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Processo de engenharia de sistemas 

A engenharia de sistemas cresceu a partir da necessidade de desenvolvimento desistemas de grande escala 
(predominantemente defesa) de forma estruturada, que evoluem do conceito para a produção para a operação. Existem vários 
cursos, seminários e sessões de treinamento oferecidas por entidades públicas e privadas (incluindo a NASA) que fazem a 
introdução e certificação dos usuários na prática de SEP. 

Promovido pelo Departamento de Transportes dos Estados Unidos (US DOT) como uma maneira eficaz de desenvolver e 
implantar Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), diversos guias e mecanismos de apoio específicos para a indústria de ITS 
foram desenvolvidos, incluindo: 

 Manual de engenharia de sistemas para ITS v3.0, US DOT, novembro de 2009. 

 Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas. Manual  de engenharia de sistemas Versão 3.2. Janeiro de 

2010. 

 Engenharia de sistemas para ITS: Uma introdução para profissionais de transporte, US DOT, Janeiro de 2007. 

 A arquitetura nacional de ITS que estabelece um quadro comum para o planejamento, definição e integração de 

sistemas de transporte inteligentes. Um site que hospeda a arquitetura nacional de ITS foi desenvolvido e inclui 

cursos de treinamento e oficinas, como: 

o Implantação da arquitetura do sistema de transporte inteligente (ITS) nacional 

o Treinamento de software de arquitetura turbo 

o Oficina de manutenção e aplicação da arquitetura ITS 

o Oficina do processo da arquitetura ITS  

o Engenharia de sistemas para a oficina ITS 

 Construção de sistemas de transporte inteligentes de qualidade através da engenharia de sistemas. 

 Desenvolvimento de Requisitos Funcionais para projetos ITS. 

 Entendendo o desenvolvimento de software: Uma base para os gestores ITS do setor público. 

 Um guia para a administração das configurações dos sistemas de transporte inteligentes. 

 Assistência técnica 

o Programa de compartilhamento de arquivos [Peer-to-Peer] do DOT dos EUA 

o Equipe de apoio de campo de padrões ITS 

 Treinamento 

o Oficina de aquisição de padrões de sinais de mensagens dinâmicos ITS 

o Programa de Capacitação Profissional ITS do DOT dos EUA 

o Treinamento ITS do Instituto Nacional de Rodovias 

o Consórcio para treinamento e educação ITS (CITE) da Universidade de Maryland  
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Resumo dos padrões relevantes 

Várias organizações estão envolvidas no desenvolvimento de padrões ITS. Um breve resumo dos padrões pertinentes, que 
podem ser referidos dentro deste módulo, inclui: 
 

1. Conjunto de padrões ASTM. Publicado no site do ASTM Internacional (originalmente conhecida como a Sociedade 
Americana de Testes e Materiais), as especificações padrão para arquivamento de dados de monitoramento de tráfego 
gerados pelo ITS oferece definições dos elementos de dados a serem arquivados a partir de sistemas de 
gerenciamento de tráfego, suas inter-relações e os procedimentos e metodologias de coleta e cálculo das estatísticas 
de tráfego. 
 

2. ATIS e ITIS. O conjunto de mensagens da Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE) para os Sistemas 
Avançados de Informação para o Viajante (ATIS) e os Sistemas de Informação para o Viajante Internacional (ITIS), 
para a listagem de frases, fornecem as mensagens e os elementos de dados que são trocados entre os fornecedores 
de informação para o viajante (provedores de dados) e viajantes (consumidores de dados). 

 
3. Conjunto de padrões IEEE 1512©. Publicado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos trata do 

compartilhamento de informações entre os centros de segurança pública e os centros de gerenciamento de tráfego. 
 

4. Série de padrões LRMS. Especificação de Mensagem de Referência de Local (LRMS) SAE define as referências de 
localização do ITS. 

 
5. Conjunto de padrões NTCIP. Os padrões de comunicações (desenvolvidos conjuntamente pelo AASHTO, ITE e 

NEMA) do Protocolo Nacional de Comunicação de Transporte e Tráfego para ITS (NTCIP) garantem a 
interoperabilidade dos dispositivos ITS e do controle de tráfego. Contém definições de objetos para vários dispositivos 
ITS incluindo controladores do acionamento dos sinais de trânsito, sinais de mensagens dinâmicos, estações de 
sensores ambientais, controle do sinalizador de rampa, circuito fechado de televisão, etc. 

 
6. Conjunto de padrões TCIP. O conjunto de perfis padrões de interface de comunicações de trânsito (TCIP), publicado 

pela Associação Americana de Transporte Público, fornece uma biblioteca de elementos constitutivos para o 
intercâmbio de informações, para permitir que as agências de trânsito e fornecedores possam criar interfaces 
padronizadas. 

 
7. TMDD e MS/ETMCC. O Dicionário de dados de gerenciamento de tráfego (TMDD) e os padrões para conjuntos de 

mensagens para as comunicações, do Centro de Gerenciamento de Trânsito Externo (MS/ETMCC), foram 
desenvolvidos para apoiar as comunicações de centro-a-centro. Publicado pelo ITE, em sociedade com a Associação 
Americana de Rodovias do Estado e Funcionários de Transporte (AASHTO). 
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Siglas 

As seguintes siglas são utilizadas em todo o Módulo de Treinamento e Suplemento do Aluno: 

 

Sigla Descrição 

AASHTO Associação Americana de Rodovias do Estado e Funcionários de Transporte 

ASC Controladores do acionamento dos sinais de trânsito 

APTA Associação Americana de Transporte Público 

ATC Controlador Avançado de Transporte 

ATIS Sistemas Avançados de Informação para o Viajante 

ASTM Sociedade Americana de Testes e Materiais 

C2C Centro-a-centro 

C2F Centro-a-campo 

CCTV Circuito Fechado de Televisão 

CITE Consórcio para treinamento e educação ITS 

DMS Sinal de Mensagem Dinâmico 

DSRC Comunicações Dedicadas de Curto Alcance 

ELMS Sistemas de Gestão Eléctrica e de Iluminação 

ESS Sistemas de Sensores Ambientais 

FHWA Administração Federal de Rodovias 

FMS Estações de controle de campo 

IEEE Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos 

ITE Instituto dos Engenheiros de Transportes 

ITIS Sistemas de Informação para o Viajante Internacional 

ITS Sistema de Transporte Inteligente 

LCS Sinais de Controle da Pista 

LRMS Especificação de Mensagem de Referência de Local 

MIB Base de Informação de Gerenciamento 

MS/ETMCC Conjuntos de Mensagens para as Comunicações do Centro de Gerenciamento de 
Trânsito Externo 

MULTI Linguagem de marcação para informações de transporte 

NDDOT Departamento de Transporte de Dakota do Norte 

NEMA Associação Nacional dos Fabricantes de Materiais Elétricos 

NHI Instituto Nacional de Estradas 

NRTM Matriz de Rastreabilidade de Requisitos para Necessidades (o mesmo que PRL) 
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Sigla Descrição 

NTCIP Comunicações de Transporte Nacional para Protocolos ITS 

PRL Lista de requisitos do protocolo (o mesmo que NRTM) 

RTM Matriz de Rastreabilidade de Requisitos 

SAE Sociedade de Engenheiros Automotivos 

SCP Priorização e Controle de Sinal 

SDO Organização de Desenvolvimento de Padrões 

SEP Processo de Engenharia de Sistemas 

SSM / SSL Sistema de Sinalização Master / Sistema de Sinalização Local 

SMU Unidade de monitoramento dos Sinais 

TCIP Perfis de Interface de comunicações de trânsito 

TMC Centro de Gerenciamento/Monitoramento de Trânsito 

TMDD Dicionário de Dados de Gerenciamento de Tráfego 

TSS Sistema de Sensores de Transporte 

US DOT Departamento de Transporte dos Estados Unidos 

VDOT Departamento de Transporte da Virgínia 

VTTI Instituto de Transportes da Virginia Tech 

XML Linguagem de Marcação Extensível 
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Dicionário de dados de gerenciamento de tráfego (TMDD) 

Site do TMDD 

 

 

Figura 1 – Site do TMDD: http://www.ite.org/standards/tmdd 

 



 

 
 

8 

Guia para a v3.0 do padrão TMDD 

 

Figura 2 – Guia para a v3.0 do padrão TMDD 
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Guia para a v3.0 do padrão TMDD (Índice) 
 
CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO         1 
 
1.1 OBJETIVO DO GUIA         1 
1.2 PÚBLICO-ALVO DO GUIA        1 
1.3 O OBJETIVO DO PADRÃO TMDD       1 
1.4 O ÂMBITO DO PADRÃO TMDD        2 
1.5 DEFINICÕES DOS CONCEITOS DE DADOS      4 
1.6 INTERFACE DO SISTEMA APOIA O GERENCIAMENTO DE TRÁFEGO   5 
1.7 DESENVOLVIMENTO DO PADRÃO TMDD V3.0      7 
1.8 COMPATIBILIDADE RETROATIVA       8 
1.9 TMDD E INTEROPERABILIDADE       9 
1.10 ORGANIZAÇÃO DO GUIA        9 
1.11 PERGUNTAS COM REFERÊNCIAS DAS INFORMAÇÕES    10 
 
CAPÍTULO 2 ESTRUTURA DO PADRÃO TMDD      11 
 
2.1 OBJETIVO DO CAPÍTULO        11 
2.2 ORGANIZAÇÃO DO PADRÃO        11 
2.3 SEÇÕES DO PADRÃO TMDD V3.0       12 
2.4 NECESSIDADES DO USUÁRIO        13 
2.5 REQUISITOS          14 
2.6 MATRIZ DE RASTREABILIDADE DE REQUISITOS PARA NECESSIDADES (NRTM) 15 
2.7 MATRIZ DE RASTREABILIDADE DE REQUISITOS (RTM)     16 
2.8 CONDIÇÕES PARA CONFORMIDADE COM O PADRÃO TMDD    18 
2.9 E SE UMA NECESSIDADE NÃO FOR ENCONTRADA NO PADRÃO TMDD?  18 
2.10 RESUMO DO CAPÍTULO        19 
 
CAPÍTULO 3  REDAÇÃO DAS ESPECIFICAÇÕES DA INTERFACE DO SISTEMA  

USANDO TMDD         21  
 
3.1 OBJETIVO DO CAPÍTULO        21 
3.2 METODOLOGIA PARA A REDAÇÃO DAS ESPECIFICAÇÕES DA INTERFACE  

DO SISTEMA          21 
3.3 ETAPAS DE MAPEAMENTO DO PADRÃO TMDD PARA O MODELO V   22 
3.4 RESUMO DO CAPÍTULO        29 
 
CAPÍTULO 4 IMPLATAÇÃO DO TMDD       30 
 
4.1 OBJETIVO DO CAPÍTULO        30 
4.2 IMPLANTAÇÃO DO TMDD        30 
4.3 ENTENDENDO OS DIÁLOGOS        31 
4.4 ENTENDENDO CONCEITOS DE DADOS ASN.1      36 
4.5 ENTENDENDO CONCEITOS DE DADOS C2C XML     39 
4.6 PROTOCOLOS DE NÍVEL DE APLICATIVOS      44 
4.7 RESUMO DO CAPÍTULO        45 
 

Figura 3 – Guia para a v3.0 do padrão - Índice (página iv) 
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TMDD Volume 1: Conceito de Operações e Requisitos 

 

 

Um padrão votado do Comitê de Direcionamento TMDD 
 
 

por AASHTO e ITE 
 
 

Documento No. ______ 
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Volume 1: Conceito de Operações e Requisitos 

 
 

Figura 4 - TMDD Volume 1: Conceito de Operações e Requisitos 
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TMDD Volume 1: Conceito de Operações e Requisitos (Índice) 
 

1  INTRODUÇÃO DO DOCUMENTO  
         1 

1.1 Objetivo            1 
1.2 Histórico            1 
1.3 Termos ETMCC e Centro-a-centro         2 
1.4 Siglas            4 
1.5 Referências           5 
 1.5.1 Referências normativas         5 
 1.5.2 Referências informativas         6 
1.6 Declaração de conformidade         6 
 1.6.1 Extensões          7 
1.7 Compatibilidade retroativa          8 
1.8 Organização do documento          8 
 

2  CONCEITO DE OPERAÇÕES PARA COMUNICAÇÕES ENTRE  
    CENTROS DE GERENCIAMENTO DE TRÁFEGO        9 
 
2.1 Âmbito            9 
2.2 Classes de usuários          11 

 2.2.1 Usuário de dados          11 
 2.2.2 Usuário de operações         12 
2.3 Necessidades           12 

 2.3.1 Necessidade de gerenciamento de conexão       12 
  2.3.1.1 Verificação de conexão ativa       12 
  2.3.1.2 Necessidade de apoiar solicitações       12 
  2.3.1.3 Necessidade de apoiar assinaturas       12 
  2.3.1.4 Necessidade de apoiar resolução de erros      12 
 2.3.2 Necessidade de apoiar autenticações e restrições      13 
  2.3.2.1 Necessidade de especificar restrições       13 
  2.3.2.2 Necessidade de autenticar a fonte de mensagens     13 
 2.3.3 Necessidade de fornecer informações sobre organizações, centros e contatos   13 
 2.3.4 Necessidade de compartilhamento de informações de ocorrências     13 
  2.3.4.1 Necessidade de um índice de ocorrências      14 
  2.3.4.2 Necessidade de correlacionar uma ocorrência com outra ocorrência   14 
  2.3.4.3 Necessidade de fornecer descrições de ocorrências de forma livre    14 
  2.3.4.4 Necessidade de fornecer nomes de ocorrências de forma livre    14 
  2.3.4.5 Necessidade de fornecer descrições multilíngues de ocorrências    14 
  2.3.4.6 Necessidade para ter informações de ocorrências atuais     14 
  2.3.4.7 Necessidade para ter informações de ocorrências planejadas    14 
  2.3.4.8 Necessidade para ter informações de previsão de ocorrências    15 
  2.3.4.9 Necessidade de compartilhamento do registro de uma ocorrência atual   15 
  2.3.4.10 Necessidade de referenciar um URL       15 
  2.3.4.11 Necessidade de filtrar ocorrências       15 

      2.3.4.11.1 Necessidade de filtrar recapitulações de ocorrências    15 
      2.3.4.11.2 Necessidade de filtrar atualizações de ocorrências    15 

 2.3.5 Necessidade de prover dados sobre a rede rodoviária      15 
 2.3.5.1 Necessidade de levantamento da rede rodoviária     16 

       2.3.5.1.1 Necessidade de levantamento de nodos     16 
       2.3.5.1.2 Necessidade de levantamento de links     16 
 
 

Figura 5 - TMDD Volume 1 - Índice (página vi) 
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     2.3.5.1.3 Necessidade de levantamento de rotas     16 
   2.3.5.2  Necessidade de compartilhamento da situação das rotas, links e nodos  16 
        2.3.5.2.1 Necessidade de compartilhamento do estado do nodo    16 
        2.3.5.2.2 Necessidade de compartilhamento do estado do link    16 
        2.3.5.2.3 Necessidade de compartilhamento do estado da rota    16 
   2.3.5.3 Necessidade de compartilhamento dos dados do link     16 
   2.3.5.4 Necessidade de compartilhamento dos dados da rota     16 
   2.3.5.5 Necessidade de manter as unidades em inglês      17 
  2.3.6 Necessidade de fornecer dispositivos de controle      17 
        2.3.6.1.1 Necessidade de compartilhar o levantamento de detectores   18 
        2.3.6.1.2 Necessidade do levantamento de detectores atualizado    18 
        2.3.6.1.3 Necessidade de compartilhar o status dos detectores    18 
        2.3.6.1.4 Necessidade de metadados dos detectores     18 
        2.3.6.1.5 Necessidade de correlação de dados dos detectores    18 
        2.3.6.1.6 Necessidade de compartilhamento dos dados dos detectores   18 
        2.3.6.1.7 Necessidade do histórico dos detectores     18 
   2.3.6.2 Necessidade de compartilhar o controle e status da câmera do CCTV    19 
        2.3.6.2.1 Necessidade de compartilhar levantamento do dispositivo CCTV    19 
        2.3.6.2.2 Necessidade de compartilhar levantamento do CCTV atualizado    19 
        2.3.6.2.3 Necessidade de compartilhar o status do dispositivo do CCTV    19 
        2.3.6.2.4 Necessidade de controlar um dispositivo do CCTV remoto   19 
        2.3.6.2.5 Necessidade de verificar o status de controle do CCTV    20 
        2.3.6.2.6 Necessidade de cancelar pedidos de controle do CCTV    20 
   2.3.6.3 Necessidade de compartilhar o status e controle do comutador do vídeo   20 
        2.3.6.3.1 Necessidade de compartilhar levantamento do comutador de vídeo   20 
        2.3.6.3.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado do comutador de víde 20 
        2.3.6.3.3 Necessidade de compartilhar o status do comutador de vídeo   20 
        2.3.6.3.4 Necessidade de controlar o comutador de vídeo remoto    21 
        2.3.6.3.5 Necessidade de verificar o status do comutador de vídeo    21 
        2.3.6.3.6 Necessidade de cancelar pedidos de controle do comutador de vídeo   21 
   2.3.6.4 Necessidade de compartilhar o controle e status do DMS     21 
        2.3.6.4.1 Necessidade de compartilhar levantamento do DMS    21 
        2.3.6.4.2 Necessidade de compartilhar levantamento do DMS     21 
        2.3.6.4.3 Necessidade de compartilhar o status do DMS     21 
        2.3.6.4.4 Necessidade de exibir uma mensagem em um DMS remoto   22 
        2.3.6.4.5 Necessidade de verificar o status de controle do DMS    22 
        2.3.6.4.6 Necessidade de ver a lista de mensagens do DMS    22 
        2.3.6.4.7 Necessidade de cancelar pedidos de mensagens do DMS   22  
        2.3.6.4.8 Necessidade de compartilhar a aparência das mensagens do DMS   22 
        2.3.6.4.9 Necessidade de compartilhar levantamento de mensagens do DMS   22 
        2.3.6.4.10 Necessidade de compartilhar a tabela de fontes do DMS    23 
   2.3.6.5 Necessidade de compartilhar dados do sensor ambiental     23 
        2.3.6.5.1 Necessidade de compartilhar levantamento do ESS    23 
        2.3.6.5.2 Necessidade de compartilhar levantamento do ESS atualizado   23 
        2.3.6.5.3 Necessidade de compartilhar o status do dispositivo ESS    23 
        2.3.6.5.4 Necessidade de compartilhar observações ambientais do ESS   24 
        2.3.6.5.5 Necessidade de compartilhar metadados de observações ambientais do ESS 24 
        2.3.6.5.6 Necessidade de receber um relatório ESS qualificado    24 
        2.3.6.5.7 Necessidade de compartilhar metadados organizacionais ESS   24 
   2.3.6.6 Necessidade de compartilhar o controle dos portões de fechamento de pistas  24 
        2.3.6.6.1 Necessidade de compartilhar levantamento de portões    24 
 
 

Figura 6 - TMDD Volume 1 - Índice (página vii) 
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     2.3.6.6.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado de portões   24 
     2.3.6.6.3 Necessidade de compartilhar o status de portões    25 

       2.3.6.6.4 Necessidade de controlar um dispositivo de controle de portões remoto   25 
       2.3.6.6.5 Necessidade de verificar o status de pedidos de controle de portões   25  
       2.3.6.6.6 Necessidade de cancelar pedidos de dispositivos de controle de portões  25 
       2.3.6.6.7 Necessidade de compartilhar o cronograma de controle de portões   25 
  2.3.6.7 Necessidade de compartilhar status e controle de rádios de informação de rodovias (HAR) 25 
       2.3.6.7.1 Necessidade de compartilhar levantamento de HAR    25 
       2.3.6.7.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado de HAR   26 
       2.3.6.7.3 Necessidade de compartilhar o status de dispositivos de HAR   26 
       2.3.6.7.4 Necessidade de controlar um dispositivo de HAR remoto    26 
       2.3.6.7.5 Necessidade de verificar o status de pedidos de controle de HAR   26 
       2.3.6.7.6 Necessidade de ver a lista de mensagens de HAR    26 
       2.3.6.7.7 Necessidade de cancelar pedidos de controle de HAR    26 
       2.3.6.7.8 Necessidade de compartilhar o cronograma de HAR    26 
       2.3.6.7.9 Necessidade de compartilhar mensagens de HAR    27 
  2.3.6.8 Necessidade de compartilhar o status e controle de pistas    27 
       2.3.6.8.1 Necessidade de compartilhar levantamento de pistas controláveis   27 
       2.3.6.8.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado de pistas controláveis  27 
       2.3.6.8.3 Necessidade de compartilhar o status de pistas controláveis   27 
       2.3.6.8.4 Necessidade de controlar um dispositivo de controle de pistas remoto   27 
       2.3.6.8.5 Necessidade de verificar o status de controle do dispositivo de controle de pistas 27 
       2.3.6.8.6 Necessidade de cancelar pedidos de controle do dispositivo de controle de pistas 28 
       2.3.6.8.7 Necessidade de compartilhar o cronograma de pistas controláveis   28 
  2.3.6.9 Necessidade de compartilhar o status e controle do sinalizador de rampas   28 
       2.3.6.9.1 Necessidade de compartilhar levantamento do sinalizador de rampas   28 
       2.3.6.9.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado do sinalizador de rampas 28 
       2.3.6.9.3 Necessidade de compartilhar o status do sinalizador de rampas   28 
       2.3.6.9.4 Necessidade de controlar um dispositivo sinalizador de rampas remoto   28 
       2.3.6.9.5 Necessidade de verificar o status de pedidos de controle do sinalizador de rampas 29 
       2.3.6.9.6 Necessidade de cancelar pedidos de controle do sinalizador de rampas  29 
       2.3.6.9.7 Necessidade de ver a programação do plano de sinalização de rampas   29 
       2.3.6.9.8 Necessidade de compartilhar o cronograma de sinalização de rampas   29 
       2.3.6.9.9 Necessidade de compartilhar os planos de sinalização de rampas    29 
  2.3.6.10 Necessidade de compartilhar o status e controle da sinalização de tráfego   29 
       2.3.6.10.1 Necessidade de compartilhar levantamento do sistema de sinalização   29 
       2.3.6.10.2 Necessidade de compartilhar levantamento atualizado do sistema de sinalização 30 
       2.3.6.10.3 Necessidade de compartilhar status de cruzamentos    30 
       2.3.6.10.4 Necessidade de controlar um controlador de sinal de trânsito remoto   30 
       2.3.6.10.5 Necessidade de verificar o status de pedidos de controle do  

controlador de sinal de trânsito      30 
       2.3.6.10.6 Necessidade de ver a programação do plano do controlador de sinais de trânsito 30 
       2.3.6.10.7 Necessidade de cancelar pedidos de controle do controlador de sinais de trânsito 30 
       2.3.6.10.8 Necessidade de compartilhar padrões de temporização do controlador   30 
       2.3.6.10.9 Necessidade de filtrar os padrões de temporização do controlador    31 
       2.3.6.10.10 Necessidade de compartilhar o cronograma do controlador   31 
       2.3.6.10.11 Necessidade de compartilhar dados de interseções e movimentação de conversões 31 
       2.3.6.10.12 Necessidade de compartilhar informações de sincronização de tempo  31 
       2.3.6.10.13 Necessidade de monitorar as operações de sinalização    31 
       2.3.6.10.14 Necessidade de compartilhar o status de seção     31 
       2.3.6.10.15 Necessidade de controlar uma seção      31 

        2.3.6.10.16 Necessidade de verificar o status do plano de seção    32 
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