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Resumo

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar um aplicativo, facilmente acessivel via
web, com a finalidade de permitir o controle e monitoramento de elementos de controle
de trafego na cidade de Sao Paulo. Para alcancar esse objetivo foi necessario um estudo
sobre os principais conceitos de engenharia de trafego, desde as defini¢oes dos elementos

formadores do trafego até os principais métodos de controle de trafego urbano.

O aplicativo é baseado na API (Application Programming Interface) do Google Maps. Essa
interface se integra ao projeto por meio da linguagem de programacao Javascript e permite
que os agentes visualizem os elementos de trafego e os controlem em tempo real no mapa.
Outras linguagem usadas na implementacao foram a PHP (Hypertext Preprocessor) e
HTML (HyperText Markup Language). O banco de dados MySQL, utilizado para armazenar
as informagoes referentes aos elementos de trafego, foi estruturado e é gerenciado por meio
da ferramenta MySQL Workbench.






Abstract

The goal of this work is to project and implement a computer application, easily
accessible on the internet, that allows the control and monitoring of urban traffic elements
in the city of Sao Paulo. To reach this goal it was necessary to perform a study about
the main concepts of traffic engineering, from the definition of the concepts and traffic

elements to the main urban traffic control methods.

The application is based on the Google Map‘s API(Application Programming In-
terface). This interface is connected with the other parts of the application through the
javascript programming language. It allows the agents to control and visualize the traffic
elements in a map in real time. Some other languages used in the implementation of the
software were PHP and HTML. The tool that was used to build and manage the data-
base, which holds all the information about the traffic elements, was the MySQL Workbench.

KEYWORDS: TRAFFIC CONTROL,GOOGLE MAPS API, WEB APPLICA-
TION, SEMAPHORE CONTROL.
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1 Introducao

Problemas relacionados ao fluxo de trafego nao sao tao recentes e além disso,
solugoes para esses problemas foram propostos com o decorrer dos anos de acordo com
as necessidades de cada periodo. O primeiro dispositivo de controle de sinais a luzes foi
instalado em Londres no final do século XIX. No entanto, era um sistema simples formado
por luzes vermelhas e verdes que dirigiam o trafego simplesmente em duas acoes; ir e parar.
(GORDON M.,1971)

Sempre observou-se que o fluxo de veiculos poderia ser mais organizado e mesmo
novos sistemas poderiam ser implementados para evitar acidentes. Por exemplo, em Salt
Lake City, um primeiro sistema foi instalado e era capaz de controlar seis cruzamentos,
sendo operado manualmente. A evolucao desses sistemas foi rapida chegando a um marco
importante que foi o controle por meio de computadores com acesso aos sinais de trafego
em Toronto, Ontario Canada. Desde meados do século XX o funcionamento dos semaforos
requer um controle cada vez mais sofisticado para garantir uma coordenacao de fluxo e
garantir maior seguranca. Existem diversos tipos de controle, desde simples contagem de
tempo até controle complexo e por meio de computadores que automaticamente conseguem

se adaptar ao trafego em tempo real permitindo o maior fluxo possivel e com intuito de
evitar congestionamentos e tempo de espera (BARNHART; LAPORTE, 2006).

E importante notar que a evolugdo dos sistemas de controle de trafego ocorreu
de acordo com as necessidades e problemas que aconteciam devido ao fluxo de veiculos e
pessoas. Os grandes centros urbanos apresentam graves problemas no trafego, principal-
mente relacionados ao tempo de espera devido a congestionamentos como consequéncia do
numero de veiculos em circulagao. De acordo com um levantamento feito pelo Ibope em
2008, 63 porcento dos paulistanos gastam entre 30 minutos e 3 horas nos deslocamentos
para escolas, universidades ou trabalho. Além disso, existem um nimero consideravel
de automoveis na cidade de Sao Paulo. Segundo o Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), em setembro de 2012 a cidade de Sao Paulo contava com mais de 4,8
milhoes de automoveis nas ruas. Porém, o problema nao consiste apenas no niimero de
automoéveis mas também no sistema de controle em Sao Paulo e sua infraestrutura. A
Figura 1 mostra uma estimativa dos congestionamentos em Sao Paulo diariamente e dessa
forma pode-se observar o caos e os gastos que a cidade de Sdo Paulo apresenta todos os

dias em relagao ao transito.

A secretaria de Estado dos Transportes Metropolitanos estima que as perdas

financeiras devido aos problemas enfrentados na cidade de Sao Paulo como acidentes,
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Figura 1 — Congestionamentos em Sao Paulo, fonte CET-SP

poluicao e congestionamentos sejam aproximadamente 4,1 bilhoes de reais por ano. Outro
estudo realizado pelo Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Sao Paulo
estimou que as perdas diarias chegam a 11 milhoes de reais contando com o tempo e o
combustivel nos congestionamentos. Esse resultado foi obtido de acordo com a média de
80 quilometros de lentidao por dia com picos de 200 quilometros. Portanto, é importante
notar a relevancia dos sistemas de controle e sua acessibilidade para amenizar o caos que

a cidade de Sao Paulo enfrenta (CET-SP).

1.1 Objetivo

O trabalho tem como o objetivo o desenvolvimento de um software em plataforma
web com a funcao de mapeamento, monitoramento e principalmente a teleoperacao de

sinais de transito na cidade de Sao Paulo.

Para tanto, deve-se desenvolver uma aplicagdo web baseada na API do Google
Maps facilmente acessivel através da Internet e projetar um sistema de controle baseado

em informagdes em tempo real sobre o transito.

1.2 Motivacao

Visto que o transito de Sao Paulo apresenta diariamente problemas que envolvem
enormes gastos devido a polui¢ao, congestionamentos e acidentes, o tema deste projeto foi

escolhido para gerar futuras possibilidades em um melhor controle do transito da cidade
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de Sao Paulo e mesmo em outras cidades brasileiras. Dessa forma, serd projetado um
software em plataforma web para que agentes de transitos possam ter acesso ao controle do
transito de Sao Paulo, contando com diversas opgoes como o registro de novos semaforos,

monitoramento dos seméaforos instalados, substituicao etc.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta monografia estd dividida em trés partes principais: revisdo bibliogréfica (se¢ao
2), materiais e métodos (se¢ao 3), resultados (segao 4), discussao (secao 5) e concluses
(sec@o 6). Na revisao bibliogréfica é descrito de forma geral o processo histérico a respeito
do sistema de controle de transito e os fundamentos da engenharia de trafego. Ja na segao
materiais e métodos, as principais ferramentas que foram sao utilizadas para alcancar o
objetivo sdo descritas. Na secao 4, tem se o resultado final do projeto, mostrando todas as
paginas e layouts da plataforma web. Por fim, nas secoes 5 e 6 sao apresentados discussoes

e as conclusoes sobre o projeto.






2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao da revisao bibliografica

De acordo com o objetivo deste trabalho, foi necessario inicialmente realizar pes-
quisas para adquirir um conhecimento e entendimento do controle e moritoramento do
trafego para posterior implementacao do aplicativo web. Dessa forma, inicialmente esta
secao descreverda um pouco mais sobre o histérico dos sistemas de controle de transito e

posteriormente, os fundamentos de engenharia de trafego e controle semaférico.

2.2 Histérico

Os sistemas de controle do transito sao complexos e formados por equipamentos
tecnologicos que permitem um melhor gerenciamento de fluxo nos centros urbanos. Mas é
importante observar que houve uma evolugao nos sistemas de controle, sendo a Inglaterra
e os Estados Unidos, os pioneiros no desenvolvimento de novas tecnologias para o controle
do trafego. Mesmo antes de motores a combustao, havia necessidade de uma organizacao
para manter o fluxo de carrogas, pessoas e bondes elétricos evitando acidentes. Assim,
policiais de transito controlavam o fluxo por meio de gestos para evitar acidentes e ter
uma melhor dindmica nos cruzamentos dos antigos centros urbanos. Com a evolugao dos
motores a combustao, a quantidade de veiculos aumentou em grande escala, surgindo a
necessidade de uma forma melhor para controlar o transito (HOMBURGUER et al., 1992).

Em 1868, um dos primeiros dispositivos para sinalizacao de transito foi instalado em
Londres. Ele foi projetado para ajudar policiais de transito, especialmente durante a noite,
quando a visibilidade era ruim. Era conhecido como bragos de semaforo semaphore-arm
e tinha lentes vermelhas e verdes iluminadas por gas para visualizacao a noite. Este foi
o primeiro registro do uso das cores vermelho e verde para controlar o trafego. Ja nos
Estados Unidos, os primeiros dispositivos para o controle do transito foram utilizados
no comeco do ano de 1909. Esses dispositivos geralmente eram semaforos ou setas para
direcionar o sentido do transito, porém alguns deles ja utilizavam algum tipo de fonte de
iluminacao e sistemas de lentes que também eram usados nos sistemas de ferrovias. Em
1914, em Cleveland, Ohio, instalou-se sinais de duas cores para o controle do trafego. Tal
como era o sinal a gas de Londres. Este dispositivo foi projetado para ajudar a policia de
transito em cruzamentos movimentados. Assim, o policial era o responsavel em controlar
o trafego por meio desse dispositivo (WEBSTER E COBBE, 1966).

Atingindo o objetivo de controlar localmente um cruzamento, o problema passou
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a ser entao como interligar varios cruzamentos para permitir um melhor fluxo. Entéao,
em 1917 um primeiro dispositivo foi instalado em Salt Lake City e permitia o controle
manual dos semaforos em seis cruzamentos. Outro importante invento foi os seméforos
que funcionavam sem a ajuda de policiais, ou seja, eram automaticos. Esse dispositivo
foi instalado na Gra Bretanha em Wolverhampton em 1926 e eram semaéforos elétricos
controlados em tempos fixos (segdo 2.5.1). Portanto esse sistema passou a ser cada vez
mais utilizado devido a sua simplicidade. Porém o sistema de tempo fixo nao era flexivel
em relagao ao trafego. Os tempos de sinalizacao eram previstos de acordo com os horarios.
O problema é que a previsao de trafego nao é tao simples e necessita de maiores coletas de
informacoes para estimar os tempos fixos. Assim, verificava que mesmo sendo um sistema

mais simples, esse sistema nao era tao eficaz (CLOWES, 1980).

Com a concentracao de veiculos nos centros urbanos, a evolucao dos sistemas de
controle do transito foi necessaria. Com a utilizagdo dos seméaforos controlados em tempos
fixos observou-se que apesar de um controle automatico, o sistema nao era tao eficiente em
cruzamentos onde haviam grandes fluxos de veiculos e onde os fluxos variavam muito no
decorrer do dia. Dessa forma, a necessidade de uma melhor programacao desses sistemas
foi inevitavel para obter um melhor controle do trafego em diferentes horarios. Para
isso foi necessario também introduzir sistemas mais computorizados que permitiam um
sensoriamento e processamento de dados para garantir um melhor controle, nos sistemas
chamados open loops (secao 2.5.2) (CLOWES, 1980).

Entre 1928 e 1930 foram introduzidos controladores de sistemas atuados por meio
de sensores de pressao. Esse sistema coleta informacao em tempo real e permite controlar
o fluxo de veiculos de acordo com as necessidades nos cruzamentos. Em 1952, em Dever
Colorado, foi instalado um sistema de controle analdgico e seu principio era um sistema
atuado (segao 2.4). Nesse sistema havia sensores que amostravam sinais de fluxo de
veiculos e adequavam o tempo dos sinais de acordo com as informagcoes guardadas. J4 em
1960, em Toronto foi realizado um estudo usando computador digital para executar as
fungoes do sistemas de controle de trafego. Com isso, maiores informagoes poderiam ser
armazenadas do trafego em tempo real. Esse sistema, porém, foi essencial para o sucesso
desta aplicacao. Assim, inicialmente esse sistema foi instalado em 20 cruzamentos sob o
controle de um computador. Posteriormente, expandiu-se o sistema para 885 cruzamentos
em 1973 (MCSHANE, 1999).

Com a evolugao dos sistemas computacionais principalmente devido a IBM foi
possivel uma melhoria nos sistemas de controle, como por exemplo reducao significativa
de paradas, atrasos e acidentes. Dessa forma ocorreu uma expansao da aplicacao desse
tipo de sistema por outras diversas regioes, principalmente, cidades nos EUA. Além disso
os sinais de transito comecaram a ser controlados usando planos de tempo que eram

armazenados e desenvolvidos em modo off-line. Um marco importante no controle de
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semaforos foi em 1967 no qual a Federal Highway Administration(FHWA) iniciou seu
projeto de desenvolvimento de sistemas de controle de trafego urbano (UTCS secao 2.5).
Era um novo sistema com novas estratégias avancadas para o controle de trafego. O
projeto foi instalado em Washington DC no qual continha 512 detectores de veiculos e
determinavam o tempo do sinal em 113 cruzamentos. Dessa forma, o sistema tinha mais
informacoes sobre o trafego em tempo real e esses dados serviam para a investigacao
estratégica no controle de trafego. Além disso, as informacdes serviram de base para o

desenvolvimento de novos softwares.

Na década de 70, houve desenvolvimento de novos softwares ligados ao sistema
de controle de trafego. Com novos sistemas, Split Cycle and Offset Optimization Techni-
que(SCOOT segao 2.5.2.1) e Coordinated Adaptive Traffic System (SCATS) iniciaram o
desenvolvimento de controle sensiveis. Ou seja, eles usavam técnicas de controle adaptativo

por meio de estratégias otimizadas para o controle adaptativo conhecido com Optimized
Policies for Adaptive Control (OPAC).

2.3 Fundamentos de engenharia de trafego e controle semaférico

2.3.1 Conceitos Basicos

A seguir sao apresentados alguns conceitos basicos relativos a engenharia de trafego
necessarios para o entendimento de futuras se¢oes do trabalho. Os conceitos apresentados

por Gordon e Tighe (2005) e o Departamento nacional de transito (1984) sao:

e Controle de intersecao isolada — controla o trafego sem considerar intersecoes adja-

centes.

e Controle de cruzamentos e intersecoes proximas — garante fluxo de trafego progressivo

através de duas intersegoes préoximas, como um cruzamento por exemplo.

e Controle de intersecao arterial (rede aberta) — garante fluxo de trafego progressivo

pela via arterial do controle de seméaforos.
e Controle de rede fechada — coordena um grupo de intersecoes adjacentes.

e Sistema de controle de area ampla — trata todos ou grande parte dos sinais de uma

cidade ou area metropolitana como um tnico sistema.
e Movimento — identifica a origem e o destino de veiculos e pedestres.
e Movimentos conflitantes - movimentos que se cruzam em uma intersecao.

e Aproximacao — trechos de via que convergem para a intersegao.
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e Atraso veicular — demora total causada ao veiculo devido ao tempo em vermelho.

Leva em conta o tempo perdido na aceleragao e na desaceleracao.

e (Capacidade da intersecao — niimero maximo de veiculos que conseguem atravessar a

intersecao em um periodo de tempo.

e Defasagem — a diferenca de tempo entre os instantes de inicio de um intervalo em

uma intersecao e o inicio desse mesmo estagio em uma outra via de referéncia.

2.3.2 Parametros caracterizantes do fluxo de trafego

Segundo Roess; Prassas e McShane (2004), os parametros que caracterizam o fluxo
de trafego estdao contidos em duas grandes categorias, os parametros macroscopicos e 0s
microscopicos. Pardmetros macroscépicos descrevem o fluxo de veiculos no sistema como
um todo, enquanto que os parametros microscopicos descrevem o comportamento de um

ou dois carros dentro do fluxo. Os trés principais pardmetros macroscopicos sao:

e Fluxo ou volume — é definido como o nimero de veiculos passando por um certo
ponto de uma pista ou uma via em um certa direcdo em um intervalo de tempo
preestabelecido. Tem como unidade de medida “veiculos por unidade de tempo”,
sendo que as unidades de tempo mais usadas sdo uma hora ou um dia. O fluxo é
geralmente expresso em veiculos por hora mesmo quando o periodo observado é
menor do que uma hora, um fluxo de 200 veiculos em 15 minutos equivale a 800
veiculos por hora em um intervalo de quinze minutos. A expressao que descreve o

fluxo é mostrada abaixo:

q9=7
Onde N representa o nimero de veiculos e T a unidade de tempo.

e Velocidade e tempo de atravessamento — "velocidade"é definida como distéancia percor-
rida por unidade de tempo, enquanto que "tempo de atravessamento'é definido como
o tempo necesséario para atravessar uma certa se¢ao da via. Tempo de atravessamento
é o inverso da velocidade. Em um fluxo de trafego cada veiculo tem uma velocidade
diferente, o parametro macroscopico é, portanto, caracterizado pela velocidade média
dos veiculos nesse fluxo. Existem dois modos em que a velocidade média de um fluxo

pode ser medida:

o Velocidade média temporal — refere-se a velocidade média de todos os

veiculos passando por um certo ponto da via em um periodo de tempo especifico.
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o Velocidade média espacial — refere-se a velocidade média de todos os

veiculos ocupando um trecho da via em um periodo de tempo especifico.

e Densidade e ocupéncia — "densidade"é definida como o ntimero de veiculos ocupando
um certo trecho da via e é geralmente expressa em veiculos por quilometro. A
densidade é dificil de ser medida diretamente, ja que exige uma visao ampla de
um trecho de estrada, portanto ela é normalmente obtida através de medidas de

velocidade e fluxo usando a férmula abaixo:

D —

Ul

Onde v corresponde ao fluxo (veiculos/hora) e S corresponde a velocidade média
espacial (quilometros/hora). A ocupéncia, diferentemente da densidade, pode ser
facilmente medida de forma direta por meio de sensores nas pistas. Ela é definida
como a porcentagem de tempo na qual um detector é ocupado por um veiculo em
um dado intervalo de tempo. A densidade pode ser obtida a partir da ocupancia de

acordo com a seguinte expressao:

0
D = Lv+Ld

Onde O é a ocupancia, Lv o comprimento médio de um veiculo e Ld o comprimento

do detector.
Pode-se ainda destacar os parametros microscopicos que sao:

e Espacamento — ¢ definido como o espago entre dois veiculos sucessivos na mesma
faixa. E medido entre dois pontos iguais dos veiculos, como a roda da frente por

exemplo.

e Headway — é definido como o tempo entre a passagem de dois veiculos sucessivos

por um ponto da via.

2.3.3 Variaveis de controle semaférico

Quando propriamente instalados e controlados, os semaforos podem proporcionar
uma série de beneficios como: aumentar a capacidade da interse¢do, diminuir a ocorréncia e

severidade de certos tipos de acidentes, prover um fluxo praticamente continuo de veiculos

em vias arteriais (ROESS; PRASSAS; MCSHANE, 2004).
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A seguir sao apresentados alguns conceitos basicos usados no projeto de temporiza-
¢ao de seméforos segundo Roess; Prassas e McShane (2004) e Departamento Nacional de
Transito (1984):

e (Ciclo — refere-se a uma rotacao completa através de toda a sequéncia de sinalizagao

em uma intersecao.

e Duracao do ciclo — tempo total para completar a sequéncia de sinalizagao em uma

intersecao. E medido em segundos.

e Intervalo — é o intervalo de tempo no qual nao ha mudanca de estado do semaforo.

Existem diferentes tipos de intervalos contidos em um ciclo.

o Intervalo de transicdo — equivale ao estado “amarelo” do seméforo. E
parte da transi¢do do estado “verde” para “vermelho”, na qual o seméforo prestes a
deixar o estado verde muda para amarelo enquanto os outros permanecem no estado
vermelho.E temporizado de forma a permitir que um veiculo, que nio consiga parar

imediatamente ao fim do estado verde, atravesse a intersecao de forma segura.

o Intervalo de desobstrucao — também faz parte da transicao de verde
para vermelho. Durante esse intervalo todos os seméforos estdao no estado vermelho.
Ele tem a funcao de permitir que os movimentos que entrem na intersecdo durante
o estado amarelo tenham tempo de deixar a mesma antes que o trafego de outros

movimentos concorrentes seja liberado.

o Intervalo verde — refere-se ao intervalo em que o seméforo em questao
estd no estado verde, liberando o movimento, enquanto todos os outros estao no

estado vermelho.

o Intervalo vermelho — refere-se ao estado em que o seméafaro esta no
estado vermelho, impedindo o movimento, enquanto algum outro semaforo esta no

estado verde.
e Fase — é a sequéncia verde, amarelo e vermelho aplicada a um ou mais movimentos.

2.4 Metodologias de controle de trafego

Segundo Roess; Prassas e McShane (2004), diferentes métodos podem ser usados

para controlar os semaforos. Existe o controle de tempo fixo, o controle semi ou comple-
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tamente atuado por veiculos detectados por sensores. A escolha do modelo depende de
variaveis como disponibilidade de infraestrutura de comunicacao, caracteristicas do fluxo
de veiculos no local, espacamento da interse¢ao e custo de instalagao e manutencao dos
detectores (PIAI, 2009).

e Controle em tempo fixo - em uma operacao em tempo fixo o ciclo, a sequéncia de
fases e a temporizagao de cada intervalo sao constantes. Cada ciclo do seméforo segue
um plano predeterminado, podendo haver diferentes planos usados para diferentes

horarios do dia para lidar com os horarios de pico.

e Controle semi atuado - Na operacao semi atuada detectores de veiculos sao instalados
nas vias secundarias que dao acesso a via principal, nao existem detectores na via
principal. O sinal fica verde na via principal até que um veiculo seja detectado na
via secundaria. Entao, de acordo com as regras de tempo minimo e maximo de verde
na via principal, o sinal verde é transferido para a via secundaria. O verde retorna
para a via principal quando o tempo maximo de verde ¢ atingido na via secundaria

ou quando os sensores param de detectar demanda de veiculos nessa via.

e Controle completamente atuado - nesse tipo de controle todas as faixas de todas as
vias de um interse¢do devem ser monitoradas por detectores. O Tempo de verde é
alocado de acordo com informacgoes provenientes dos detectores e regras preestabele-
cidas nos controladores dos semaforos. No controle completamente atuado a duragao

do ciclo, o tempo de verde e a sequéncia de fases podem variar de ciclo para ciclo.

Nos sistemas atuados as informagoes sobre o trafego sao obtidas através detetectores
que podem ser detectores de laco indutivo enterrados sob a superficie da via ou detectores
de microondas instalados em postes. O Controlador dos seméaforos pode estender o tempo

de verde de um semaforo desde um minimo até um méaximo prestabelecidos (SLINN;

MATTHEWS; GUEST, 2005).

25 UTC

O grande volume de veiculos e a complexidade do transito nos grandes centros
urbanos torna necessario o uso de sistemas 6timos de controle e gerenciamento de transito
para se obter um sistema de transito eficiente, seguro e sustentavel. Alguns fatores exigidos
pelos usuarios do sistema que o tornam ainda mais complexo sao a prioritizacao do
transporte publico, informacao de trafego em tempo real, gerenciamento de acidentes e
emergéncias, restricao de trafego em areas sensiveis, entre outros. Como resposta a esses
problemas foram introduzidas em varias cidades ao redor do mundo os sistemas chamados

UTMC (Urban Traffic Management and Control). Esses sistemas visam proporcionar
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ferramentas para auxiliar no gerenciamento eficiente de redes de trafego urbano tendo em
vista problemas de trafego atuais e possiveis problemas futuros (BARNHART; LAPORTE,
2006).

Os sistemas UTMC englobam e expandem funcionalidades de outros sistemas de
controle de trafego ja existentes como mostrado na Figura 2 . Normalmente os sistemas
UTC (Urban Traffic Control) sao o centro dos UTMC. UTC se refere ao controle de trafego
em areas urbana através do uso de semaforos conectados entre si para operar em um modo
coordenado. Tais sistemas podem ser utilizados para tornar realidade uma série de metas
de trafego eficiente como melhoria da seguranca, reducao de poluicao, prioridade para
certos grupos de usudrios do sistema de trafego e mitigacao dos efeitos de eventos como
acidentes e fechamento de vias (BARNHART; LAPORTE, 2006).

744 M. Papageorgiou et al.
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Fig. 3. Schematic illustration of a UTMC system (Source: Department of the UK Environment, Trans-
port and the Regions (19997)

Figura 2 — Componentes do UTMC

Sistemas UTC podem ser baseados em informagoes historicas ou em tempo real
da rede de trafego. Os sistemas que se baseiam em informagoes histéricas sao os sistemas
de tempo fixo e os sistemas que se baseiam em informacoes em tempo real geradas por
sensores nas vias sao chamados de sistemas adaptativos. Os sistemas adaptativos podem
ainda ser divididos em sistemas de selecao de planos ou sistemas adaptativos em tempo
real. Nos sistemas com selecao de planos alguns planos de tempo fixo pré programados sao
selecionados de acordo com a demanda de trafego medida pelos detectores. Os sistemas
adaptativos em tempo real calculam continuamente os parametros 6timos de controle
(SLINN; MATTHEWS; GUEST, 2005). As Tabelas 1, 2 e 3 listam as principais vantagens

e desvantagens de cada um desses sistemas.
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Tabela 1 — Tempos Fixos

Vantagens

Desvantagens

-Baixo custo de instalacao e
manutencao

-Pode ser implementado
usando equipamento de con-
trole nao centralizado
-Familiaridade para progra-
magao pelos técnicos do 6r-
gao

-Ondas verdes sao mais facil-
mente implementaveis

-Pode priorizar tipos de vei-
culos especificos mais facil-
mente

-Os planos semaférico neces-
sitam de revisoes periodicas

-Ruptura de coordenacgao
nas trocas de planos sema-
foricos

-Necessita de atuacao do
operador em casos de inci-
dentes e variagoes de fluxo
imprevistas

-Nao permite tratar peque-
nas flutuagoes de tempos
para niveis de fluxo

Tabela 2 — Adaptativos: Selecao de Planos

Vantagens

Desvantagens

-Permite tratar as variagoes
diarias de niveis de fluxo

-Os horarios de troca dos pla-
nos sao mais apropriados
-Familiaridade para progra-
magcao pelos técnicos do or-
gao

-Possui custo mais baixo
que o sistema adaptativo em
tempo real, pois necessita de
menos detetores

-Necessita de muito mais da-
dos para serem coletados do
que o sistema de tempo fixo
-Possibilidade de falhas nos
detetores

-Ruptura de coordenagao
nas trocas de planos sema-
foricos

-Pode trocar de plano por
uma decisao errada

-Dificuldade de prever todos
os planos que serao necessa-
rios

25



26

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 3 — Adaptativos: Tempo Real

Vantagens

Desvantagens

-Poucos dados necessarios
para serem coletados

-Resolve os problemas rela-
tivos a trocas e revisoes dos
planos semaférico

-Permite tratar com peque-
nas e grandes variagoes os
diferentes niveis de fluxo

-Atuacao automatica frente
a incidentes

-Possibilidade de falhas nos
detetores, a qual comprome-
teria o desempenho do sis-
tema

-Elevado custo de implanta-
¢ao e manutencao

-E imprescindivel a central
de controle, sem a qual os
controladores nao operam de
forma viavel

-A manutencao é um item
critico

-Monitora a situacao do tra-
fego em toda area

2.5.1 Sistema de tempos fixos

Em sistemas de tempo fixo a otimizagao dos pardmetros de controle é feita de

forma off-line baseada em niveis de demanda que sao considerados constantes no periodo
em que cada plano de tempo fixo deve funcionar (BARNHART; LAPORTE, 2006).

Sistemas de tempo fixo podem ser facilmente usados para criar ondas verdes,
prioridade para certos tipos de veiculos ou lidar com eventos especiais que podem ser
previstos, como uma partida de futebol. Eles nao podem, porem, lidar com problemas
imprevisiveis como acidentes ou trabalho nas vias. As mudancas de planos podem ser
ativadas por horarios pre determinados ou medidas de filas e trafego em localizagoes pré
determinadas (BARNHART; LAPORTE, 2006).

A seguir é apresentado um exemplo de sistema de tempo fixo, o TRANSYT.

25.1.1 TRANSYT

TRANSYT (Traffic Study Network Tool) é um Sistema off-line para célculo de
temporizagoes otimas em redes de semaforos. Este é o sistema mais utilizado mundialmente
no controle de seméaforos em tempo fixo. Ele assume que o fluxo médio de veiculos em uma
via em um certo periodo de tempo é conhecido e constante (BARNHART; LAPORTE,
2006).

O sistema é composto por 2 elementos principais, o modelo de trafego e o procedi-

mento de otimizagao como mostrado na Figura 3 (PIAIL 2009).
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Figura 3 - TRANSYT

O modelo de trafego representa o comportamento do trafego em um rede de vias e
prediz um “indice de desempenho” (ID) para a rede para um dado plano de tempo fixo e
um dado conjunto de fluxos de veiculos. O ID mede o custo geral de congestionamento
de trafego, que é geralmende uma combinacao ponderada do atraso total e do niimero de

paradas feitas pelos veiculos.

2.5.2 Sistemas adaptativos

Os sistemas adaptativos com selegao de planos se utilizam de dados do trafego
obtido através de detectores para selecionar o plano pre programado mais apropriado para
as caracteristicas do fluxo atual. Os planos pre programados devem ser gerados usando
uma ferramenta como o TRANSYT (SLINN; MATTHEWS; GUEST, 2005).

Sistemas adaptativos em tempo real utilizam medidas de detectores on-line para
otimizar os parametros de controle semaférico a cada ciclo. Esse tipo de sistema pode
ter diferentes graus de centralizagao. Alguns sistemas podem ser controlados por um
computador central e controladores periféricos mais simples, enquanto outros podem ter
controladores inteligentes distribuidos pela malha (BARNHART; LAPORTE, 2006).

A seguir sao apresentados alguns exemplos de sistemas adaptativos.

25.2.1 SCOOT

O sistema SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Techniche), criado no Reino
Unido e utilizado ao redor do mundo, baseia-se em trés principios: o calculo dos PFC

(Perfis de fluxo ciclicos), a atualizagao a cada 4 segundos dos modelos de trafego on-line em
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cada link e a otimizagao incremental dos tempos dos seméforos (BARNHART; LAPORTE,
2006).

O otimizador do seméaforo utiliza o modelo de trafego em tempo real para otimizar o
tempo de ciclo, a defasagem e a fracao de tempo de verde. Cada um desses trés parametros
utiliza uma técnica e uma frequéncia de otimizacao diferentes. Através de pequenas
mudancas incrementais na temporizacao dos semaforos, o sistema consegue responder
tanto as flutuagoes de curto prazo na demanda de trafego quanto tendéncias de demanda
que se estendem por um longo horizonte temporal (BARNHART; LAPORTE, 2006).

Segundo Ming (1997) a hierarquia do sistema SCOOT é a seguinte:

e Area — toda a regido controlada pelo sistema.

e Regiao — subdivisao de area. E um grupo de seméaforos que operam com o mesmo

tempo de ciclo e sdo coordenados entre si por meio de defasagens.

e Grupo — subdivisao de regiao. Cada n6 em um grupo pode ser designado mestre ou
escravo. Quando um mestre cai para o modo local todos os outros nés caem com ele.

Quando um escravo cai para modo local os outros continuam operando normalmente.
e N6 — é a menor unidade de controle. Corresponde a uma intersecao semaforizada.

e Link — é o que compoe os nos. Corresponde & uma aproximaciao do cruzamento

semaforizado.

A Figura 4 apresenta a hierarquia do sistema SCOOT:

| AREA |
\ 4

| REGIAO |
v

| GRUPO |

v
| NG |
\ 4

| LINK |

Figura 4 — Hierarquia do sistema SCOOT

2.6 Sistema de controle semafdrico da cidade de Sao Paulo

Desde 1992 a cidade de Sao Paulo ja dispunha de um sistema de controle semaférico

centralizado chamado SEMCO. Com exce¢ao de alguns poucos seméforos atuados, a maioria
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dos semaforos desse sistemas usava o controle em tempo fixo. Isso gerava uma falta de
flexibilidade no sistema que causava um atendimento ineficiente nas regioes com um perfil

de trafego mais volatil e uma incapacidade de lidar com incidentes imprevisiveis nas vias

da cidade (VILANOVA, 2005).

Para resolver as ineficiéncias do sistema SEMCO, entre os anos de 1995 e 1997, foi
implementado o Projeto CTA (Centrais de trafego em area), um sistema centralizado que
operava em tempo real. A experiéncia com o SEMCO demonstrou que um sistema muito
centralizado causava ineficiéncias administrativas e operacionais. Entao no novo projeto
decidiu-se construir 5 Centrais de trafego em area, cada uma com a fungao de controlar o
trafego de uma determinada drea da cidade (VILANOVA, 2005). As 5 centrais e as reas

controladas por cada uma sao apresentadas a seguir:

e CTA-1 — Centro expandido

CTA-2 — Oeste e Norte

CTA-3 - Leste

CTA-4 - Sudeste

CTA-5 — Sul

Em cada um dos 5 centros de controle os seméaforos foram agrupados em conjuntos
de em média 10 cruzamentos cada, chamados de "regides". Cada uma dessas regioes deveria
necessariamente operar de forma coordenada entre si (VILANOVA, 2005). A Figura 5

mostra o esquema de configuracao fisica de uma CTA.
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Figura 5 — CTA
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As CTAs contam nao s6 com equipamentos de controle semaférico mas também
com sistemas de CEFTV (circuito fechado de televisao) para ajudar no monitoramento de
controle do trafego. Em 2008 as CTAs possuiam 186 cameras instaladas. Além disso, em
2008 a cidade de Sao Paulo possuia 5470 intersecoes semaforizadas, das quais 1449 faziam
parte do sistema de controle em tempo real, 2690 possuiam equipamentos eletronicos com

recursos de nivel intermedidrio e apenas 1195 possuiam equipamentos eletromecanicos, o
tipo mais antigo e mais simples de controlador (CHRISTTANINI; WALDEMAR, 2008).

O sistema adaptativo escolhido para operar na cidade de Sao Paulo foi o sistema
inglés SCOOT (VILANOVA, 2005). Para permitir que diferentes controladores de diferentes
marcas pudessem ser conectados as centrais de trafego utilizando protocolos padronizados,
a portaria SMT028/2013 foi publicada em 2013 estabelecendo o padrao de comunicagao
de controladores semaféricos e centrais de trafego a ser utilizado na cidade de Sao Paulo.
O padrao escolhido foi o UTMC (Urban Traffic Management Control) (ANGELO, 2014).



3 Materiais e métodos

Conforme abordado na secao 2, ja existe uma infraestrutura para controle de trafego
e semaforico em diversas cidades desde sistemas controlados em tempos fixos a sistemas
adaptativos. Na cidade de Sao Paulo, por meio das CTAs tem um monitoramento de
controle de trafego. A Internet pode ser utilizada para permitir um melhor controle e
comunicacao entre as CTAs em tempo real. Além disso, uma plataforma web que auxilia
no monitoramento via Internet tem vantagens principalmente do ponto de vista econdémico

para sua implementagao e manutencao.

Este projeto trata do desenvolvimento de uma plataforma web que permita o admi-
nistrador gerenciar o funcionamento de equipamentos presentes no transito (seméforos,
painéis eletrdnicos, cAmeras e radares) por meio da Internet. Nesta se¢ao sera feita uma
descricao dos requisitos necessarios para o desenvolvimento do aplicativo web. Posterior-
mente, as solugoes sao apresentadas por meio dos diagramas de casos de uso, atividades,
classes e sequéncias com suas respectivas descri¢oes. Por fim, as ferramentas utilizadas

para o desenvolvimento da plataforma web serao descritas.

3.1 Metodologia

A metodologia escolhida para o desenvolvimento do projeto foi a SCRUM, que é uma
maneira agil para a conclusao de projetos. A metodoliga Scrum foi inicialmente formalizada
para projetos de desenvolvimento de software, mas ele funciona bem para qualquer escopo
complexo (SUTHERLAND; SCHWABER, 2013). Primeiramente, é necessario criar uma
lista de objetivos priorizados, conhecidos como backlog. Posteriormente, sao escolhidos
alguns dos objetivos principais da lista backlog conhecidos como sprint backlog e assim,
durante essa etapa ¢é necessario decidir como implementar os objetivos. Dessa forma
define-se também o tempo, conhecido como sprint, necessario para a execucao de cada
item da lista. Ao longo do sprint é necessario focalizar no objetivo principal do projeto.
Apés o termino do sprint é preciso divulgar o resultado do desenvolvimento e revisi-lo.
Assim, o ciclo se reinicia com a nova escolha do sprint backlog. A Figura 6 demonstra

como ¢ organizada a metodologia Scrum.

Dessa forma, cada sprint backlog foi definida de forma bem estruturada priorizando
o objetivo principal do projeto de controle e mapeamento semaférico. O tempo de execucao
da sprint backlog foi definido semanalmente. Apds o tempo de execugao da lista de objetivos,
o tempo de revisao foi definido no maximo um dia para reiniciar o ciclo atingindo os outros

objetivos da backlog.
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Figura 6 — Metodologia Scrum

3.2 Requisitos

O principal objetivo do projeto em ter uma plataforma web para o controle e
mapeamento semaforico é obtido primeiramente com o desenvolvimento do banco de dados
para registrar os semaforos e seus dados. Dessa forma, é necessaria uma comunicagao
com o banco de dados em todo instante permitindo assim, adicionar novos equipamentos,
editar e mesmo excluir. Portanto, para o gerenciamento de dados (seméaforos) é necessério
o desenvolvimento do banco de dados para salvar todas as informacgoes que o usuario tem
acesso. Além disso, antes de iniciar a programacao em si da plataforma web é preciso

identificar todas as funcionalidades que o usuario pode realizar.

Sendo um projeto que monitora o trafego da cidade de Sao Paulo em tempo real,
¢é fundamental que o site tenha acesso ao mapa com informacoes da cidade. Para isso é
importante utilizar aplicacoes como, por exemplo, API do Google Maps que disponibiliza

informacoes da cidade e também o fluxo de veiculos das principais vias de Sao Paulo.

Por fim, para o desenvolvimento de um site é preciso utilizar linguagens de pro-
gramacao web. Existem diversas linguagens que permitem esse desenvolvimento e nesse
projeto utilizou-se principalmente PHP, JavaScript, jQuery, HTML, SQL (Structure Query
Language), Twig e CSS (Cascading Style Sheets). Além dessas linguagens, bibliotecas
foram utilizadas para facilitar o desenvolvimento da plataforma como a biblioteca Sonata
Project (SONATA PROJECT, 1998) com pacotes Symfony (THE BOOK REFERENCE,
1998) e Fos User (FOS USER REFERENCE, 1998).
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3.2.1 Diagramas

Visto que o projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta em plataforma
web para o gerenciamento e mapeamento de equipamentos no trafego em tempo real, é
preciso identificar todas as funcionalidades da plataforma e quais e por quem as principais
tarefas podem ser executadas. Como solugao, foram implementados os diagramas de casos

de usos, atividades, classes e sequéncia descritos a seguir.

3.2.1.1 Diagramas de casos de usos

No projeto decidiu-se que existem dois tipos de atores: administradores e usuérios
comuns. As agoes a serem executadas depende diretamente do papel do ator. Assim, os
administradores possuem acesso completo da plataforma web para o gerenciamento e os
usuarios comuns tem um acesso restrito. Dessa forma, as acoes podem ser divididas de
acordo com os atores. As Figuras 7 e 8 representam os diagramas de casos de usos para os

administradores e usuarios comuns respectivamente.

uc Usuario J

_Q

/
<<extend=>

Criar Login

Visualiza
% Trafego
=
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Histérico
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Figura 7 — Diagrama de casos de uso: usuarios comuns
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Figura 8 — Diagrama de casos de uso: administradores

Para os usuérios comum, as a¢oes principais sao:

Login - quando usudario acessa a pagina principal da plataforma web, é possivel

visualizar o quadro para inserir seus dados e senha, realizando o login.

Criar login - possibilidade de registrar-se na plataforma web. Ao acessar a pagina
principal é possivel criar uma conta propria, permitindo aos usuarios participar do
aplicativo. Ao inserir os dados para cadastro a prépria plataforma verifica se existe

algum erro na confirmacao da senha e email.

Visualizar trafego - uma vez feito o login, a pagina principal dos usuarios é o mapa
com as informagoes do trafego da cidade de Sao Paulo. Por meio do Google Maps,
os usuarios podem ver informagoes do trafego em tempo real. Além disso, é possivel

buscar o endereco e utilizar as ferramentas do Google Maps como o Street View.

. Visualizar histérico - o aplicativo oferece a opgao de salvar informagoes sobre o trafego
de determinado endereco da cidade de Sao Paulo por meio dos administradores.
Dessa forma, os usuarios podem consultar graficos que informam o histérico do
fluxo de veiculos em determinado enderego. Essas informacoes também poderiam ser

utilizadas para o controle de semaforos nao atuados.
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5. Notificagoes de trafego - no campo de notificagoes de problemas os usudrios comuns
podem inserir informagoes sobre o transito e dessa forma contribuir para um melhor
gerenciamento e controle. Para inserir as notificagdes, os usudrios devem selecionar a
posicao e descrever o possivel problema que ocorre em tempo real. Além disso, as

notificacoes feitas pelos administradores sao visualizadas nesse mesmo campo.
Para os administradores, as agoes principais sao:

1. Login - como os usuarios, os administradores também fazem o login para acessar a

pagina principal de gerenciamento.

2. Visualizar trafego - uma vez feito o login, a pagina ¢ atualizada e o fluxo de trafego

na cidade de Sao Paulo é acessada.

3. Controle equipamentos - nesta se¢ao é onde os administradores podem gerenciar todos
os equipamentos inseridos no mapa da cidade. Assim, os equipamentos sao visualiza-
dos em sua posicao real por meio do Google Maps. Além disso, os administradores
podem inserir, editar e remover os equipamentos disponiveis (seméforos, cAmeras,
radares e painéis eletronicos) de tal forma que permite manter as informagoes de

todos equipamentos atualizadas.

4. Notificagao trafego - responsavel por notificar os usuarios comuns pelos problemas
do transito em tempo real. Portanto, o administrador pode inserir, remover, editar
as notificagoes. Além disso, os administradores podem visualizar as notificacoes

enviadas pelos usuarios comuns e ao mesmo tempo gerenciar essas informagoes.

5. Histérico - por meio das informacoes do transito disponiveis pelo Google Maps,
os administradores conseguem salvar os dados e as classificacoes de transito de
determinada localidade. Assim com essas informagoes, os administradores podem
visualizar e gerar graficos do historico do fluxo do transito em determinado enderego
de acordo com o dia da semana e horérios. Essas informacoes também poderia ser

usadas para o controle de semaforos nao atuados.

6. Banco de dados - onde o administrador pode visualizar todo os equipamentos que
foram inseridos com opcgoes de edicao, exclusao e filtros de busca. E uma secao
exclusiva dos administradores e todas as informagoes podem ser visualizadas nesta

secao. Além disso, permite um melhor controle dos equipamentos.

3.2.1.2 Diagramas de atividades

Os diagramas de atividades foram considerados para ter uma melhor representacao

dos fluxos de atividades que sdo conduzidos por processamentos. Assim, sao apresentados
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os principais diagramas de atividades como visualizar fluxo de transito, fazer login, editar,
inserir e remover seméforos. E importante notar que os processos de edigao, remocao e
insercao dos outros equipamentos sao semelhantes aos do semaforos, diferenciando somente
nas informagoes a serem inseridas correspondente a cada equipamento. Outra caracteristica
importante é que o estado dos semaforos é exibido automaticamente quando a pagina de

controle semaforico é acessada.

Para visualizar o fluxo de trafego é necessario clicar na se¢ao transito. Assim, a
plataforma web disponibiliza o mapa com as informagcoes de transito e mesmo com a opcao
de busca de endereco por meio do aplicativo do Google Maps. A Figura 9 demonstra esse

Processo.

actVisualizar trafego J

Administrador Plataforma Web Banco de Dados

o

Solicita
visualizar
trafego

| Exibe trafego

|

Visualiza
trafego

Figura 9 — Diagrama de atividades: visualizar fluxo de trafego
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Os diagramas de atividades do projeto apresentam duas partes principais. A primeira
parte refere-se a solicitagdo do administrador para ter acesso a determinada funcionalidade
e consequentemente, a visualizagdo da pagina correspondente a funcionalidade. A segunda
parte refere-se as opgoes que o administrador pode executar como inserir, editar e remover.
A Figura 10 descreve o fluxo de processos de como inserir um semaforo e gravar suas
informacgoes no banco de dados. Para isso, o administrador deve clicar na secao semaforos

e inserir as informagoes que a plataforma web solicita.

actinserir semaforo J

Administrador

Plataforma Web

Banco de Dados
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Figura 10 — Diagrama de atividades: inserir seméforos
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Uma vez solicitado a secao seméaforos, ha uma tabela com todos os semaforos
inseridos pelos administradores. Para a edi¢ao deles é necessario clicar no botao de edicao
respectivo ao semaforo desejado. Assim, as informagcoes desse seméforo sao devolvidas pelo
banco de dados e o administrador pode alterar qualquer dado e confirmar a alteracao. A

Figura 11 representa esse processo.
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Figura 11 — Diagrama de atividades: editar semaforos
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Assim como o processo de edigdo, a remogao segue as mesmas etapas, diferenciando
se apenas o botao especifico para remover o semaforo desejado. Apds a remocao a plataforma
web exibe uma mensagem de confirmacgao. A Figura 12 ilustra o modelo dinamico do

processo de remocao.

actRemover semaforo )

Administrador Flataforma Web Banco de Dados

Soalicita Solicita
acessar Informagdes
controle de da pagina
semaforos semaforos

Devolve
dados dos
semaforos

Visualiza
pagina
semaforos

Exibe pagina
semaforos

Seleciona Remove
semaforo a dados do
serremovido semaforo

Visualiza Exibe
confirmagéo confirmagéo

Figura 12 — Diagrama de atividades: remover semaforos

A consulta do estado dos seméaforos (vermelho, verde e amarelo) é visualizada
automaticamente quando a pagina de controle semafoérico é acessada. Vale ressaltar que o

estado do seméforo neste projeto é uma simulacgao ideal de acordo com os tempos definidos
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pelos administradores. Uma vez inserido o seméforo, a sequéncia de estado inicia-se pela
cor vermelha seguindo a cor verde e posteriormente a cor amarela de acordo com os tempos

definidos para cada estado. A Figura 13 descreve esse processo.

actConsultar estado dos semaforos )

Administrador Flataforma Web Banco de Dados

Solicita Solicita
acessar Informacgdes
controle de da pagina
semaforos semaforos

Devolve

dados dos
semaforos

Visualiza
estado dos
semaforos

Exibe pagina
semaforos

Figura 13 — Diagrama de atividades: consultar estado dos seméaforos
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3.2.1.3 Diagramas de classes

Além dos diagramas de casos de uso e atividades, é importante representar a
estrutura e as relagoes das classes que servem de modelo para objetos. Assim, por meio
do diagrama de classes, é possivel verificar todas as classes que o sistema necessita. A

Figura 14 ilustra essa representacao.

pkg

FOS User

-id_admin :int
- nome_admin : String
- email_admin: String

- senha_admin : String h ; Banco de dados
: — + exibe_paginas() : void
-id_user . int

Plataforma Web

- nome_user : String
- email_user : String
-senha_user: String

+ criar_admin() : void
+verificar_login{) - boolean
+ verificar_email() . boolean

+verifica_permissao() - void

|+ confirma_operacao() - void

+ solicita_dados() : void
+ get_dados() : void
+ edit_dados() . void
+ remove_dados() : void
+filtra_dados() : void

- info_equipamentos : ArrayList
- info_users : ArrayList
- info_admin : ArrayList

+busca_dados() : void
+devolve_dados() : void

+ verificar_senhas() - boolean
+criar_user() : void
+login() . void

Controle de Trafego

- Semaforo - Arraylist

- Cruzamento : ArrayList
- Type : String

-id:int

- equipName : String

- pannelvlessage : String
- greenTime : int

- yellowTime : int

- redlime . int

- createdAt: DateTime

- adminiotification : String
- Estado : String

- reason : String

- Dia: String

- latitude : double

- longitude : double

+ setType() : String

+ getType() . String

+ setAddress() : String

+ getAddress() - String

+ setEquipMame() : String

+ getEquipMame() : String

+ setPannelvessage() © text
+ getPannelMessage() . text
+setGreenTime() . int

+ getGreenTime() : int

+ setYellowTime() : int

+ getYellowTime() . int
+setRedTime() : int

+ getRedTime() . int

+ setcreatedat() . DateTime
+ getcreatedat() - DateTime
+ setAdminNetification() . String
+ getAdminiotification() . String
+ setlatitude() : double

+ getlatitude() : double

+ setlongitude() . double

+ getLongitude() : double
+getld() : int

Figura 14 — Diagrama de Classes

Assim, de acordo com as func¢des e métodos que a plataforma web disponibiliza,

resulta-se em 4 classes principais: FOS user, Plataforma Web, Controle de trafego e Banco
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de dados.

e FOS user - esta associada diretamente ao login para acessar a plataforma web.

e Controle de trafego - apresenta todos os métodos relacionado ao controle semaférico

e outros equipamentos.

e Plataforma web - interface responsavel por fazer a conexao com o banco de dados de

acordo com a solicitagdo do administradores ou usuérios.

e Banco de dados - apresenta todas as informagoes salvas pelos administradores ou

usuarios.

3.2.1.4 Diagramas de sequéncia

Diagramas de sequéncia foram utilizados para apresentar a interagdo entre proces-
sos/objetos mostrando as mensagens passadas entre eles. Dessa forma, ao longo do tempo
¢ possivel descrever como os grupos de objetos colaboram em determinado comportamento.
Portanto, foram feitos principalmente diagramas de sequencia para o caso de uso em que
o ator é o administrador: fazer login, inserir equipamento, editar equipamento, remover
equipamento, inserir historico e inserir notificagoes. Vale ressaltar que os equipamentos en-
globam semaforos, painéis eletronicos, cameras e radares e os usuarios comuns apresentam
diagramas de sequencia iguais aos do administrador para login, visualizar trafego, inserir

notificagbes e visualizar histérico do trafego.

A Figura 15 refere-se ao caso de uso login. Administradores e usuarios comuns
necessitam passar por essas etapas para poder acessar as paginas principais da plataforma

web.

sdLogin J

% FOS User Banco De Dados
Administrador

| \ \
I I

| 1: Login() .
P 1.1: verifica senha e login() I

P 1.1.1: busca_dados() ‘

'.2: [se dados corretos] : exibe_pagina()

I

_4 1.2 [se dados incorretos] : exibe_pagina login()

Figura 15 — Diagrama de sequéncia: login
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As Figuras 16, 17, e 18 referem-se aos processos para registrar, editar e remover
os equipamentos utilizados na plataforma web. Observa-se que os administradores tem
controle sobre esses equipamentos e se desejar, por exemplo, modificar o tempo ou o estado
dos semaforos é preciso primeiramente fazer o login e posteriormente editar o equipamento,

no caso, os semaforos.

sd Inserir Equipamentos J

% Plataforma Web Banco De Dados
Administrador

I
I
| \
. . I
1: Salicita Pagina Equipamento
| gina Equip 03

4 1.1: Exibe_pagina()

2: Insere Equipamento() Di

2.1 set Dados()

- 2.2 Exibe_confirmacao()

Figura 16 — Diagrama de sequéncia: inserir equipamentos

sd Editar Equipamentos J

% Plataforma Web Banco De Dados
Admm‘\strador
|
|
|

I
I
1: Solicita Pagina Equipamento() D’L

I
I
I
I
I
- 1.1 Exibe_pagina() |
I
I
I

2: Edita Equipamento() |
P 2.1: set Dados()

P 2.2 Exibe_confirmacao()

Figura 17 — Diagrama de sequéncia: editar equipamentos

Para inserir histérico do fluxo de transito em determinado endereco e ser visualizado
por meio de graficos é necessario seguir a sequéncia mostrado na Figura 19. Os adminis-
tradores e usudrios comuns podem acessar essa pagina porém somente os administradores
podem inserir, editar e remover os historicos. Portanto, os usuarios comuns podem somente

consultar e visualizar os historicos por meio de gréficos.

Por fim, para a inser¢ao de notificagbes sobre os problemas de trafego a Figura 20
ilustra esse processo. Tanto os administradores quando os usuarios comuns tém acesso a

essa pagina para a insercao de notificagoes. Porém, cabe aos administradores a verificagao,
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sd Remover Equipamento J

% Plataforma Web Banco De Dados
Administrador

|
|
1: Solicita Péagina Equipamento() ,)l

|

|

|

|

) |

- 1.1: Exibe_pagina() |
|

L |

2 Remove Equipamento() Di SR Dados( |
emove Dados| Dﬂ

P 2.2 Exibe_confirmacao() |
|

|

|

|

Figura 18 — Diagrama de sequéncia: remover equipamentos

sdnserir Historico

% Plataforma Web Banco De Dados
Admm‘\strador
I
I
|

I
I
1: Solicita Pagina Equipamentol) D"L

I
I
I
I
I
- 1.1 Exibe_pagina() |
I
i |
2: Insere Historico() P"_ 21 set Dados) |
set Dados P‘D
P 2.2: Exibe_confirmacao() I
I
I
I
I

Figura 19 — Diagrama de sequéncia: inserir histérico

edicao e remocao das notificagoes enviadas pelo usuario e o registro final na plataforma

web para todos os demais usuarios.
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sdInserir Notificagéo J

% Plataforma \Web Banco De Dados
Administrador

|
|
1: Solicita Pagina Equipamento() Dl*
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Figura 20 — Diagrama de sequéncia: inserir notificagao

3.3 Ferramentas utilizadas

Baseado na ideia de implementar um controle e mapeamento de equipamentos
do trafego para um melhor gerenciamento do transito, o projeto é realizado somente em
software. Assim, para o desenvolvimento do projeto utilizou-se bibliotecas e ferramentas
que auxiliam na agilidade para a construcao de um site. As principais ferramentas que
serao descritas nos itens a seguir utilizadas foram: Apache como servidor, Symfony, FOS
User e MySQL Workbench.

3.3.1 Servidor: Apache

Sendo uma plataforma web, o projeto engloba também a comunicacao entre ma-
quinas que utiliza a linguagem HTTP (HyperText Transfer Protocol). Dessa forma, o
navegador comunica com o servidor através dessa linguagem por meio de diferentes métodos
como GET e POST que sao usados para enviar e receber, respectivamente, dados entre
as paginas da aplicagao. A comunicacao tem basicamente dois passos, sendo o primeiro,
um pedido feito pelo navegador e o segundo, a resposta feita pelo servidor. Esse processo

pode ser visualizado na Figura 21.

O servidor utilizado neste projeto é o Apache (versao 2.2.8) e a linguagem utilizada

para processar a requisi¢do é o PHP (HyperText Preprocessor).

3.3.2 Symfony

Usando-se o Sonata Project, que é uma biblioteca que auxilia no desenvolvimento
de plataformas web, existe uma ferramenta, que se chama Symfony, que permite construir
aplicagoes mais robustas e rapidas. Symfony fornece uma alternativa para a comunicagao

PHP puro entre servidor e navegador. Ela baseia-se em duas classes, Request e Response,
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PEDIDO

N

| NAVEGADOR | | SERVIDOR |

RESPOSTA

HTML

Figura 21 — Comunicacao HTTP

que permitem uma interagao entre navegador e servidor com a solicitacao em HTTP.
Além disso, Symfony é um sistema que controla de forma bem organizada a transigao
entre pedido e resposta que implementa um modelo Model- View-Controller (MVC). As
solicitacoes recebidas sdao interpretadas pelo roteamento que mapeia as diferentes URLs
para as diferentes fungoes em PHP. Cada fungdo em PHP, conhecido como controlador, é
responsavel por utilizar as informagoes do pedido para criar e retonar um objeto da classe
Response. E no controlador aonde se faz a programacio (a interpretagao da solicitagao
e também a cria¢do de uma resposta). O controlador interage com o banco de dados e

consegue manipular os dados apresentados e o enviar mensagens por e-mail.

A Figura 22 mostra como ¢é a funcionalidade da ferramenta Symfony e ¢ melhor

compreendida nos itens descritos a seguir.

Requests
sasuodsay

Figura 22 — Funcionamento da ferramenta Symfony

e Cada solicitagdo executa um arquivo do controlador principal (Front Controller).
e O sistema de roteamento determina qual fungdo PHP deve ser executada.

e A funcao correta PHP é executada e assim tem-se a resposta.
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Assim, foi possivel desenvolver na plataforma web com varios componentes disponi-

veis no Symfony entre elas:

e HitpFoundation - contém as classes de solicitagao e resposta, bem como outras classes

de manipulacao de sessoes e upload de arquivos.

e Routing - sistema de roteamento rapido que permite mapear uma URI especifica
(por exemplo, /createSemaforo) com algumas informagoes sobre como esse pedido

deve ser tratado (por exemplo, executar o método createSemaforoAction ());
e Form - um framework flexivel para criacao de formularios;

o Validator - um sistema para criar regras sobre os dados e posteriormente sua

validagao;

e (lassLoader - uma biblioteca de carregamento automéatico que permite que classes
em PHP sejam usadas sem a necessidade de exigir manualmente os arquivos que

contém essas classes;

e Templating - ferramentas para renderizacao de modelos, manipulagao de templates

(um modelo é decorado com um layout);

e Security - biblioteca para manipulagao de todos os tipos de seguranca dentro de uma

aplicagao;

e Translation - um framework para a traducao de textos na aplicacio;

3.3.3 FOS User

Além disso, existem outras ferramentas que foram utilizadas neste projeto como,
por exemplo, a FOS User. Essa ferramenta também faz parte do Sonata Project e adiciona
suporte para um sistema de usuarios em banco de dados no Symfony. Ele proporciona uma
estrutura flexivel para gerenciamento de usuarios que visa lidar com tarefas comuns, tais
como o registro do usuario e de recuperacao de senha. As suas principais caracteristicas

sao:

e Suporte de registro com uma confirmacao opcional por email.

e Redefinicdo de senha.

3.3.4 MySQL Workbench

O banco de dados utilizado é o MySQL que utiliza a linguagem SQL (Structured

Query Language). Para a constru¢ao da base foi utilizado uma ferramenta presente no
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MySQL Workbench, no qual através do diagrama de entidade relacionamento, cria a base
do sistema por meio do esbogo de tabelas. Assim, essa ferramenta gera os comandos na
linguagem SQL para a construgao fisica do bancos de dados da plataforma web. As tabelas

utilizadas sao representadas na Figura 23.

_ login_user b j notifications_u... ¥ j traffic_control v
id INT id INT id INT
login VARCHAR(45)

@ login_user_id INT Semaforo VARCHAR(45)

password V ARCHAR(45)
email VARCHAR (45)
name ¥ ARCHAR (45) M9
birhtday_date VARCHAR(45) !-|'|€
created_at DATETIME
type VARCHAR(45)

message V ARCHAR(45)
address V ARCHAR{255)
created_at DATETIME
reason TEXT
|atitude DOUBLE
longitude DOUBLE

* type VARCHAR(100)

Cruzam enio VARCHAR(45)
» type VARCHAR(100)

address v ARCHAR(255)

equip_name Y ARCHAR(45)

pannel_m essage TEXT

green_time INT

ylow_time INT

red_time INT

created_at DATETIME

latitude DOUBLE

longitude DOUBLE

admin_notification TEXT

reason TEXT

Estado V ARCHAR(45)

Dia Y ARCHAR(45)

Figura 23 — Banco de dados em tabela, MySQL Workbench




4 Resultados

A utilizagao de diversas ferramentas como Symfony, FOS User e o programa MySQL
Workbench foi fundamental para a agilidade do desenvolvimento desta plataforma web
pois com elas existem propriedades que facilitam a construcao rapida de um site. Além
disso, com essas ferramentas é possivel a comunicacao entre as diversas linguagens em

programagao web.

O manuseio da API do Google Maps foi essencial para a possibilidade de gerencia-
mento e controle semaférico e mesmo o estudo do histérico do trafego em determinado
endereco com a ajuda da opgao Traffic Layer. Assim, com a plataforma web é possivel ter
um controle geral dos equipamentos de trafego e, além disso, possibilita uma comunicacao

com diversos usuarios notificando os problemas de transito que ocorrem em tempo real.

O desenvolvimento do aplicativo é um ambiente teste para o gerenciamento do
controle semaforico e de outros equipamentos, porém ainda nao esta integrado com todas
as informacoes e dados reais de trafego. O aplicativo suporta os recursos existentes no
computador de quem o administra. Se esse aplicativo fosse integrado com o ambiente real
da cidade de Sao Paulo, esse cenario mudaria, de acordo com o registro de informagoes,

ou seja, o banco de dados.

4.1 Layout

O layout do aplicativo é bem organizado para uma melhor compreensao do admi-
nistrador e usuario. Assim, a plataforma possui diversas paginas que sao descritas nas
proximas subsegoes. Como ja citado anteriormente na se¢ao 3.2, usou-se diversas linguagens

para obter uma melhor interface com a plataforma web.

4.1.1 Pagina: login

A Figura 24 é a pagina de acesso ao controle e monitoracao do transito. Se um
usuario tentar acessar qualquer pagina sem o cadastro ou sem ter feito o login, a plataforma
automaticamente sera renderizada para esta pagina. Além disso, os usuarios comuns podem
se cadastrar por meio do preenchimento da se¢ao usuario, email, senha e confirmagcao de
senha. Vale ressaltar que o processo de login foi realizado com o pacote FOS User junto

com o Symfony. A Figura 24 ilustra esta pagina.
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Password

E-mail

Usuério

Confirmagéo de senha

ESCOLA POLITECNICA PROJETO DESCRICAO

Figura 24 — Pagina login

4.1.2 Pagina: visualizacao transito

Uma vez feito o login, a pagina a ser atualizada é correspondida para a visualizagao
do transito da cidade de Sao Paulo em tempo real com a ajuda do Google Maps. Tanto os
administradores quanto os usuarios comuns tem acesso a essa visualizagao. Nesta pagina
também é possivel buscar determinado endereco para ver as condi¢oes de trafego do local

desejado.

+Transito - a-

ey ¥ @ 5 3 =
AVB0loTra=— % P N NN Parque Villa-Lobos
~

Tempo Real/Off-line T
o
9,

%, %/mmhm 0
Fluxo Trénsito - S
3 e %y
2 [ 2092 / %
: o

Problemas

Associacdo Alldica,
~lcadémica Politesnicale.

X < Instituto de Fisica C
Semaforos da Universidade . Universidade
e S0 Paulo

B Paincis

Radares

@ cimeras

Figura 25 — Pagina visualizar trafego
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4.1.3 Pagina: estatisticas

No campo estastisticas, os administradores podem fazer um estudo do transito de
acordo com as informagoes do Google Maps. Assim, é possivel gerar e visualizar gréaficos
que indicam o histérico do transito em relagao ao horario. A Figura 26 mostra o layout

dessa pagina com o grafico das condig¢oes de transito em determinado endereco.

O grafico é resultado das condigbes de trafego de acordo com a classificagao de cores:
verde, laranja, vermelho e marrom. Dessa forma, tem-se uma classificagao de condigoes
de transito sendo a cor verde representada por um fluxo de veiculos sem problemas de
lentiddo e o marrom representado por transito lento com congestionamentos. E importante

observar que o Google Maps interpreta as cores como a velocidade local dos veiculos:

e Verde - 80 quilémetros por hora.
e Laranja - 40 a 80 quilometros por hora.
e Vermelho - menos que 40 quilémetros por hora.

e Marrom - transito lento e congestionado.

20141103 15:02:30

2014-11.03 16:02:12 Av. da Universidade Verde ﬂn

2014-11.08 17:01:29

2014-11.03 18:04:27

Figura 26 — Pagina estatisticas

4.1.4 Pagina: problemas

Ja o campo problemas se refere aos incidentes de transito que ocorrem na cidade
de Sao Paulo em tempo real. Assim, os administradores podem indicar a localidade dos
problemas de trafego em tempo real e notificar aos usuarios na plataforma web. Dessa

forma, os administradores recebem informacoes enviadas pelos usudarios sobre o trafego e
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posteriormente, confirmam essas informacoes para todos os demais usuarios. A Figura 27

¢é o layout desta funcionalidade.
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Figura 27 — P4gina problemas

4.1.5 Pagina: semaforos

A pagina seméforos apresenta todos as agoes que envolvem os semaforos como
inserir, excluir e editar. Além disso, é possivel visualizar o estado (vermelho, verde e
amarelo) de cada seméforo na tabela que indica os seméaforos inseridos. A Figura 28 mostra

a interface dessa pagina com os administradores.
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I =)
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P
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\
\ %, R DomiPedro |
e 502 )
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Cint Jbial = ( < | YA
} L EA/Za\
/u ld”ade 2 ; \ >
’ J
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o[ &op] :

%,
3pouang -y

Figura 28 — Pagina seméaforos
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4.1.6 Pagina: cruzamentos

Por meio do icone cruzamentos, os administradores podem inserir 4 seméaforos em
um cruzamento. A temporizacao desses semaforos é resultado do funcionamento real de

um cruzamento com duas fases. A Figura 29 ilustra essa interface.

3 Administrador [ »Cruzamentos e- a-

Banco de Dados AN -
Mapa | Satélite
<"> - INSERIR PRIMEIRO SEMAFORO
\d
Tempo Real/Off-line

Fluxo Transito

Verde Amarelo Vermelho Latitude

Nome Equipamente Endereco

BN Estatisticas

Problemas

INSERIR SEGUNDO SEMAFORO

Controle Sinalizagio Verde Amarelo Vermelho Latitude

Semaforos r

Nome Equipamente Endereco

> Cruzamentos

Figura 29 — Péagina cruzamentos

4.1.7 Pagina: radares

Acessando a pagina radares, é possivel gerenciar e ter um melhor controle sobre os
radares na cidade como por exemplo, suas localizagoes. As informagoes dos radares podem

ser visualizadas em uma tabela do lado direto da pagina conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Pagina radares

4.1.8 Pagina: cameras

Como a pagina radares, este campo também permite um melhor gerenciamento

sobre o equipamento, porém em relagao as cameras. A Figura 31 se refere ao layout desta
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pagina.
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Figura 31 — Pagina cameras

4.1.9 Pagina: banco de dados

Por fim, no campo banco de dados, os administradores tem controle sobre todos os
dados que foram inseridos na plataforma. Assim, o administrador pode visualizar, editar,
excluir todos esses equipamentos da plataforma de gerenciamento do transito. Nesta pagina,
também pode-se filtrar e buscar os equipamentos desejados. A Figura 32 mostra o layout

dessa pagina.
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Figura 32 — Pagina banco de dados



5 Discussao

Inicialmente, o projeto tinha como objetivo somente o controle e gerenciamento
semaférico. Com a agilidade das diversas ferramentas utilizadas para a implementacao da
plataforma web, foi possivel incrementar outras funcionalidades para um melhor controle
de trafego. Com isso, implementou-se outras opg¢des como o gerenciamento de painéis
eletronicos, cameras, radares, histérico do transito e notificagdes de problemas em tempo
real. Assim, tem-se uma visao mais geral do que se passa na cidade de Sdo Paulo, permitindo
que os usuarios possam identificar os possiveis problemas de transito e, também, participar

com novas notificagoes dos incidentes do trafego por meio do site.

Utilizando o traffic layer do Google Maps permite ao administrador observar como
esta o transito em tempo real. Porém, é importante notar que os dados apresentados pelo
Google Maps nao sao suficientes para interferir no controle de tempo do seméaforo uma vez
que os dados de trafego demoram para ser atualizados. O que se tem é uma visao geral do
transito. E com a ajuda dessa API pode-se adquiri novos dados, construir novas tabelas e

ter um estudo melhor sobre como o transito se comporta nas principais vias de Sao Paulo.

A utilizacao de sistemas adaptativos em controle semaférico necessita de dados
obtidos por detectores que sao especificos de determinada localidade. Essa plataforma
poderia ser integrada com esses dados medidos pelos sensores e dessa forma, ter um
controle em tempo real da sinalizacao semaforica. A plataforma web desenvolvida poderia

ser integrada com os semaforos ja existentes.






6 Conclusoes

E cada vez maior a pressao da populagao sobre as autoridades para que se desen-
volvam politicas publicas que aprimorem a mobilidade urbana. O crescimento desenfreado
do ja expressivo ntimero de veiculos nos grandes centros urbanos torna indispensavel o
constante monitoramento e controle do trafego por parte das autoridades. As centrais de
controle visam otimizar o controle semaférico permitindo uma maior fluidez e seguranca

a0 transito.

Apesar de ja existirem centrais de controle de trafego espalhadas pelo mundo e pelo
Brasil, um aplicativo acessivel via web browser se mostra uma excelente alternativa para
gerenciar o transito nos centros urbanos. As vantagens desse tipo de sistema decorrem do
seu baixo custo, flexibilidade e facilidade de implementagao. A possibilidade de acesso via
web ao sistema de controle transito permite que diferentes agentes de transito e usuarios
interajam de forma remota com o sistema ao mesmo tempo, eliminando a necessidade de

um espaco fisico para a central de controle.

A API do Google Maps se mostrou uma 6tima ferramenta para servir de base para
o aplicativo. Por meio desta ferramenta é possivel adicionar e editar os instrumentos de
controle semaférico diretamente em um mapa exibido na tela. Essa exibicdo no mapa
torna o gerenciamento dos elementos de controle de transito muito simples e intuitivo,

permitindo uma ampla visualizacao do sistema de controle e seus componentes no espaco.

Esse trabalho mostra que é possivel desenvolver um aplicativo web para controle
e monitoramento do transito usando-se apenas ferramentas gratuitas de livre acesso ao
publico. Um banco de dados foi criado e estruturado por meio do programa MySQL
Workbench. A ferramenta Symfony foi utilizada para integrar o banco de dados, a API do
Google Maps e outros elementos do website que foram construidos utilizando diferentes
linguagens de programacao. Os diagramas UML foram usados para permitir o entendimento

e desenvolvimento das func¢oes do website.

6.1 Trabalhos futuros

As sugestoes de trabalhos futuros sdo as seguintes:

e Desenvolvimento de um aplicativo em plataforma Android que permita ao usuario
permita ao usuario e ao administrador utilizar as fung¢oes do aplicativo web em um

smartphone ou tablet.
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e Implementacao de métodos de controle semaférico adaptativo a serem embutidos no

aplicativo atual, permitindo um controle automatizado e otimizado do trafego.

e Interligar os equipamentos (radares, semaforos, cAmeras e painéis eletrénicos) com o

software desenvolvido.

e Integrar a plataforma web com o aplicativo Waze que é um dos maiores aplicativos

de trafego e navegacao.
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ANEXO A - UML

A.1 Introducao

De acordo com o objetivo do projeto, deve se desenvolver um software em plataforma
WEB e para isso, a UML (Unified Modeling Language) sera utilizada para a modelagem
do software, sendo necessario introduzir sua descricao. Em um software é necessario definir
caracteristicas como, requisitos, estrutura logica, dinamica de processos, comportamentos e
mesmo necessidades fisicas sobre o equipamento onde o sistema serd instalado (FOWLER,
2005). Dessa forma, a UML sera utilizado para descrever por essas caracteristicas e elas

devem ser estudadas antes do software ser implementado.

A UML é conhecida como um meio padrao utilizada por engenheiros no campo da
informatica e usa-se linguagens orientadas a objetos, também conhecida como programacao
orientada a objetos (OOP). Este tipo de linguagem se baseia na composicao e interagao
entre diversas unidades de software chamadas objetos. Assim, tem-se como objetivo criar
objetos que se relacionam e trocam mensagens entre si. E importante notar que nesse
tipo de programagao, definem-se um conjunto de classes que caracterizam os objetos do
software. Além disso, cada classe é responsavel pelo comportamento e os possiveis estados

do seus objetos, assim como a intera¢ao com os outros (LARMAN, 2004).

A UML é um resultado de varios trabalhos de experts apés um processo de
modificacoes desde dos anos 80 e, a partir de 2004, a versao UML-2.0 foi enunciada e
mesmo assim, ainda passando por modificacoes e sendo utilizada globalmente. A UML
pode ser divida em diferentes aspectos para sua melhor compreensao tais como aspectos
funcionais, aspectos estruturais e aspectos dinamicos. Cada tipo de aspecto inclui diferentes
diagramas de acordo com as caracteristicas dos ultimos. Inicialmente é descrito os aspectos
a seguir e posteriormente, os diagramas serao descritos nas préximas se¢oes (FLOWLER,
2005).

Aspectos Funcionais sao representados através de diagramas de casos e sequéncias.
Esse tipo de aspecto busca entender as interagoes entre diferentes atores/usudrios e

o sistema com o intuito de apresentar os cenarios cronoldgicos e as interagoes tipicas.

Aspectos Estruturais ou mesmo aspectos estaticos, sao formados pelos diagramas de
classes e diagramas de pacotes. Sendo que os primeiros favorecem a estrutura dos
dados e identificam os objetos e componentes que constituem o programa como seus

atributos, operagoes e métodos, e também suas ligagoes. Ja os segundos tém o foco
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em reagrupar as classes fortemente relacionadas em componentes mais auténomos

possiveis. Dentro de cada pacote, ha um diagrama de classes.

Aspectos Dinamicos expressada pelo diagrama de estados. Esse aspecto tem como
objetivo de descrever a evolucao dindmica dos objetos complexos do programa ao
longo do seu ciclo de vida. Esse tipo de diagrama é uma espécie de fluxograma
correspondente a uma versao simplificada do diagrama de estados. Ele permite
representar as atividades que acontecem em paralelo uma das outras. Estabelecer

um diagrama de atividades pode ajudar a desenvolver um diagrama de estado.

Além dos aspectos apresentados (Funcionais, Estruturais e Dindmicos), existem
também outros diagramas porém eles sao mais ligados a implementacao como diagramas de
colaboracao e diagramas de implementacao. Primeiramente, os diagramas de colaboracao
estdo mais associados com os aspectos funcionais e sao considerados um pouco similar
ao diagramas de sequéncias, porém menos ligado a sequéncia cronolégica dos eventos.
Ja os diagramas de implementacao esta relacionada a uma implementacao especifica e
indica sobre qual arquitetura serdo desenvolvidos os diferentes processos que a aplicagao
realiza (JACOBSON, 1999). No entanto, para esse projeto nao serao considerados esses

dois aspectos apresentados por tltimo.

Apresentado os aspectos, é importante detalhar cada tipo de diagrama. Assim as
préximas secgoes tem como objetivo descrever os diagramas de caso de uso, atividades,

classes e sequéncias os quais serao fundamentais para atingir o objetivo do projeto.

A.2 Caso de Uso

Um caso de uso UC modela a interagao entre o sistema de informacao a ser
desenvolvido e o usuario que interage com o primeiro. Além disso, esse tipo de diagrama
descreve uma sequéncia de agoes realizadas pelo sistema que produz um resultado observavel
pelo usuario. Em general ha dois tipos de descricao de caso de usos. A primeira é feita por
meio da descri¢ao textual de cada caso e a segunda é representada por um diagrama de

casos que constitui uma sintese de conjunto de casos (FLOWLER, 2005).

Nao existe uma regra precisa para dizer como deve ser a descricao textual do
caso de uso. Geralmente cada caso de uso tem um nome, um pequeno resumo sobre o
seu funcionamento, um contexto para o qual se aplica os usuarios e posteriormente, uma
descrigao detalhada mostrando o funcionamento de todas interagoes, e em particular, se
existe tratamento de casos especiais. Por fim, os efeitos ao desenrolar sobre o conjunto do

sistema.

-

E interessante observar que existe ligagoes entre os casos mesmo sem passar pelo

usuario. UML estabelece quatro tipos de relacionamentos: relacdo Comunicagdo, Inclusdo,
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Extensdo e Generalizagio (FOWLER, 2005).

Comunicagao representa a interacao do usudrio com o caso de uso e além disso esse tipo
de relagao permite com que um usudrio possa se relacionar com mais de um caso de

uso.

Inclusao ¢é empregada quando dois casos de usos tem em comum tem uma mesma
funcionalidade e deseja-se a criacdo de um sub-caso, ou seja, um caso intermediario

para fornecer as diferencas de usos.

Extensao , esquematicamente é uma extensao do caso quando um caso é similar a um
outro porém um pouco mais especifico. Portanto, esse conceito é usado mais para

identificar casos mais especificos.

Generalizacao pode ocorrer entre casos de uso e entre usuarios. Entre casos de usos,
demonstra uma sequéncia de comportamentos sendo que os casos de uso herdeiros

utilizam os mesmos comportamentos dos casos mais genéricos.

A.2.1 Como é um Caso de Uso

A Figura 33 é um exemplo de diagrama de caso de uso. Esse tipo de modelo
inicia-se a partir de um evento acionador do sistema que é gerado por um agente externo
(usudrio, atores). Com isso, acontece uma troca de eventos entre o agente, o sistema e
mesmo outros agentes se o sistema apresentar. As interagoes entre os agentes e o sistema

ocorrem até que aconteca a conclusao légica do caso de uso.

Sistema de Biblioteca

Usuario

Bibliotecario

e

e
e

Figura 33 — Exemplo Caso de Uso

Acervo
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A.3 Diagrama de Atividades

Esse representa a dinamica do sistema. Ele mostra a sequéncia de atividades de
um sistema ou mesmo de uma operacao. O diagrama de atividades representa um fluxo
de controle que verifica o segmento de execucgao, transitando de uma atividade para
outra dentro do sistema. Além disso, esse tipo de diagrama é centrado principalmente
em atividades que alteram o estado de um sistema e esta ligado a uma classe; a uma

implementagdo de uma operagao ou de uma utilizacao (AMBLER, 2005).

Um diagrama de atividades pode ser dividido em regioes. Estas regioes estao
associadas a um objeto do modelo. Assim sendo, dentro de cada regido, encontram-se as
atividades relativas a estes objetos. As atividades por sua vez sao conectadas por linhas

que representam as transi¢oes e mostram as dependéncias entre elas (AMBLER, 2005).

O diagrama de atividades é um caso particular do diagrama de estados, no qual
cada estado corresponde a uma atividade constituindo um elemento de tarefa global a
realizar. O objetivo deste diagrama é de colocar em evidéncia as restri¢goes na sequencia e
paralelismo que afeta na tarefa global (AMBLER, 2005).

A.3.1 Como é Diagrama de Atividades

A representagao do diagrama é constituido por estados (inicial ou final, de agao
e de atividade) e por transi¢oes que ocorrem quando a ac¢ao ou a atividade do estado se
completa. Durante as transi¢oes pode existir guardas associadas a elas. Além disso, pode
haver ponto de ramificacdo, ponto de unidao, barra de bifurcacao e barra de unido conforme

representado na Figura 34.

EstadoAgdol EstadoAcio2

Estado
inicial

Ponto de

[x>0] ramificacio

Eslado
agao

Bifurcagio
_— Bifurea

Ponto de
transicio

EstadoAciob EstadoAgio7

\{ Estado final

Figura 34 — Exemplo Diagrama de Atividades

\\— Unido
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O diagrama de atividades é usado para modelar o comportamento interno de uma
classe, de um caso de uso ou de operacao em uma forma de sucessoes de agoes. Também, é
utilizado para representar uma sucessao de estados sincronizados e para modelar processo

de negocios (workflow).

A.4 Diagrama de Classes

Este é o diagrama mais utilizado da UML, servindo de apoio para a maioria dos
outros diagramas. Um diagrama de classes descreve o tipo de objetos ou dados do sistema e
também as diferentes formas de relagoes estaticas que estabelecem entre eles. Dependendo
do tipo de analise do sistema, o diagrama de classes muda drasticamente. O modelo de
classes evolui ao longo das itera¢oes de desenvolvimento e pode-se compreendé-lo em trés

principais etapas: andlise, especificacdo e implementacao (MELO, 2010).

Na fase de analise, as classes sao consideradas relevantes pois o estudo é mais
voltado para o que o sistema deve fazer. Além disso, nao se considera as restri¢oes inerentes
a tecnologia a ser utilizada. Na fase de especificacdo, o modelo de andlise é detalhado em
classes com o objetivo de tornar um sistema possivel. E assim, acrescentar detalhes as
classes que foram identificadas na andlise. Por fim, na fase de implementacao, ocorre um
detalhamento do modelo de classes e especificagoes e corresponde a implementacao das

classes em alguma linguagem de programacao (MELO, 2010).

A.4.1 Como é um Diagrama de Classes

O diagrama de classes como mostrado na figura 35 é representando em classes
e relacionamentos. As classes sao caracterizadas em atributos, operacgoes e responsabili-
dade. J& os relacionamentos, em associagoes, agregacoes e composicoes, generalizacoes e

especializagoes (MELO, 2010).

Atributos é uma informacao que a classe armazena. Operagao é uma acao que um
objeto da classe sabe realizar. Por fim, responsabilidade é o contrato ou a obrigacao da
classe (FOWLER, 2005).

As associagOes representam como se estabelece o relacionamento entre as classes
e representa possiveis ligacoes entre os objetos das classes envolvidas. Agregacoes e
composicoes representam o relacionamento todo-parte que indica que um dos objetos
estd contido no outro. E por tultimo, generalizacoes e especializacoes representam um

compartilhamento das similaridades das classes, preservando as suas especificidades.
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Cligntes
Exemplares - codigo | int
- codige : int g :;c‘ar;: if'l”"g
Shume. S - - telefone - int
- tipoExermplar - int Empréstimo =lelone .
' - endereco ; String
+ manterExemplares() : void L - fipoClients - int
JaN - + manterClientas( : void
Emprestimo
- dataEmprestimo : Date
- dataDevalucao : Date
Livros
+ realizarEmprestimod : vold
- autor ; String + realizarDevolucac] | void .
- edifora : String Artigos I Alunos ] | pais de amos |
- edican ; int - autor : String FE— [
+vetificarlivos(  vold

Periodicos

- editora ; String

Figura 35 — Exemplo Diagrama de Classes

A.5 Diagrama de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia enfatizam a troca de mensagens (desencadeando eventos)
entre atores e objetos (ou entre objetos e objetos de forma temporal, a evolugao do tempo
de leitura de cima para baixo). Cada coluna corresponde a um objeto (descrito no diagrama
de classes ), ou, opcionalmente, um usudrio, introduzido no diagrama de casos de uso. A

linha de vida representa a duragao do tempo com que a interagdo com objetos ocorrem .

Um diagrama de sequéncia é uma forma de capturar o comportamento de todos os
objetos e usuarios envolvidos em um caso de uso (LARMAN;, 2004). Assim esse diagrama
garante que todas as partes interessadas, classes, associagoes e as operagoes foram bem
identificados nos diagramas de casos e de classes. Ele também é ttil para a codificacao de

um algoritimo ou a criagao de um controlador.

A.5.1 Como é um diagrama de Sequéncia

A Figura 36 representa um diagrama de sequéncia. De acordo com a defini¢cao
anterior, os diagramas de sequéncia auxilia o projetista a se preocupar principalmente
com o ordenamento temporal das agoes. Dessa forma eles sao construidos de acordo com

convencgoes:

e Linhas verticais: representam objetos

Setas horizontais: mensagens entre objetos

Rétulos das setas: nomes de operacoes

Posicao vertical: ordem das mensagens

Notacoes: utilizado para esclarecer o diagrama



A.5. DIAGRAMA DE SEQUENCIA

69

sd ObterDisciplinaslossiveis )

obterDisciplinas() |

Formuliriolnscricio | [Controladorlnscricio |

> obterDisciplinasPossiveis()

Uma das disciplinas|
ainda ndo cursadas

dc:= nb!.crl'}is('ipli nasCursadas()

Linha de vida representando a interagio entre um grupo de
objetos (HistoricoEscolar, Participacio, OfertaDisciplina, etc).
ObterDisciplinas é o nome de outro diagrama, que deve ser
detalhado em um quadro separado.

[s]

ObtencaoDisciplinas
ref ObterDisciplinas

dnc := obterDisciplinasNaoCursadas()

<<creale>> |

dp: Disciplina

loop(0, dne.size-1)

dpre := obterPrerequisitos() |

!

[dpre estd contido em dc] adicionar{dne[i])

I S S

G |

|
|
il
|

Figura 36 — Exemplo Diagrama de Sequéncia
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