes diferentes funcionem
juntos como um unico sistema. A NTCIP é o primeiro conjunto de padrées da industria do
transporte que permite que os sistemas de controle de trafego sejam criados por meio de uma
abordagem sortida, com equipamentos de diversos fabricantes. Para garantir a assisténcia
tanto aos fabricantes como a comunidade de usuarios, a NTCIP é o resultado da colaboracao
com a Associagao Nacional de Fabricantes Eletrénicos (NEMA — Nacional Electronics
Manufacturers Association), a Associagao Americana de Estradas Estaduais e Organizagdes
de Transporte (AASHTO — American Association of State Highway and Transportation
Officials) e o Instituto de Engenheiros de Transporte (ITE — Institute of Transportation
Engineers).21

Uma das dificuldades é que esses padrdes precisam continuar evoluindo conforme a evolugao
tecnoldgica. A velocidade dos processadores e da comunicag&do de hardware continua
aumentando, o que significa que tanto os fabricantes de hardware como as autoridades que
estabelecem os padrbes precisam se adaptar constantemente para garantir o aproveitamento
dos avangos em combinagao com a integragao.

52



Outro problema que precisa ser monitorado é o devido cumprimento dos padrdes.
Geralmente, os aparelhos fabricados de acordo com um padrao especifico tém dificuldade
para se integrarem a outros aparelhos do mesmo padr&o. E preciso compreender que os
padrdes ndo sdo necessariamente perfeitos ou abrangentes. Isso implica um nivel maior de
testes de integragdo. Apesar da intengcédo de aprimorar persistentemente os padroes, as
agéncias deveriam considerar esse problema nas implantagdes futuras.
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Module 9

Page 04 Device to be Triggered by Detector Aparelho para ser acionado pelo
detector
Detector Detector
Loop Extension Cable Cabo de extenséo de ciclo
Loop Ciclo
Page 06 Maximum Detection Distance Distancia Maxima de Detec¢do
PLAN VIEW VISUALIZACAO DO PLANO
ROADWAY ESTRADA
Offset Compensacao
Mounting Height Altura de montagem
Page 08 AutoSense 618 AutoSense 618
Mounting height 6.5m Altura de montagem 6,5 m
Width cover on ground: 4.1m Cobertura de largura no chdo: 4,1m
Page 10 NB Countyline Rd @ 1-55 Ramps - NB Countyline Rd nas rampas da 1-55
Phase 7 - Fase 7
Page 13 SENSY'S networks Redes SENSY'S
Page 17 Bluetooth Sensors Sensores Bluetooth
2 miles 3,5 km
Time = 8:05:58 AM Hora = 8:05:58 AM
Bluetooth Signal Sinal de bluetooth
Time = 8:03:26 AM Hora = 8:05:58 AM
Travel Time = 2:32 Minutes Duracdo do percurso = 2:32 minutos
Speed =51.7 MPH Velocidade = 83 km/h
Bluetooth signals come from cell Sinais de bluetooth provenientes de
phones, PDAs, laptops, GPS, car telefones celulares, PDAS,
radios.... computadores portateis, GPS, radios
em automoveis...
Provisional patent received Patente provisoria recebida
Page 22 Light Rays Raios de luz
Core Nucleo
Total Internal Reflection Reflexdo interna total
Cladding Revestimento
Cladding 125um Revestimento de 125um
Core 8um Nucleo de 8um
Buffer 250um Tampéao de 250um
Jacket 900pum Cobertura de 900um
Page 26 Master Principal
Master Principal
Master Principal
Master Principal

Point-to-Point

Ponto a ponto

Point-to-MultiPoint

Ponto a multiponto

Point-to-Point w/ Repeater

Ponto a Ponto ¢/ Repetidor
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Point-to-MultiPoint w/ Repeater

Ponto a multiponto c/ Repetidor

Slave

Secundario

Slave Secundario
Slave Secundario
Slave Secundario
Slave Secundario
Slave Secundario
Page 32 CLICKIT CLIQUE
OR TICKET OU BILHETE
PLEASE BUCKLE UP APERTE OS CINTOS
Page 36 29 EXIT132 4 MIN 29 SAIDA 132 4 MIN
Page 36 REDUCE SPEED AHEAD DIMINUIR VELOCIDADE
ADIANTE
Page 41 10 feet 3 metros
Radiation Sensor Sensor de Radiacao
5-6.5 feet 1,5 a 2 metros
Temperature Dewpoint Sensor Sensor de Temperatura/Ponto de
Condensacao
Road Surface, Subsurface, Flooding, Superficie da estrada, sub-superficie,
Water Level, and Precipitation inundacdes, nivel de agua e sensores
Accumulation Sensors Located Away | de acimulo de precipitacdo localizados
from the Tower, Pressure Sensor in longe da torre, sensor de presséao no
RPU RPU
33 feet 10 metros
Wind Sensor Sensores de vento
Height based on required field of view | Altura com base no campo necessario
Camera de visdo da camera
10 feet 3 metros
Precipitation Sensor Sensores de precipitacdo
6.5-10 feet 2 a 3 metros
Visibility Sensor Sensor de Visibilidade
3.5 feet 1 metro
Snow Depth Sensor Sensor de Profundidade da Neve
Page 47 Detector Detector

Processor Box

Caixa processadora

Lens To Lens

Lente a lente

3 1/2 Feet 1 metro
Projector Projetor

Sample Area Area de amostra
Photocell Fotocélula
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