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Resumo

Esforcos de pesquisa recentes tém buscado exraittiplos tipos de detectores de veiculos
informagdes que, uma vez processadas de formagaried, podem resultar em medidas de
classificagdo por &reas de abrangéncia e por trdehaas de trafego, em contraponto as
limitadas medidas por ponto usualmente coletadéss geofissionais da area de trafego.
Tendo como objetivo final a classificacdo de vaisuleste trabalho traz um apanhado das
diversas técnicas atualmente empregadas na deteclsificacdo e re-identificacéo
andnima de veiculos ao longo de seu percurso.a2des que vao de robustez ao baixo custo
da tecnologia, foca-se na andlise do perfil mago&tos detectores a lago indutivo. Propde-se
a extracdo do perfil magnético dos veiculos utiliratécnicas de estimacdo frequencial em
alta resolucao pelBecomposicdo Harmonica de Pisarenko — PHIpara sinais coletados
diretamente sobre os lagos indutivos excitadoglptectores comerciais. A seguir, propde-se
a medicdo de velocidade por correlagdo cruzadapdoss de perfis de dois lagos em
configuracdarmadilha de velocidadende é feita uma investigacdo da melhoria dedacur
alcancada no calculo da velocidade. Devido a mekggdo de canais no tempo exercida
pelos detectores comerciais para etasstalk € implementado um estimador de correlagcéo
cruzada modificado, capaz de tratar sinais com tag®mn nao-uniforme, obtendo assim a
melhor estimativa possivel com as amostras disp@)isem necessidade de interpolacédo. A
validagdo em laboratério das técnicas propostasaaéifeita pela realizacdo de experimentos
com estruturas metdlicas reais, quando se discusditajivamente a contribuicdo das
correntes parasitas e do efeito ferromagnéticmmadcdo do perfil magnético. Um protétipo
é construido e utilizado nos experimentos, capazotistar em campo os sinais dos lagos
indutivos, bem como capturar e armazenar as imadessveiculos correspondentes. Seu
software incorpora uma arquitetura orientada ai@@svcom uma concepcao inovadora: é
implementado unframework genérico de delegacdo voltado para o desenvoltimée
aplicagbes multitarefa em sistemas distribuidosteepo real. Estdramework é ent&o
instanciado pela primeira vez e validado tendo caplcacédo alvo o software do protétipo.
Esta arquitetura permite ao programador ajustar oonpcomisso eficiénciaversus
rastreabilidade dos servicos executados em um atelpieiltithread,pela escolha do nivel de
profundidade da publicacdo e da chamada de sern@esecanismo de delegagao contido
nesta arquitetura possibilita, ainda, uma efic&nmotencialmente maior no despacho de
servicos com troca de dados complexos, pela edpgaciéo sob demanda da classe
responsavel, uma vez que se trata de uma desg#atetipificada pelos préprios tipos dos
dados trocados. Adicionalmente, a verificacdo detipes é feita em tempo de compilacéo,
quando os mesmos sao examinados e usados no estakelto da ligacdo com o método a
ser executado. Antecipa-se desta forma a depudgd@rros de programacédo mais cedo no
ciclo de desenvolvimento do software.



Abstract

Recent research efforts have been made to extdatitiamal information from multiple
vehicle detector technologies that, once procegsadnore intelligent way, can leadwode-
area/section-relatedlassification measurements, as opposed to linptedt measurements,
usually collected by traffic professionals. WithHoefs targeting vehicle classification, the
current work presents a broad view of various curtechnologies used for classification,
speed measurement and anonymous reidentificatiomebicles through their paths. For
reasons that span from technology robustness tatsis of implementation, the focus is on
the magnetic profile analysis of inductive loopesors(ILD). A proposition is made to use a
high-resolution frequency estimation technique e-Risarenko Harmonic Decomposition —
PHD - for vehicle’s magnetic profile extraction frongrsals acquired directly over inductive
loops, excited by standard loop detectors commgr@sailable. Following, a proposition is
made to measure speed through use of cross-c@relatween signature pairs inspeed
trap loop configuration, when the attained accuracyrompment of speed calculations is
investigated. Due to time multiplexing of loop chats performed by commercial detectors to
avoid crosstalk, a modified cross-correlation eaton is implemented, capable of extracting
the best possible estimation from non-uniformly plad signals, without the need for
interpolation. The aforementioned techniques argestigated through experimental
laboratory essays over real metallic structuresgrwtine contribution of eddy currents and
ferromagnetic effect on magnetic profile shaping qualitatively discussed. A prototype is
constructed and used in experiments, capable décatimlg in-the-field real vehicle data,
including loop sensor signals and images of cooeding vehicles. Its software incorporates
an innovative concept of service-oriented architexta generic delegation framework is
built, targeting the development of multitaskinglréme distributed system applications.
This framework is then for the first time instaigih and validated, with target application
being the software of the prototype. This archiieetlets the programmer adjust the
efficiency-traceability tradeoff in a multithreadinenvironment, what is made possible
through choice of in-depth level of operation farbpshing services and for requesting
services. The delegate mechanism embedded in ttistecture also allows a potentially
higher efficiency in service dispatch with compldata to exchange, through on-demand
specialization of dispatching class, since it iem@plate class typed by the exchanged data
types themselves. Additionally, these data typesvarified at compilation time, when they
are examined and used upon binding to the methatl wiil be executed. In this way,
programming errors can be caught earlier in softvemvelopment cycle.
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Figura 4-6: Visdo geral do protétipo de registro de veiculos mostrando a mini-estrutura de desenvolvimento, caixa da CPU e das
cameras/flash (com uma das caixas de camera fechada) e interface homem-maquina (software) para ajuste de cameras
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Figura 4-7: Detalhes da montagem do protétipo registrador de veiculos. (A) CPU, rack com detectores e placa de
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Figura 5-1: Interface de teste dos mddulos de software do MVFV. Com ela é possivel monitorar a freqliéncia e indutancia dos
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Figura 5-3: Arquitetura Orientada a Servicos ou SOA — Service Oriented Architecture, vista como uma combinacdo dos
paradigmas de projeto publish-subscribe e find-bind-execute: em um primeiro momento (Z), o provedor publica seus
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Figura 5-4: Exemplo em tempo de execugdo de uma chamada de servico usando o mecanismo de delegacdo mostrado na
Figura 5-6. Os ports — simbolizados como pequenos quadrados na fronteira das classes — sdo conceitualmente
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Figura 5-5: Visualizacdo do Diagrama de Pacotes constituintes do Mecanismo de Delegacdo. Neste diagrama, o pacote
Customizable é composto de classes exemplo que ilustram a forma como as classes do aplicativo que ird usar o
mecanismo devem ser construidas. Os pacotes RDelegate e SDelegate constituem-se nos mecanismos de delegacao
propriamente ditos, nas modalidades bidirecional (i.e. chamadas com parémetros de ‘'reforno’, dai a letra R) e
unidirecional, respectivamente (a letra Svem de "simples”). O pacote Common reline as classes de uso comum a ambas
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Figura 5-6: Diagrama de classes do pacote RDelegate (mecanismo de delegagdo na modalidade com pardmetro de retorno),
evidenciando a estrutura de programagdo em templates do mecanismo de delegagdo. O bloco embaixo a esquerda,
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linhas tracejadas embaixo e a direita mostra a estrutura que se deve incluir (através da diretiva #include
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Lista de Simbolos

Ocupacéo do lago indutivo (duracéo, segundos)

Estimador de ocupacao do lago indutivo — (g1)

Slew-Rate (Taxa de Subida)

Normalized Slew Rate (Taxa de Subida Normalizada)

Variacdo de Indutancia

Imagem

Operador gradiente aplicado a imagem

Homografia (Secéo 2.5). Operacao transposicaontitana (Apéndice A).
Tempo (segundos)

Fator de Qualidade — Figura 3-1

Frequéncia angular (rad/s)

Indutancia Série Equivalente (H)

Resisténcia Série Equivalent@)(

Capacitancia Paralela Equivalente (F)

Frequéncia Angular de Ressonancikigura 3-1

Sensibilidade do Lago Indutivo ou Indutancia Nolirzela— Eq.(3-1)
Induténcia na auséncia de veiculo

Induténcia na presenca de veiculo

Comprimento magnético (ou eletronico) do veigoietros)

Variagcdo méaxima de magnitude do perfil magnétiamépser dada em
contagem de ciclos, frequiéncia em kHz, indutancianano-Henries4L)
ou “por unidade” (AL/L), ou ainda como Slefinido na Eq. (3-1) —
distarbio percentual em relagéo a indutancia deaeso).

Quantidade de sendides complexas contidas nb“siha

Velocidade escalar (m/s)

Velocidade do ponto 1 ao ponto 2 usando limiapess— Eq. (3-2)
Velocidade (m/s) do ponto 1 ao ponto 2 usando eetagao cruzada — Eq. (3-5)
Area sob a curva do perfil magnético

Distancia entre lagos indutivos (metros)

Correlacédo cruzada entre perfis magnéticogr§ eS[n] doslacos 1 e 2

Estimacéo discreta da correlacdo cruzada a partis @mostras disponiveis.
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Atraso de tempo (s) entre amostras ao aplicar-eparyador correlacao
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1 Introducéo

1.1 Motivagao

Este trabalho aborda uma série de aspectos Utelassificagdo de veiculos, medida de
velocidade e re-identificacdo de veiculos em unade trafego usando a tecnologia de
deteccdo de veiculos por lagos indutivos, acomminioar ndo de imagens dos veiculos
correspondentes, obtidas de cameras de video féxsnacdes que podem ser fornecidas por
estes sensores sdo de extrema importancia paeejghento e operacdo de vias de trafego
tanto em ambiente urbano quanto em grandes areabrdegéncia como rodovias, por
exemplo. O estado da arte e da pratica em deteccissificacdo de veiculos utilizando as
mais diversas tecnologias é confrontado com a tebuws o baixo custo da tecnologia dos
lacos indutivos, criada ainda na década de 60. Maisntemente, a queda no custo das
cameras de video e o incremento na capacidadeodessamento dos computadores vieram
somar a area inumeras possibilidades, tornadasigi@em perder de vista o custo da solucao.
Inimeros esforcos foram feitos no passado paraiextformacfes de ambas as fontes de
informacdao, i.e. lagos indutivos e cameras de videoforma separada. Cada uma destas
abordagens vista de forma separada chegou apassriterma um limite de acerto na
classificacdo dificil de transpor, a ndo ser queap®so a barreira de custos seja

desconsiderada, inviabilizando solu¢des comerciais.

Confrontados com esta barreira, mais recentemenfgesquisadores da area iniciaram um
esforco de elaboracéo e teste de ambientes fodadissédo de dados de multiplos sensores,
mostrando resultados muito promissores: os indiesacerto na classificacdo e re-
identificacdo de veiculos em multiplas estacdestoms sucessivas na via passaram da casa

dos 70% para sensores em separado para a cadaltlo® Easo de fusdo de sensores.

Outra abordagem igualmente promissora, capaz denminpum novo fbélego a utilizacédo de

lacos indutivos na classificacdo de veiculos, dilzeacdo de geometrias de lacos cada vez
menores para captar mais detalhes dos veiculas pBstibilidade torna-se factivel pelo uso
de técnicas modernas de processamento digitahdes giara extracdo em alta resolucédo dos

perfis magnéticos dos veiculos, o que motivou bzeegio deste trabalho.
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1.2 Contribuicbes Cientificas e Tecnologicas

Além da extensa discussdo sobre o tema e da cofstde um prototipo para coleta de dados
em campo, as principais contribuicdes deste trabalbomunidade cientifica séo listadas a

sequir:

» Extragcdo em alta resolugdo do perfil magnético @ges indutivos (Secdo 3.3)
diretamente sobre o sensor, em lacos indutivosaslas por detectores convencionais
legados existentes no mercado, n&o necessariaprefgtgados para extracdo de perfis
magnéticos. Para tanto, foram utilizadas técniesalth resolucdo em freqiéncia
baseadas em autovalores e autovetores da matrizautiecorrelacdo, mais

especificamente Becomposicdo Harmonica de Pisarenko — PHD

» Discussdo qualitativa acerca da contribuicdo ddoceferromagnético e de correntes
parasitas — ou correntes de Foucault — na formagdo perfil magnético,
exemplificadas usando estruturas metalicas reasus perfis magnéticos coletados

em alta resolucéo usando a técnica proposta acima.

* Aumento da acuracia da medida de velocidade dailee partir do par de perfis
magnéticos de lacos consecutivos na via de trafegla proposicdo da operacéo
correlacdo cruzada entre eles (Secdo 3.6). Conmepcémplementacdo de um
algoritmo modificado para estimacéo da correlagéwratia, passivel de aplicacdo em
sistemas multiplexados com amostragem nao-unifodog sinais (Secdo 6.2),
condicdo esta requerida para operagcdo em parab@o ec maioria dos detectores
comerciais disponiveis atualmente. A eficacia doneslor de correlacdo proposto &
constatada experimentalmente, seguida da quagéficdo aumento da acuracia na

medida de velocidade.

» Construcdo e implementagédo, em arquitetura de addtarientado a objetos, de um
framework genérico de delegacdo de servicos voltado parasendelvimento de
aplicacdesmultithread (Secéo 5.1.2 — Mecanismo de Delegacdo de ServiSos)
arquitetura inovadora facilita o desenvolvimenta entegracdo de sistemas de alta
complexidade, sob supervisdao de um mecanismo dgalgio baseado demplatese
ponteiros para métodos de instancias genéricasnie alasse. Estéramework

geneérico é entédo instanciado pela primeira vedidado tendo como aplicacéo alvo o
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software do protétipo coletor de perfis magnétiagsado neste trabalho. Algumas das
caracteristicas desteamework listadas a seguir, constituem contribuicées eeltas

para a area de engenharia de software e progrargagédca:

o O programador consegue ajustar o compromisso mficié versus
rastreabilidade dos servicos executados em ambiantdtithread pela
escolha do nivel de profundidade da publicacdo ehdmada de servicos. A
pratica do conceito de celebracdo de contratog @stpartes vimterfacese
ports é incentivado em todos os niveis do software agdado processo de

desenvolvimento.

o O aumento da eficiéncia no despacho de serviconegcessitem de troca de
dados complexos é potencializado, pela especialzapcional da classe
responsavel pelo despacho, pois trata-se de unsaedtmplatetipificada

pelos proprios tipos dos dados a serem trocados.

0 A depuracdo de erros de programacao € antecipadaupa momento mais
cedo no ciclo de desenvolvimento do software, porerificacdo dos tipos de
dados trocados é feita em tempo de compilagcdo, dguars tipos sé&o
examinados e usados no estabelecimento da ligagadifding) — com o
meétodo a ser executado. As chamadas que fazemcadiglo nome do servi¢o
com o método a ser executado usam templates, peraseus tipos de
parametros e sua estrutura de passagem sejamca@ogi em tempo de
compilacdo, mas a escolha do método especificesmondente ao servico €

feita em tempo de execucéo (lae binding.

» Desenvolvimento de urRroxy integrado ao mecanismo de delegacéo (Secédo 5.1.3),
que possibilita a extensdo de seus beneficios aénfronteira de espaco de
enderecamento local. A solucdo implementada peranitenstrucdo de arquiteturas
orientadas a servicos &0OA — Service Oriented Architecturgpara desenvolvimento

de sistemas distribuidos de tempo real.

A seguir descrevemos como estas contribuicdesp@sentadas ao longo do presente texto.
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1.3 Organizacéo deste Trabalho

Dentro do enfoque de observacao do perfil magneétic@lta resolucao feita em paralelo com
detectores comerciais, as diversas contribuicdas qpostas sao detalhadas nos capitulos
gue se seguem e acompanhadas de suas respeclidagdes por experimentos reais, depois
de vencidas as etapas de construcdo e teste duipoade coleta de sinais de detectores de
veiculos e de imagens de cameras de video. Osadssilalcancados sdo especialmente Uteis
para extracdo de caracteristicas de sensores anldgiivo para classificacdo de veiculos,
solucdes estas aplicaveis também ao problema dkeméficacdo andénima de veiculos em
multiplas estagfes. A organizacdo do trabalho &ome se segue:

O Capitulo 2 tem o objetivo de situar o leitor qoanos diversos aspectos técnicos e de
aplicacdo envolvidos na deteccao, classificacae-identificagdo de veiculos. Inicialmente,
sdo apresentadas as diversas tecnologias usadigtecado de veiculos. Séo introduzidos a
seguir conceitos como perfil magnético, configucagas lacos em armadilha de velocidade,
deteccdo ndo invasiva, fusdo de sensores e oti@izagiti-objetivo lexicografica, sempre
com foco no objetivo final de classificagédo de uéds.

O Capitulo 3 detalha conceitos de sensores a ladativo, como seu principio de
funcionamento e a definicdo de sensibilidade do.l&¢seguir sdo abordados os aspectos
especificos da tecnologia considerados relevardes @ classificacdo de veiculos, como a
dependéncia da sensibilidade com a geometria dmisem formacdo do perfil magnético e a
extracdo de suas caracteristicas. Ao mesmo tenmigamas das inovacdes propostas,
referentes ao tema laco indutivo, sdo detalhadasxti@cdo em alta resolucdo do perfil
magnético (Secdo 3.3) pela Decomposicdo Harmbn&aP@arenko — cuja descricao
matematica formal encontra-se no Apéndice A — erzeito de medicdo da velocidade por
correlacdo cruzada (Secao 3.6). A contribuicdo atka roposta é situada no contexto das

demais solugdes atualmente disponiveis.

O equipamento projetado e construido para coletalddos reais de veiculos em campo tem
seu hardware descrito no Capitulo 4.

O Capitulo 5 traz uma descri¢do sucinta da argqu#eo software — complementado pelo
Apéndice B — que traz a descri¢do de sua intetiaceem-maquina e pelo Apéndice C, com

um exemplo de uso do mecanismo de delegacao digaenAdicionalmente, este capitulo
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traz a descricdo dos doiframeworks construidos para auxiliar no processo de
desenvolvimento e aumentar a flexibilidade da swuinal: oMecanismo de Delegacao de
Tarefas(Secéo 5.1.2) e o mecanisfiRroxy” (Sec¢ao 5.1.3) que quando juntos, possibilitam
gque uma arquitetura orientada a servigos sejaadstatta e estendida desde o nivel interno a
um equipamento (mesmo espaco de enderecamenemassnultithread até o nivel de
sistemas distribuidos. Ainda no Capitulo 5, a Ség2otraz a descricdo do software para
coleta em alta resolucdo dos sinais nos lacos ivodudesenvolvido em paralelo com o

software de funcionamento convencional do equipamen

O Capitulo 6 traz os resultados experimentais abdws na coleta e processamento de perfis
magnéticos em alta resolucdo. Nele sdo apresenta@dpsrato construido para coleta em
laboratério de perfis magnéticos reais (Secdo &.43 resultados experimentais alcancados
(Secéo 6.2) — o que inclui na Sub-secdo 0 a déscdq algoritmo modificado de estimacao
da correlacdo cruzada para sinais com amostragemundorme. As conclusbes dos

experimentos com lacos indutivos estdo na Secéao 6.3

Por fim, as conclusdes finais sdo colocadas not@ap, que € seguido dos apéndices. Como
ja mencionado, o Apéndice A traz uma descricdo matiea formal daDecomposicéo
Harmonica de Pisarenko — PHB usada na extracdao em alta resolucéo da freglidoainal
nos lagos indutivos. O Apéndice B apresenta asdsrde interacdo do operador com o
equipamento, isto €, uma descri¢cdo das interfagegim-maquina dos softwar8grvidore
Cliente O Apéndice C detalha a forma de usdrdmeworkque implementa o0 mecanismo de

software usado para delegacédo de servicos.



2 Deteccao e Classificacédo de Veiculos

Existem diversas tecnologias de sensores relevpatasdetec¢do de veiculos (FHWA, 1997,
[32]). A maioria delas esta listada na Tabela 2ile traz também uma relacdo de suas
vantagens e desvantagens.. Entre as tecnologiasmmortantes podemos citar os detectores
por lagco indutivo, infravermelho, cabos piezo-ébéls, ultra-som, radar, microondas,
pneumaticos, laser e video. No Brasil, os sistéffivass” de coleta e monitoracdo — aqueles
em instalacdo permanente na via de trafego —artlimormalmente os cabos piezo-elétricos e
os lacos indutivos. Cabos piezo-elétricos parag@fembora sejam confiaveis na deteccao
especialmente dos eixos dos veiculos, tém custeaddde sendo mais utilizados para
aplicacbes de peso em movimento em postos de ifigcab. Eles sdo normalmente
combinados com lacos indutivos, pois somente deted veiculo quando a sua roda esta
sobre o sensor. Neste caso o lago indutivo é atktatomo um grande laco preenchendo a
regido entre os dois cabos piezo-elétricos e sareya de detectar a “presenca” do veiculo,
enquanto cabe ao par de cabos piezo-elétricos mgmn de eixos, a determinacdo da

velocidade (Sroka, 2004, [92]) e eventualmenteso ggn movimento.

A seguir na Sec¢do 2.1, descrevemos com mais detall@spectos praticos observados no
desempenho dos sensores a laco indutivo como paosepelos profissionais da area de
transportes, introduzindo ainda o conceito de lperdignético e a configuracdo de sensores a
laco indutivo emarmadilha de velocidaddNa Secéo 2.2 sédo descritos os esforcos de pasquis
realizados para extracdo de informacdes de tréegartir de um dnico lago. A Secéo 2.3
introduz o problema da classificacdo de veiculog evolui rapidamente para o problema
mais complexo da re-identificacdo (REID) de veiculos em multiplos lagos indutivos ao
longo da via de trafego (Secéo 2.4). Esforcos geimentacéo de classificadores de veiculos
usando sistemas né&o invasivos de diversas tecaslsgo apresentados na Sec¢éo 2.5. Neste
momento evidencia-se o limite alcancado ao emprsgama Unica tecnologia sensora na
solucdo do problema da classifica¢@elD, quando aparecem no cenario os esfor¢cos de
pesquisa com fusdo de diferentes sensores e detd® veiculos, descritos na Secéao 2.6. A
Sec¢ao 2.7 sugere uma metodologia para a fusdoadios dlos sensorespaimizacao multi-
objetivo lexicograficauma abordagem sequencial de se resolver a ofi&uzaulti-objetivo,
aplicavel quando os varios objetivos sob consideragdo podem ser quantitativamente

comparados um com o outro. Nesta abordagem, cgefivobé ordenado de acordo com sua
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importancia, e cada conjunto de solu¢cbes da etagairde € um subconjunto da etapa de

otimizagdo anterior.

2.1 Lacos Indutivos

A mais tradicional das tecnologias de deteccédoedeulos € sem davida por lago indutivo
(também conhecido como ILD “Inductive Loop Detector), que capta mudancas na
indutancia de uma bobina enterrada quando um wefmétalico) passa por sobre ela. Muitas
vezes sdo usados em configuracdo simples (um dagx para medicdo de trafego e
operacédo de transito de forma inteligente. Outezes pode ser instalado éanmadilha de

velocidade”?!

, configuracdo esta ilustrada na Figura 2-1. O ladotivo consiste em: um

sensor formado por 3 a 5 voltas de um fio isolattereado em um corte raso no pavimento,
preenchido posteriormente com uma resina selante;cabo alimentador da caixa de
passagem proxima a localizagdo dos fios sensogea aabine de eletronica e a eletrénica

propriamente dita.

Os detectores convencionais por laco indutivo,uaagsande maioria, fornecem apenas saidas
ambivalentes, ou sejapfesenca”ou “auséncia” de veiculo. O avanco tecnolégico ocorrido
desde a introducao dos primeiros lacos indutivod 869 possibilitou mais recentemente que
se pudesse adquirir a forma de onda de variac@uddgncia ao longo do tempo, ou seja, a
“assinatura” ou “perfil magnético”, do veiculo. Isto motivou diversos estudos em &k
extracdo de informacgdes adicionais dos lacos mosi{iPfannerstill, 1989, [83], Sun et al.,
1999, [98], [99], Gajda, 2001, [33], Abdulhai et, &003, [1]). Sinais gerados por diferentes
classes de veiculos sobre o laco diferem em foremaplitude, parametros estatisticos,

duracao, espectro de frequéncia, etc.

! Configuracdd‘speed trap” ou emarmadilha de velocidadedois lacos indutivos consecutivos préximos,
normalmente usados para registro de infracGesadsito por excesso de velocidade (Figura 2-1).
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Tabela 2-1: Vantagens e Desvantagens de Tecnologias Detectoras de Veiculos

(relagdo revista e ampliada pelo autor apds Klein, 1997, [53])

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Ultra-sénico « Tamanho compacto, facil instalagao. » Pode ser sensivel & temperatura e
turbuléncia do ar
Microondas Bom para condi¢cdes meteoroldgicas N&o consegue detectar veiculos
Doppler adversas parados ou com velocidade inferior a
Mede velocidade dos veiculos diretame 6 km/h
Microondas — Bom para condi¢cdes meteoroldgicas Requer uma antena de feixe estreito

presenca real

Infravermelho
passivo (somente
recebe sinal)

adversas

Detecta veiculos parados

Opera com visada lateral da via
Distancia de alcance sob neblina maior
gue sensores de imagem na area da luz
visivel

para confinar area de interesse a uma
Unica faixa no modo de visualizagéo
no sentido da via

Degradacao potencial por chuva ou
neve intensa.
Impreciséo na medida de velocidade

Infravermelho
ativo (transmite e
recebe)

Distancia de alcance sob neblina maior
que sensores de imagem na area da luz
visivel

Mede velocidade diretamente

Degradacao potencial por substancias
gue obscurecem a atmosfera e por
condi¢cdes meteoroldgicas adversas.

Processadores de
imagem e video n
espectro de luz
visivel

Laser pulsado

Prové dados para gerenciamento de
trafego e imagem para gerenciamento ¢
incidentes

Uma Unica camera e processador pode
cuidar de muitas faixas

Riqueza de informacdes sobre trafego
torna-se disponivel

Alta direcionalidade

Grande alcance

Portéatil, normalmente instalado na later:
da via

Degradacao potencial por condicbes
meteoroldgicas adversas.

Veiculos grandes podem ocluir
veiculos menores

Sombras, reflexos do chdo molhado e
transi¢Ges dia/noite podem resultar em
deteccdes falsas ou perdidas.

Custo elevado

Degradacao potencial por condicbes
meteoroldgicas adversas.

Obstrucédo por outros veiculos

Laser de
varredura

Fibra ética

Acustico passivo

Excelente classificacdo dos veiculos
Imunidade a adversidades meteoroldgic
Imunidade a disturbios eletromagnético

Instalagéo lateral a via
Auxilia na classificacdo

Custo elevado

Necessidade de ser colocado sobre a
via, verticalmente

Custo elevado

Necessita interrupcéo da via e cortes
no pavimento

Adequado apenas a detecgdo de
passagem de veiculos

Cabos piezo- Sensivel ao peso do veiculo, permite pe E preciso interromper a via e fazer

elétricos em movimento. cortes no pavimento
Imune a adversidades meteorolégicas N&o permite deteccao de presenca (a

menos que o veiculo pare exatamente
sobre o sensor)

Pneumaético Baixo custo Componentes mecanicos envolvidos:
Usado em contagem de veiculos para manutencao freqlente.
gerenciamento de trafego Instalagdo normalmente provisoria.

Microloop (3M) Cortes no pavimento sao minimos N&o permite instalacdo em latitudes

Lacos indutivos
(ILD — Inductive
Loop Detectors)

Facil instalacéo.

Baixo custo

Imune a adversidades meteorolégicas
Robusto

Permite classificacédo pela assinatura
magnética

proximas a linha do equador, pois
detecta variagdes no campo magnético
da terra.

E preciso interromper a via e fazer
cortes no pavimento

Instalag&o permanente
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Figura 2-1: Deteccao por lago indutivo: (A) Planta baixa dos lacos indutivos em configuracao
“armadilha de velocidade”’(B) Fotos de lacos de diversos fabricantes. (C) Visao em perspectiva do
projeto de instalacdo do protétipo construido neste trabalho, mostrando lagos indutivos, caixa de

passagem, cabo alimentador e cabine de eletronica. (D) Detalhe da confecgdo do laco indutivo.
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O detector por lago indutivo funciona bem em quatquondicdo climética e para qualquer
tipo de veiculo (Juba, 1996, [46]). Foi relatadaracia na deteccdo em niveis acima de 99%
(In: Harlow e Peng, 2001, [39]). Mas lacos indutivos cometem erros do tipo coeitens de
uma carreta como veiculos separados, ou perdeeecde de pequenos veiculos com pouca
superficie metalica como motocicletas, por exemPl detectores por lago indutivo também
tendem a superestimar a contagem em congestionasn@wery, 2004, [5]). Além disto, por
estarem embutidos no pavimento, estes sensoressegedios a defeitos em vias sob trafego
pesado ou quando a via de trafego sofre pouca eragéd. Eles também contribuem para
diminuir a vida atil do pavimento no ponto onde g&talados, quando nao sdo originalmente
previstos no projeto da via. Sob tais condigcbeagss indutivos apresentam uma taxa de
defeito alta e seu reparo € caro, além de reqaergerrupcao da via para o trafego normal.
Além disso, uma vez instalado, o laco indutivo péde ser movido para outras posicdes
onde possa ser mais necessario em virtude de maglaas condi¢cdes de trafego no longo
prazo. Devido a estes problemas operacionais, g@osre agéncias de transportes relatam
(Oh et al., 2002, [75]) que em geral os lacos iwdstinstalados em uma area de grande
abrangéncia geografica ndo conseguem ter uma &uracontagem de veiculos maior do
que 90 a 95%. No entanto, os lagos indutivos atftdtainam o campo de detecgao veicular,
nem tanto por sua superioridade tecnolégica, més ip@enso legado de investimentos
realizados até hoje (Abdulhai, 2003, [1]). Istonffiga que qualguer avanco conseguido na
extracdo de informacéo adicional a partir do preee®nto de sinais de lacos indutivos tem

enorme impacto financeiro sobre o retorno do inwesito ja realizado.

2.2 Informac6es Providas por um Unico Laco

Exemplos de tentativas de extracao de informacdiesoaais, além da simples deteccado, sdo
extensivamente encontrados na literatura. Algunedasdbuscam a estimacdo dasiaveis
fundamentais de trafegmomo velocidade média da via, comprimento doswesc densidade

de trafego, volume, ocupacéo, fluxo, etc. A valiage trafegodensidade da viapor

2 Foi feita uma pesquisa com profissionais da amaransportes (In: Harlow et al, 2001 [39]), onde
determinou-se que um nivel minimo aceitavel derdpsaho para um sistema de deteccédo de veiculos é de
99% com nao mais do que 3% de taxas de alarmessféflalsas detec¢cdes quando ndo ha veiculos
presentes) .
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exemplo, pode ser estimada a partir de um parardetrominaddocupacéao do lago’; que é
a medida do tempo em que um veiculo permanece soleeo (veja a Figura 2-2). A
definicao formal do parametf®” ou ocupacaoé feita mais adiante na Secdo 3.5, onde a

Tabela 3-1, traz também a definicdo de outros petréxs normalmente extraidos dos perfis

magneticos.
03 .
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(A) Perfil magnético de um veiculo de passeio.
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(B) Perfil magnético de uma caminhonete.

Figura 2-2: Perfis magnéticos tipicos mostram a variacdo de indutdncia do laco 4L (nH) ao longo do
tempo (ms). (A) veiculo de passeio; (B) caminhonete (extraido de Oh et al., 2002, [75]). Note as
diferengas dos perfis magnéticos em amplitude e forma. Note também que neste exemplo a ocupacéo
do lago “O” é aproximadamente a mesma para ambos (580 ms).

A velocidade, uma das variaveis fundamentais degoa por exemplo, pode ser interpretada
como uma indicacdo da eficacia do sistema de to@itsppois 0 seu inverso, uma vez
associado a um trecho especifico, fornece a vaffiandamental “duracdo do percurso” entre
dois pontos. O método mais comumente aplicado tenglio da velocidade do veiculo a
partir de um unico laco utiliza relacdes como estase as variaveis fundamentais de trafego.

Este enfoque foi inicialmente desenvolvido por Atfi®65, [4]) e foi estendido por muitos
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outros pesquisadores como Mikhalkin et al. (1988])] Courage et al. (1976, [22]), Hall et
al. (1989, [38]), Dailey et al. (1993, [24]), Coim (1996, [18]), Wang et al. (2000, [102]) e
Cherrett et al. (2000, [16]). Em 2001, Jia et {3]) apresentaram um metodo para extrair
uma estimativa de@omprimento efetivgconhecido na area de transportes cdfator g’ ,
equivalente &cupacad dos veiculos em um determinado periodo de tempartir de um
Unico lago indutivo. E claro que dois lacos contgos podem ser usados em uma
configuracdo darmadilha de velocidadpara uma medida bem mais acurada de velocidade.
Contudo o legado de lacos instalados individualmeata contagem de trafego e controle de
semaforos justificou ampla pesquisa sobre medi@govelocidade e outras variaveis de

trafego usando-se um unico lacgo.

Em um trabalho mais recente, Oh et al. (2002, [@piimoraram um método apresentado por
Sun e Ritchie (1999, [98]) que se baseia em praocessto de sinais e regressao linear com
resultados iniciais muito promissores. A partir tdabalho original de Sun e Ritchie, que
estimava a velocidade a partir de regressao lie¢tarsobre aaxa de Subidéou Slew-Ratg

da onda de perfil magnétitaotou-se uma clara diferenca de comportament yeiculos
com comprimentos superiores e inferiores a 6 me&qgmartir dai, Oh et al. optaram por pré-
classificar os veiculos com base na sua classécébasnte relacionada ao comprimento),
antes de se aplicar regressao linear, conseguioioi€so resultados melhores. Para pré-
classificar os veiculos foi utilizada uma rede aéurobabilistica(*PNN — Probabilistic
Neural Network”) que é uma implementacdo em redes neurais do @dohelassificador
Bayesiano multivariavel, usando estimadores deelapara construir as funcdes densidade

de probabilidade (otPDF — Probability Density Functionsf das diferentes classes [91].

2.3 Classificacédo de Veiculos

Outra aplicacdo a ser explorada a partir da difjaade dos sinais do laco indutivo € a
classificacéo de veiculos em categorias previanagfteidas. A classificacdo de veiculos é o
processo de se reconhecer o tipo do veiculo, dalgasnas de suas caracteristicas, tendo
diversas aplicacdes na area de transportes. Umpdxeima manutencdo das rodovias, que é

% para ser mais especifico foi usado no trabalhBufee Ritchie &axa de Subida Normalizadsu SR, —
Normalized Slew Ratdgfinida na Tabela 3-1, Secéo 3.5).
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extremamente relacionada com a monitoracdo delesipesados. Outra aplicacdo é fornecer
subsidios para planejamento de contingenciamentcsedgiranca, pois sabe-se que a
severidade dos desastres de transito tem um netanento direto com o tipo de veiculos
envolvidos. Anadlises de impacto ambiental de eagadambém se beneficiam das

informacdes estatisticas de classificacdo de \ascul

Desde a década de 70, muita pesquisa foi feitaghasaificacdo de veiculos. Podemos citar
alguns trabalhos recentes envolvendo exclusivansnées provenientes de lagos indutivos:
Sroka, 2004, [92], Gajda et al., 2001, [33], Olalet 2003, [76] e Calixto, 2006, [12]. Um
sistema que simula lagos indutivos através de psaceento de imagem para identificacdo do
tipo de veiculo € também apresentado por Lai etral2000 ([61]). Existem diversas formas
de classificagBes de veiculos relatadas na literagduadotadas pelos diferentes 6rgdos de
transporte, que variam dependendo do pais ou regi@oaplicacdo. Por exemplo, o 6rgdo de
transportes norte americano FHWA - Federal Highwsgministration — utiliza a
classificacdo em 13 categorias mostrada na Tab2lgdFRHWA, 1997, ou Ritchie et al., 2005,
[87], traducéo para o portugués em Calixto, 2008])[

Tabela 2-2: Classificacdo de veiculos segundo FHWA ([12], [32], [87]):

Motocicleta

Carro de Passeio

Outros Veiculos de 2 eixos e 4 pneus

Onibus

Caminhdes de dois eixos e 6 pneus

Caminhdes de trés eixos

Caminhdes de quatro ou mais eixos

Carretas de até quatro eixos

Carretas de cinco eixos

10 Carretas de seis ou mais eixos

11 Carretas de mais de um reboque com até cinos eix
12 Carretas de mais de um reboque com seis €ixos
13 Carretas de mais de um reboque com sete eixoRiIsU

OO INO|O|A[WIN|F-

No trabalho realizado por Calixto, 2006, [12], emctamos um classificador de veiculos
Fuzzy a partir dos sinais de perfil magnético, que zadiliuma forma simplificada de

classificacdo, mostrada na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3: Classificacdo de veiculos sugerida por Calixto ([12]):

Carro

Moto

Onibus
Caminhdes
Utilitarios
Carretas
Outros veiculos

N[OOI~ WINIEF

A Tabela 2-4 traz a classificacdo conforme o CTBa6digo de Transito Brasileiro [26]. Em
seu artigo 96, o CTB classifica os veiculos de fa¥mas: quanto a tracdo, espécie e
categoria. Dentro da classificacao “espécie” exigt@ sub-classificacdo na qual encontramos

0s veiculos mais comuns, como veiculos de passagearga, mistos e tracao.

2.4 Re-identificacdo de Veiculos e Medi¢cOes de Trafego Trecho

Um ramo de pesquisa extremamente ativo no momergae pode ser visto como um passo
seguinte em aplicacdes de classificacdo € a soldgaproblema da re-identificacdo de
veiculos, também conhecida na area pela sua ab#ievViREID” . Lacos indutivos fornecem
inerentemente medidas “pontuais” como fluxo, océpagelocidade, etc. no local particular
onde foi instalado. Medidas por “trecho” séo difees, pois representam o comportamento
do fluxo de veiculos ao longo de um comprimentowida em oposicdo a medidas pontuais.
Historicamente, e devido as limitacdes tecnologdaepoca de inicio de sua adogcao (1960),
a base instalada de detectores por lago indutimgeswionais na sua grande maioria fornece
apenas saidas ambivalentes, ou sejpresenca” ou “auséncia” de veiculo. A
disponibilizacdo mais recente dassinatura” ou “perfil magnético” do veiculo por
detectores mais modernos possibilitou diversoddestem busca da extracdo de informacoes
adicionais dos lacos indutiv@®fannerstill, 1989, [83], Sun et al., 1999, [989], Gajda,
2001, [33], Abdulhai et al., 2003, [1]). Estes aHims demonstraram ser possivel usar os
lacos indutivos para fornecer informacgdes adic®mpair “trecho” (e ndo apenas “pontuais”)

como duracdo de percurso, velocidade média pohdredensidade de sec¢bes de vias,
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movimentos relacionados com troca de faixas denrefdéo e proporcdes de demandas
parciais origem/destino, diminuindo os erros ing¥e@ extrapolacdo dos dados pontuais.

Tabela 2-4: Classificacdo de veiculos segundo o Cddigo de Transito Brasileiro ([12]):

Classificacdo quanto a ...

d) Tracdo Anima|
e) Reboque ou
Semi-Reboque

5 — Triciclo
6 — Quadriciclo
7 — Automovel

f) Especial 8 — Microonibus
g) Colecéao 9 — Onibus
10 — Bonde

11 — Reboque ou
Semi-Reboque
12 — Charrete

b) Carga 1 — Motoneta
2 — Motocicleta
3 — Triciclo
4 — Quadriciclo
5 —Caminhonete
6 — Caminhao
7 — Reboque ou
Semi-Reboque
8 — Carroca
9 — Carro-de-mao
c) Misto 1 — Caminhonete
2 — Utilitario
3 — Outros

d) Competicag

e) Tracao

1 — Caminhao Trator
2 — Trator de Rodas
3 — Trator de Esteira
4 — Trator Misto

| - Tracdo Il - Espécie Il - Categoria
Espécie Sub-classificagédo
a) Automotor a) Passageiro$ 1 — Bicicleta a) Oficial

b) Elétrico 2 — Ciclomotor b) Representacéo
c) Propulséo 3 — Motoneta Diplomatica e afim
Humana 4 — Motocicleta c) Particular

d) Aluguel
e) Aprendizagem
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Figura 2-3: Perfis diferentes para veiculos diferentes em um lago indutivo usado para detecgao
veicular (extraido de Pfannerstill, 1989, [83]). Embora o autor ndo especifique a ordem de grandeza
dos eixos, podemos atribuir ao eixo das abscissas o tempo, e ao eixo das ordenadas a frequiéncia, ou
contagem de ciclos do sinal oscilatério no lago indutivo, em ordens de grandeza similares a Figura 2-4.
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Figura 2-4: Diferenca de perfis magnéticos para as diversas classes de veiculos (Lai et al., 2000, [61]).

Existem entdo duas classes de técnicas para senobte;cdes por trecho. A primeira delas

usa informacdes de medicbes pontuais como as @esatima, associadas a modelagem

estocastica do fluxo de trafego. Um exemplo é batteo de Dailey (1993, [23]), que usou
técnicas de correlacdo cruzada para medi¢do dootelmpropagacdo do trafego. A outra
classe de técnicas envolve a re-identificacdo d=iles ouREID. Por sua vez, REID pode

ser classificada e@nodnimae ndao andnima.
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A REID ndo anbnimade veiculos é baseada na sua grande maioria demass de
reconhecimento da placa dos veiculos, na identéicgpor‘tags” — i.e.“transponders” —
instalados nos veiculos ou por GPS. As principasvantagens do GPS, embora seja uma
valiosa ferramenta de medicdo de trafego, sdo sixa lpenetracdo na frota existente,
acuracia variavel e perda de sinal em ambienteanogb devido a prédios altos, tuneis,
arvores, etc. Os métodos mais usados atualmenteosdtags” e 0 reconhecimento
automatico de placasALPR —* Automatic License Plate Recognitiof®h e Ritchie, 2003,
[76]).

A REID anbnimapode ser definida neste contexto como a tarefaedeasar um veiculo
detectado em um determinado lota&! (normalmente a montante do fluxo ‘upstream”)
com o mesmo veiculo detectado em outro lod! (normalmente a jusante ou
“downstream”) algum tempo depois, a partir de um conjunto plealsle veiculos detectados
em “A” , mas sem captacdo de informacbes que possibilimadir a privacidade do
condutor. Por exemplo, um carro de passeio tem alarente uma assinatura unidimensional
gue consiste em um pico alto e pontudo, enquantacaminhdo, por causa de sua grande
distancia da base do chassi ao chdo (onde estf séasor) e de seu comprimento maior,
tem uma forma de onda achatada em seu topo, e manduracdo que é mais que o dobro da

observada para o carro (veja ilustracdo nas Fignda Figura 2-4).

Existe uma tendéncia na sociedade brasileira emartabrigatoria a instalagdo nos veiculos,
de dispositivos que possibilitem sua re-identiffmagdo andénima. Esta tendéncia suscita

discussbes acerca de aspectos relacionados aond@g#ivacidade do cidadao, a qual seus
defensores frequentemente se contrapéem citandereficios alcancados com relagdo ao
aspecto seguranca, gerenciamento de sistemaside rdel trafego, ou até mesmo praticidade
nas pracas de pedagio, etc. Contudo a re-idemifccaan6nima continua sendo Util, por

exemplo, para ajudar a coibir fraudes neste nqwo die identificacdo, ao cruzar dados de
classificag@o obtidos por meios fisicos com aqueldlos viatransponderou tag associado

a uma consulta a banco de dados.

Embora a captacdo em alta resolugdo da assinaagaética tenha como objetivo primario
melhorar a possibilidade adassificacdode veiculos, é relevante a investigacado do prablem
da re-identificacdo an6nima, uma vez que as satugésenvolvidas paraREID séo uteis a
investigacdo e solucdo do problema da classificagétbora ainda ndo seja observada

demanda poREID andénima no mercado brasileiro atual.
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Alguns esforcos focados na re-identificacdo usaapbnas o perfil magnético captado pelos
lagos indutivos séo relatados na literatura. BolenRéannerstill (1986, [10]) discutiram o uso
da Transformada de Karhunen-Loeve na re-identéicage veiculos. Kihne et al. (1997,
[60]) apresentaram um apanhado dos projetos ewspgee usam lacos indutivos de menor
comprimento longitudinal, em contraste com os lagdstivos adotados nos Estados Unidos.
Pfannerstill, (1989, [83]), introduziu um sistenrméitulado MAVE, que extrai caracteristicas
do perfil magnético e usa principios de reconheximee padrées e métodos de correlacéo
para, pela primeira vez, extrair de lacos (medilastuais) parametros por trecho, como
duracdo de percurso e densidade de tradfego. Coifih@®8, [19]) demonstrou que era
possivel se re-identificar automaticamente veicbkseando-se no casamento de seqluéncias
de comprimentos dos veiculos, obtidas a partiraged em configuracdo demadilha de
velocidadé. Os dois pontos para re-identificacédo estavampkni,de distancia. Sun et al.
(1998, [97]) desenvolveram um processo de extraigiacaracteristicas e casamento de
padrdes e a subsequente obtencdo dos paramettosche. Todas estas técnicas até aqui
descritas tratavam ndo da re-identificacdo de umouwmeiculo, mas de uma sequéncia
cronologicamente ordenada de veiculos proximos doss outros (denominada “platd”),
assumindo-se a hipétese de que a mudanca de faixareevento raro nas vias observadas
para as distancias consideradas quando a veloaidédia nas diversas faixas era préoxima.

Mais tarde, Sun et al. (1999, [98], [99]) aprimararsua abordagem, observando veiculos
individuais, diferentemente dos trabalhos antesio trabalho se Sun et al. difere também
do trabalho desenvolvido por Kihne et al (1997))[66latado acima, no que se refere as
dimensdes dos lacos, tendo sido usadas no priragidimensdes comumente adotadas nos
Estados Unidos. Eles formularam a re-identificac@mno um problema de otimizacao
lexicogréfica, ou seja, uma formulacdo multi-objetpreemptiva, combinando programacao
por objetivo, classificagdo e técnicas de analisgeBianas, estas Ultimas acrescidas ao
modelo para incorporar conhecimento de bases itasorde trafego e também para
compensar pela aleatoriedade das formas de ondeefingos. A re-identificacéo foi dividida
em duas atividades principais: extracdo de caifatiters e classificacdo de veiculos. A
extracdo de caracteristicas se dava em trés agapasansformavam o perfil magnético em
uma assinatura normalizada. A classificacdo dosulasd consistia em um enfoque de
otimizacdo lexicografica com cinco niveis. Para udistancia de 1,9 km entre lacos

individuais, a taxa de acerto na re-identificac@tatada foi de 75% para veiculos de
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passageiros (carros e peruas) e 78% para veicelosadja (caminhdes, caminhonetes,
utilitarios e carretas).
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Figura 2-5: Correcdo de Distor¢do ou “warping” da assinatura dos veiculos. (a, c) — Assinaturas
originais e (b, d) — assinaturas normalizadas de um carro e caminhdo, respectivamente. As linhas
tracejadas e continuas referem-se a velocidades maiores e menores dos mesmos veiculos,
respectivamente. Normalizacdo em trés etapas: magnitude pelo valor maximo, transformacdo da
escala de tempo em comprimento multiplicando-se pela velocidade, re-amostragem interpolada por
splines para possibilitar comparagOes (extraido de Abdulhai, 2003, [1]).

Abdulhai et al. (2003, [1]) estenderam e melhoramste enfoque, utilizando um novo
conjunto de medidas de proximidade de padrbes rgpheiam medidas estatisticas, medidas
baseadas em redes neurais e medidas imunes ac@fstoou“warping” * (esta Ultima
llustrada na Figura 2-5 e na Figura 2-6). Das nasdide redes neurais experimentadas
(“PNN, TDNN e BPNN - Probabilistic, Time-Delay anBack-Propagation Neural

Networks”, respectivamente), ®8PNN foi a que apresentou melhor desempenho na

* A idéia de usar o algoritmo DTW — “Dinamic Time Wg” — para aplicacdo em normalizacdo de
assinatura de lacos indutivos também foi apresanpaat Guoging et al (2004, [34]). Uma abordagem
alternativa ao DTW denominada pelo autor como fdifeiacdo horizontal” é apresentada por Sun et al.,
1998, [97])
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classificacdo, pela sua caracteristica ndo lineamddelagem de fendmenos. Os resultados
foram apresentados por classe de veiculos, masesumo, foram alcangados indices de
acerto para caminhdes tdo altos quanto 100%. Oespiadices de acerto ficaram para os
automoveis de passeio, tdo baixos quanto 25%.dfst@nca se deveu ao fato de o universo
de carros de passeio ser muito maior que a qudetida caminhdes na amostra estudada, e

principalmente por estes Ultimos possuirem umaaissa bem caracteristica.
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‘—0— One Unit Truck —8— Passenger Car ‘

‘—0—25 mph —&— 30 mph 35 mph 40 mph —%— 45 mph —&— 50 mph —+— 55 mph ‘
(A) Mesmo veiculo, diferentes velocidades (B) Mesma velocidade, diferentes veiculos
(AL em contagem de ciclagrsustempo em ms) (amplitude normalizada, tempo em ms)

Figura 2-6: Ilustracdo da necessidade de correcbes de distorcao temporal ou ‘“warping” e
normalizacdo em amplitude: (A) Mesmo veiculo em diferentes velocidades — necessita normalizacdo
em tempo; (B) veiculos diferentes em mesma velocidade, normalizado em amplitude para comparagao
(extraido de Oh et al, 2002, [75], [76]).

Oh et al. (2003, [76]), em um estudo voltado paRE# em cruzamentos, que € um grau de

dificuldade maior do que REID em trechos de vias, utilizou redes SONBelf Organizing

n 5

Maps” °> em uma etapa preliminar a classificacdo paraiaglubu“clusterizar” os veiculos

em diferentes categorias ou “grupos”. A partir dgilicaram sobre 0s grupos preé-

> A rede SOM — “Self Organizing Maps” proposta pashignen (2001, [55]), € uma rede neural de duas
camadas dentro da categoria das metodologias @adipado ndo supervisionado para “clusterizacdo” e
reducdo dimensional. Uma vantagem da rede SOM sobtes algoritmos de clusterizacdo é sua
habilidade de “visualizar” dados multidimensionaisando uma malha (ou “grade”) bidimensional,
enguanto preserva similaridade entre dados ponttaio quanto possivel. As observacdes séo
automaticamente organizadas em uma ordem bidimmais@pm significado perceptivel, onde grupos
similares estdo mais proximos uns dos outros naardd que grupos dissimilares. Embora a rede SOM
identifigue um neurdnio vencedor baseado nos mesmédsdos empregados pelas técnicas de aprendizado
competitivo convencionais, ele difere destas témimo sentido de que todos os neurdnios em um@oregi
vizinha ao neurénio vencedor também sdo ajustadbsf al., 2003, [76]), ao invés de se ajustar apen
neurdnio vencedor. Apds a organizacdo dos mapadysters podem ser nomeados, estabelecendo-se uma
correspondéncia que permite uma interpretacaaft@csua formacao.
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categorizados os métodos anteriores ja menciorEtasclassificagédo, quais sejam, regressao
linear sobre o taxa de subida do sinal do lagotimoluPNN e BPNN (Sun e Ritchie, 1999,
[98], Oh et al., 2002, [75]). Como o enfoque ddb&lho de Oh et al. é a obtencdo de
resultados dentro de um modelo microscépico de lagha de trafego de veiculos (0
ambiente de softwarBARAMICS — “Parallel Microscopic Simulation}, os resultados do
emprego da rede SOM néo sao explicitamente relataglseu trabalho de forma separada, de

forma a registrar sua direta contribuicdo no indie@certo na classificacéo.

Em 2004, Oh et al. ([73], [74]) investigaram o gesba REID em cruzamentos sinalizados
utilizando um sistema heterogéneo de lacos indsitiom seja, com o emprego de duas
tecnologias diferentes de sensor para 0s pontasnéante e a jusante da via. Foi utilizado a
montante o lago indutivo convencional de ¥B32m, com periodo de amostragem em torno
de 10 ms, usualmente adotado para coleta de peegnéticos a partir dos cartdes de
deteccédo de veiculos disponiveis no mercado. Afasao entanto, tiveram pela primeira vez
a oportunidade de testar uma nova tecnologia sgnstgnominadaLamina Sensora
(instalacdo provisoéria para testes ilustrada narki@-7), baseada também no principio dos
lacos indutivos, mas com geometria de laco e agerdade deteccéo totalmente diferentes.
Esta tecnologia tornou-se possivel pelos receniascas tecnologicos experimentados pelas
areas de eletrbnica e processamento digital déssidamotivacdo do desenvolvimento da
lamina sensordoi o0 crescente interesse pela extracdo de caistatas dos veiculos a partir
do perfil magnético registrados nos lacos indutiRega este fim, os lagos indutivos de 1x82
1,82 metros ndo sdo 0s mais adequados. Sua aat@zamkente grande tem o efeito de
integrar as varia¢des da indutancia, mascarandateaisticas do veiculo, como veremos na

Secéo 3.4 - Geometria do Lago Indutivo.

O conceito fisico embutido na@mina sensora a utilizacdo de dois circuitos osciladores RLC
casados, cujas bobinas de inducdo estdo contidasn@mmesma lamina sensora a ser
embutida no pavimento em um corte de aproximadam@ricm (no caso de instalacao

permanente). A bobina sensora é orientada na didgduperficie do pavimento, enquanto a
bobina de referéncia é orientada em direcdo a thaseorte. Como a bobina sensora esta
posicionada mais proxima da base dos veiculostesjagonde mais a seus estimulos que a

bobina de referéncia.



2 —DETECCAO ECLASSIFICAGAO DR/EICULOS
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Figura 2-7: LAmina Sensora e seu perfil magnético ® em instalacdo proviséria (Oh et al., [73], [74]).
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Figura 2-8: Lamina sensora — disposicdo na via de trafego e detalhes do perfil magnético para um
veiculo de passeio °. O perfil mostrado permite distinguir a regido do corpo do veiculo — entre pontos

2 e 3 — da regido correspondente aos eixos e rodas: entre pontos 1 e 2 e entre pontos 3 e 4 —
(extraido de Oh et al. 2004, [73] e [74]).

® Na curvas mostradas as abscissas mostram o tamgegindos e as ordenadas, a variacdo de indutancia
AL. Os autores ndo especificam a ordem de grandezadizsanlas.
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Embora a lamina sensora seja o primeiro sistemautiliea a configuracéo diferencial dos
lacos em aplicacdes de trafego e na aquisicio @detedsticas adicionais dos veiculos a
partir de seu perfil magnético, a captacéo diféetmie sinais em sistemas indutivos baseados
em correntes parasitas ndo é novidade, especi@nmentirea de ensaios ndo destrutivos:
segundo Buckley [11], em contraposi¢cdo a configimagbsoluta (apenas um enrolamento
série) um arranjo de indutores em configuracaaetifgal (em ponte, por exemplo) propicia
maior imunidade a interferéncias e a variacOesedepératura, uma vez que ambos 0s
enrolamentos estardo imersos no mesmo ambientaesidbs portanto as mesmas condi¢cdes
de disturbio. A tecnologia de lamina sensora pm@amtdo tirar proveito desta tecnologia

propiciando inovacao na area de monitoracao degoéé re-identificacédo de veiculos.

Na configuracdo apresentada em [73] e [74§naina sensoraoleta dados de dois sensores
paralelos, inclinados de 2@m relacédo a direcdo do fluxo de trafego comdrdds na parte
inferior Figura 2-8, separados de 1,82 m (6 pés)sentido longitudinal da via. Esta
orientagcdo permite um aumento significativo de nmi@acdo gerada a partir do sensor,
incluindo velocidade, nimero de eixos e comprimdraseado na distancia entre rodas. Os
“vales” acentuados mostrados na Figura 2-7-D erk&i@u8 (pontos 1, 2, 3 e 4) representam

as rodas passando sobre a lamina sensora, cont® eevenais detalhe a Figura 2-9.

“vale” plataforma “vale”
das rodas central das rodas
1
~~—— média
| | |
Efeito / (B———— 30% borda da roda
1
= ! |
de cada I-@.-—@I

roda

1 é—le— 70% pontos da roda

&—— maximo

Figura 2-9: Identificacdo das rodas e do corpo do veiculo no perfil gerado pela lamina sensora
(conforme Park et al., 2006, [81]).
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Figura 2-10: Comparagdo entre perfis magnéticos ® colhidos de sensores lago indutivo convencionais
(1,82x1,82m) e utilizando a lamina sensora para diferentes tipos de veiculos ([73]).



2 —DETECCAO ECLASSIFICACAO DR/EICULOS 25

Também € possivel visualizar o perfil de composig&télica do veiculo, que permite
diferenciar a parte relativa ao corpo do veicukigentre os pontos 2 e 3) da parte relativa
aos eixos e rodas (primeiro eixo entre 1 e 2, sg@ixo entre 3 e 4), 0 que € impossivel no
caso do laco de dimensdes 182,82 m, como ilustra a Figura 2-10. Nesta figuracstrada
uma comparacao entre os perfis magnéticos colldddscos indutivos convencionais e da
lamina sensora para diversos tipos de veiculosariy gla lamina sensora, um conjunto maior
de caracteristicas pode ser extraido do que agsel@mente extraido dos lacos indutivos
convencionais. A extracdo de caracteristicas dososes a lago indutivo é apresentada em

maior detalhe mais adiante na Secéo 3.5 - Extrdg&aracteristicas do Perfil Magnético.

2.5 Sistemas N&o Invasivos de Deteccao de Veiculos

As pesquisas atuais em sistemas nao invasivosipteacado de veiculos tém se concentrado
em sistemas e técnicas de processamento relactomainiaagens de video. Estes sistemas
geralmente conseguem detectar veiculos e medir velzcidade em boas condi¢des
meteoroldgicas e de trafego. Mas eles tém problénmaéte, na transicdo de luminosidade no
entardecer e alvorecer, problemas com sombrasidele® adjacentes, reflexos dos farois no
pavimento molhado ou com o clardo do reflexo dorsmlasfalto ao entardecer, neblina,
chuva, neve, etc. (Juba, 1997, [47], FHWA, 1992])[3Em 2001, Harlow e Peng, ([39])
apresentaram como alternativa & imagem convencicagtura de intensidade luminosa e
cor), um sistema néo invasivo de imagéraseado na medida de distancia e refletancia dos
objetos a feixes de LASER, de forma a ficar maisinenas condicbes ambientais e de
iluminacédo (veja a Figura 2-11). S&o dois feixesi@onados diretamente sobre a via de
trafego. A taxa de classificacdo de veiculos aledagara 14 categorias em 2001 foi acima
de 92%. Atualmente para este sistema o fabriaekata uma taxa de acerto na deteccéo de
veiculos em 99,98% e taxa de acerto na classificagé 95%. O problema deste sistema,

assim como o de todos os sistemas que atualmeante WASER € seu alto custo. Portanto a

" AUTOSENSE |l fabricado pela Schwartz Electro-Opthdtp://www.seo.con produz duas linhas de
varredura de LASER separadas d& t@m uma taxa de varredura de 720 linhas por skeger80 medidas
de distancia (pixels) por linha, e uma acuracia distdncia de 3 polegadas. Cada valor de “pixel”
(intensidade da imagem) equivale a refletAnciaaliq ou a distancia até o sensor, dependendo do mo
de operacéao escolhido.
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pesquisa continua em torno da melhoria de téchjigayvisam extrair informacdes de imagens

convencionais, mas que levem a solugbes bem mataba

= Wehicle Towing a Boat

} Faize Color Range Inage
m

Ttenciy Image

U.S. Patents - 5,321,490 5,546,188
5,896,190 5,575,472

Pseudo Color Range (Data) Image of a Cement Truck

Figura 2-11: AUTOSENSE II (Harlow, 2001, [39]) usa varredura de pulsos LASER: Mede-se a distdncia
ao alvo a partir do atraso de retorno do eco (“False Color Range Image”) e a intensidade da onda
refletida ou refletancia do objeto (“Intensity Image”).

Testes extensivos em sistemas nao invasivos decdetele veiculos foram conduzidos em
[59], [6] e [32] (Kranig, 1998, Bahler, 1998, FHWAQ997). Foram comparados 0s sensores
infravermelho passivo, magnético pas&jvmadar, microondas Doppler, passivo acustico,
pulso ultra-sbnico e video. Temperaturas muito dsmix condicbes meteoroldgicas adversas
afetaram o desempenho dos detectores passivoscasust magnéticos. Sob condicdes

adversas, detectores por video e acusticos passimutsram apenas 10% dos veiculos
contados pelos lagos indutivos, enquanto os ultngess, infravermelhos passivo e ativo,

microondas Doppler e dispositivos magnéticos camarapenas 3%. Dispositivos

8 Sensores magnéticos passivos: sdo colocados salvimento e detectam a passagem de veiculos pela
distorcdo do campo magnético da Terra. Tém a desyam de ndo funcionar bem em regides préximas da
linha do equador (como é o caso do Brasil), passaseregides o campo magnético da Terra tem sussli
de fluxo paralelas a superficie.
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infravermelhos ativos foram afetados principalmempiela neve, que foi a condicao
meteoroldgica que mais afetou o desempenho seguretudo [32]. Foi relatado também

que as condic¢des de iluminacao afetaram bastarsistemmas baseados em video.

Sistemas baseados em video e visdo computaciotiaésam seu funcionamento aprimorado
por novas tecnologias e algoritmos, podem trazetas\wantagens por serem nao invasivos,
além de possibilitar outras aplicacdes. Eles podiera detectar incidentes automaticamente,
por exemplo. Os sistemas poderiam limitar autoraatente o acesso de novos veiculos a
areas de acidentes, enviar informacgfes aos sem&ossgate, enviar informacgdes de trafego
para os motoristas, além é claro de controlarfegoapara fluir de forma mais regular. Outra
aplicacdo é a classificacdo de veiculos, que poglaarar o planejamento de expansao de
vias, ajudar na determinagdo correta da espessorgagimento e prover medidas
relacionadas com o trafego, como ocupagédo, deresilégimpo de viagem por trecho.

Para um sistema de processamento de imagens de sédeuma ferramenta eficaz nas

aplicacdes de trafego, ele deve obedecer a unedrequisitos ([20]):

1. Segmentacdo automética de cada veiculo a paitimagem de fundd‘fackground”)

de forma que possam ser detectados.

2. Detectar corretamente todos os tipos de veiculosngrados — motocicletas, carros de
passageiros, onibus, caminhdes, betoneiras, aretta

3. Funcionar para grandes variacoes de condicoesafigydr trafego com semaforos e
trafego livre (“freeways”), congestionamento, déietes velocidades em diferentes
faixas de trdfego, mudanca de faixas, etc.

4. Funcionar sob diversas condi¢cdes de iluminacaoolarxlo, nublado, entardecer,

alvorecer, noite, chuva, neve, etc.
5. Operar em tempo real.

Embora existam varios sistemas comerciais em oferagie se propdem a extrair
informacgdes de trafego por processamento de imatgerngleo, muitos destes critérios ainda
nao sao satisfeitos.

A maioria dos sistemas disponiveis sdo sistemasteutam imitar a operacdo de lacos

indutivos, mas nacastreiamde fato os veiculos. Ou seja, eles nédo identifigcafoulos como
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alvos Unicos para seguir seus movimentos ao lomgtechpo, distinguindo-os dos outros

veiculo$. Tipicamente tais sistemas permitem que o uswtalionite regides de deteccdo na

imagem de video e entdo o sistema monitora mudamgastensidade da imagem nestas
regides para sinalizar a presenca ou passagem deiaaio. As principais vantagens destes
sistemas sdo o baixo custo computacional, a faddéidde reposicionamento das regides de
deteccao e o fato de ndo haver necessidade delero pavimento. Alguns destes sistemas
usam um grande numero de pequenas regides parasEgulos por detecgdes sucessivas ha

imagem, mas eles n@astreiamo veiculo.

Alguns sistemas comerciais realmente rastreiamicult’. Geralmente estes sistemas usam
estratégias de rastreamento baseadas em regiésgjagwo alvo (incluindo sua sombra) é
segmentado pelo seu movimento. Infelizmente, quandeeiculo tampa ou “oclui” o outro,

dois alvos passam a ser tratados como um Unicgoaleosoftware de rastreamento.

A avaliagao feita em [41], [15], [72], [54] e [7Qbor Hockadei, 1991, Chatziioanou et. al.,
1994, Nihan et al., 1995, Klein e Kelley, 1996, &NDOT, 1997, respectivamente) dos
diversos sistemas de processamento de imagendete para aplicacdes em trafego concluiu
que tais sistemas sofrem de diversos problemasdquam congestionamentos, em grande
fluxo de veiculos, ocluséo, vibracdo das camerasid@o vento, transi¢cdes de iluminagdo no
entardecer e alvorecer e longas sombras ligandwulesi adjacentes. A necessidade de
sistemas de monitoracdo de trafego sob taasircunstancias levou a pesquisas mais
avancadas de deteccao de veiculos. Por exemplo, itz (1996, [14]) desenvolveram um
algoritmo baseado effwavelets” para segmentar veiculos e diferencia-los de suabras,
empregando a seguir redes neurais para classiicAHm uma escala maior, o 6rgao
governamental americano Federal Highway Adminisinat FHWA — patrocinou um grande
esforco de pesquisa administrado pelo Jet Propulsaboratory — JPL — para obter avancos
na tecnologia de deteccdo de veiculos para apksaetn trafego em areas abrangentes
(Condos, 1996, [21], JPL, 1997, [45]). Cinco sistemasceram destas pesquisas, dos quais
trés a partir de iniciativas comerciais (AUTOSCOREVIS Mobilizer e Nestor Traffic

® Exemplos de sistemas que funcionam imitando lagdstivos sdo: AUTOSCOPE, CCATS, TAS,
IMPACTS e TraffiCam ([41], [42], [15], [54] e [70])

19 Exemplos de sistemas que rastreiam veiculos: C\Sillder, Eliop EVA, PEEK VideoTrack, Nestor
TrafficVision e Sumitomo IDET ([15], [54], [70], &1).
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Vision®!9) e os demais produzidos em laboratérios de undases: Autocolor (Chachich et
al., 1996, [13], Zeng e Crisman, 1996, [105]), gsea caracteristicas de cor dos veiculos para
identifica-los, segmenta-los da imagem de fundasérea-los por sua trajetoria em frente ao
campo de visdo da camera de video; e Roadwatchn{@wiet al. 1998, [20]), que detecta
como caracteristicas as “bordas” dos veiculosnidisfs como regides em uma imagem em
tons de cinza nas quais o brilho varia em mais d& uWirecdo. Esta deteccdo é
operacionalizada procurando por regides na imagemde o rank da matriz janelada de
segundo momento definida pat/Zi" é igual a dois (Beymer et al., 1997, [9]). A segsitas
bordas séo rastreadas usando um filtro de Kalmayl§kbtk, 1979, [67]) para prever a sua

posicdo e velocidade no quadro seguinte.

2.5.1 Consideracdes Envolvendo as Cameras

Os parametros da camera do ponto de vista do tgonde rastreamento de veiculos em geral

incluem:

1. Correspondéncias para mapeamento de projecdesaganm othomografia

2. Uma regido de entrada do alvo na imagem (geralnmenparte de baixo para cameras

panoramicas) e uma regido de saida (normalmergartesuperior).

3. Mudltiplos pontos fiduciais (ou confiaveis) paraadslizacdo da camera.

Como na sua grande maioria as vias de trafego k@ algoritmos de agrupamento
geralmente assumem que o movimento do veiculo élg@rao plano da via. Esta
aproximacdo assume que a distancia entre a camasacarros € grande o suficiente para
considerar a altura do carro desprezivel. Pararelesc o plano da via, o operador
simplesmente especifica quatro ou mais linhas miigsode correspondéncia entre a imagem
de video da via de trafego (i.e.ptano da imagemne um plano ddmundo real”, como
mostrado na Figura 2-12. Em outras palavras, cadpeiprecisa conhecer a distancia relativa
entre as coordenadas do mundo real e as coordeshag@ato menos quatro pontos na imagem
visualizada. Ao estabelecer este mapeamento, obtanraapacidade de incluir no modelo
diversas caracteristicas associadas a restricdieasfique fazem parte do problema, como
movimento do veiculo (por exemplo, aceleracdo djnitvelocidade maxima, etc.).
Adicionalmente, podemos converter distancias nagémm em distancias fisicas, como

posicdo, velocidade, densidade, etc.
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Bt

Figura 2-12: Uma transformada de projecdo H, ou homografia ([20]) € normalmente usada para
mapear coordenadas da imagem (x,y) para coordenadas do mundo real (X,Y)

A situacao ideal de mapeamento homografico envalt@mada de medidas em campo, mas
existem trabalhos (Coifman et. al, 1998, [20]) ¢tpretam extrair esta transformagéo a partir
de calculos aproximados usando o profisitbeam” de video, sabendo a priori a largura das
faixas de trafego e um ou mais veiculos viajand@lacidade constante. A velocidade do
veiculo em diferentes instantes de tempo pode smfaupara medir distancias relativas ao
longo da via. A largura das faixas pode ser usaga extrair distancias relativas entre dois
pontos laterais. Quando medimos as grandezas Aa€esssao mapeamento homografico,
dizemos que estamos trabalhando com cameras ‘addist. Por outro lado, quando
trabalhamos com cameras nao calibradas, estimansospasametros homograficos

indiretamente a partir da imagem de video.

A imagem da camera também precisa ser estabilipada resolver problemas como vibracéo
causada pelo vento ou pela passagem de veiculadgses$ara isto, escolhem-se sub-campos
da imagem nos quais nao se espera que haja mowinkesies sub-campos sdo monitorados
com precisdo em nivel de sub-pixel e qualquer menmtatdo do bloco € usada para corrigir
todos os demais elementos da imagem. Os blocodorantns desta forma sdo denominados

pontos de confianca dtiduciais” (Coifman et. al, 1998, [20]).

A selecao da camera também é uma etapa de vitariamgia para a solucdo de problemas
relacionados a monitoracéo de trafego e detecc&eidalos. (Juba, 1996, [46] e 1997, [47],
FHWA, 1995, [31] e 1997 [32]). Cameras CCD monoditioas sdo mais sensiveis a energia
da luz do que as cameras CCD coloridas. Este étonifmportante ao se adquirir imagens
de trdfego durante o entardecer, a noite ou naexdeo. Para visualizar as vias a noite com

iluminacéo artificial permanente, deve-se casaspasta espectral da camera com aquela da
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lampada utilizada, especialmente quando se desajaaucor do veiculo como uma de suas
caracteristicas de entrada no processo de claggiic Outro importante aspecto € a
adaptacdo da camera a diferentes condi¢cdes dedsiaiale. Se escolhermos uma camera
muito sensivel para condicbes de baixa luminosidaldetende a ficar “cega”, ao saturar sob
condi¢cbes de alto brilho como em um dia ensolar@#mas durante o dia podem ter uma
luminéncia de 10.000 lux, enquanto cenas noturea®dbvias tém luminancia tipica de 0,1
lux. Normalmente neste caso, como as transi¢cOdsindmosidade séo lentas, as cameras
incorporam circuito de controle automatico de gadwn“AGC — Automatic Gain Contrdl
combinado com controles automaticos de velocidadabeértura do obturador éshutter”.
Cameras com obturadores eletronicos na faixa d@s1& 1/100.000s s&o facilmente

encontradas no mercado.

Figura 2-13: Perda de nitidez de objeto em movimento devido ao prolongado tempo de exposicao
(abertura do obturador por tempo muito longo): o tempo de exposigao para a figura a direita € maior
do que para a figura a esquerda (extraido de Magalhdes et al., 2005, [64]).

A velocidade de abertura do obturador determirergbd de exposicao do elemento sensor de
imagem da camera a cena captada. Como vimos gesiso pode ser combinado colA@C

em ajustes automaticos pelo circuito da camera pathorar sua resposta a condi¢cdes de
iluminacdo extremas, como é o caso de aplicacfesap@acdo de imagens no ambiente
externo (ao tempo ouolitdoor). No entanto, nas condi¢des de baixa luminosidade
tendéncia do ajuste automético é aumentar o terapexgosicdo. O efeito desta exposi¢ao
prolongada para objetos em movimento (como € odasweiculos em uma via de trafego) é
a perda de nitidez. Eles aparecem borrados coratala Figura 2-13. Normalmente para a
fotografia de veiculos em movimento com nitidedljas-se uma velocidade de abertura do
obturador de 1/5@0no minimo (ou exposicdo de r&s no maximo). Uma alternativa,
portanto, é fixar o tempo de abertura desejado @anaturador e utilizar lentes auto-iris e o
AGC da camera para fazer a compensacéo de luminosaattngo do dia. Mas sob esta
restricdo, observamos experimentalmente que meémeras extremamente sensiveis, com

sensibilidade da ordem de 0,003 ndo séo capazes de captar imagens com niveisvaigita
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de contraste e brilho e bdRelacdo Sinal-Ruidd“SNR — Signal-to-Noise Ratio”)em
ambientes externos a noite, necessitando de ilgdnartificial. O aumento da sensibilidade
da camera nem sempre é possivel, pois acarretaunmen# consideravel no custo do
sistema, podendo vir a inviabiliza-lo para uso cmmaé Os sistemas de vigilancia
panoramica de trafego atualmente em funcionamewin em conta o fato de os veiculos
estarem distantes da imagem e optam por cameras seabiveis, com velocidade do
obturador ajustadas automaticamente em funcdo spdoanivel de iluminacdo, em
detrimento da nitidez. Esta decisdo leva a uma sierproblemas de deteccdo de veiculos nas
mais diversas abordagens de rastreamento de \@ijpofdmagens de cameras de vigilancia
como as descritas mais adiante na Sec¢éo 2.5.2.

Outro fator de especial importancia em aplicac@esdoor’ € a faixa dindmica da camera, ou
seja, a sua capacidade de distinguir com bom &tatiaagens muito claras e muito escuras
simultaneamente em uma mesma imagem, sem que Uawmfidpie saturada (branca) e a
outra obscurecida. Um exemplo é a imagem de umaviadilmada contra o sol ao
entardecer, ou ainda um carro a noite filmado datér com farol alto e do qual se deseja
visualizar o nimero da placa. Para resolver estddgmas, 0s avangos recentes incorporam
ao projeto das cameras sensibilidades combinadesrlie logaritmica para faixas de
intensidade de luz diferentes. Este aspecto € mitafoental importancia para o sucesso da
implementacéo, tendo sido levado em conta na esatdls cameras para a plataforma de

coleta de dados usada neste trabalho, descritapiou® 4.

2.5.2 Estratégias de Rastreamento de Veiculos por Imagem

O rastreamentq“tracking”) de multiplos objetos em uma cena tem recebidocaten
consideravel no campo de visdo computacional. Magraade maioria dos trabalhos
desenvolvidos ndo se refere a aplicagcbes assocademsportes. Da literatura de visao
computacional, as diferentes abordagens de ragtredande veiculos em imagens de video
podem ser classificadas em quatro grandes grupetreamento baseado em modelos,
regibes, contornos ativos e caracteristicas. Nest@io fazemos uma breve revisdo dos
trabalhos que vém sendo realizados dentro de camadestas abordagens com foco na
aplicacao de rastreamento de veiculos, area dataoreada diretamente com a deteccédo néo
invasiva de veiculos usando cameras, e para a dpighmos preparado o protétipo

construido.
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2.5.2.1 RASTREAMENT@GASEADO EMMIODELOS

Varios grupos de pesquisa ja investigaram sisteleaastreamento de veiculos baseados em
modelos tridimensionais. O mais importantes forangmpos em Karlsruhe (Koller et al.
1993, [58]) e na Universidade de Reading, (BakeSulivan, 1992, [7], Sullivan, 1992,
[95]), onde os autores utilizaram em seu rastretongescricdes 3-D baseadas em modelos
de diversos tipos de veiculos, o conhecimento danpetros de calibracdo da camera e o fato
de que os veiculos movem-se em um plano. As pregeci@ tais modelos foram entéo
comparadas com caracteristicas extraidas das isagen[94] (Sullivan et al., 1995), este
enfoque foi estendido de forma a considerar queaascteristicas extraidas das imagens
agiam como forcas no modelo, o que reduziu o nunuoiteracbes e melhorou o
desempenho. Eles também parametrizaram os modeios ‘templates” deformaveis e
usaram analise por componentes principais (PCA) matuzir o numero de parametros. Em
[93] (Sullivan et al., 1997), foi desenvolvida urersao simplificada de rastreamento baseada
em modelos usando aproximacdes ortogréficas paem@dr desempenho em tempo real.
Mais recentemente, em [40] Hinz, 2003, reduziu ro @a deteccdo de veiculos adotando
modelos 3-D de veiculos como parte de uma visacallgpara identifica-los em imagens
aéreas, fundindo tais modelos com outros de und® vimis “global” da area observada, onde
se buscam filas de automoveis (configuracdo maisuotente esperada de se encontrar um
grupo de automaoveis) modeladas como “fitas”.

A énfase nestes estudos é a recuperacdo de tiegetddesenvolvimento de modelos com
grande acuracia para um pequeno numero de vei€ilomior ponto fraco desta abordagem
€ que ela se baseia em modelos geométricos detaldad objetos. Nao é realista esperarmos
que seriamos capazes de desenvolver modelos gemsgiara todos os veiculos que surgem

na via de trafego.

2.5.2.2 RASTREAMENTMASEADO EMREGIOES

Neste enfoque, os sistemas de processamento derisndg video identificam uma regido
“conectada” na imagem, uma “bolha” associada a gattailo e a rastreia no tempo usando
medidas de correlagdo cruzada. O procedimentaaitigicamente com alguma técnica de
subtracdo da imagem de fundo“background”. Um modelo baseado em filtro adaptativo de
Kalman foi usado em [49] por Karmann e Brandt ()99Gem [50] por Kilger (1992) de
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forma a permitir que uma estimativa da imagem dwlduse adaptasse a medida que as
condicgdes climéticas e a hora do dia alteravamoaslicdes de luminosidade. Objetos no
plano de interesse dlioreground”, ou seja, os veiculos sédo detectados subtraindiase
imagem recém adquirida a imagem de fundo estimadag@momento atual, procurando por
pixels que estejam acima de algum limiar de deci&dumartir dai acham-se componentes da

imagem conectados entre si.

Este enfoque funciona relativamente bem quandoafego esta fluindo. Contudo, em
condi¢cbes de trafego congestionado, alguns veicptmem ocluir outros parcialmente
dependendo da posicdo da camera, ao invés de derawscomo regides espacialmente
separadas na imagem, o que torna a tarefa de segi@emle veiculos individuais muito mais
dificil. Tais veiculos sdo considerados uma Unagido e sdo agrupados em uma grande
“bolha” que fara parte dtforeground”. Chung-Lin e Wen-Chieh (2004, [17]) adotaram um
enfoque baseado em regides para rastrear e daassieiculos, utilizando restricbes
denominadas “coeréncia de forma” e “coeréncia dardan” para seguir 0s veiculos quadro a
quadro. Para deteccdo de oclusdo e separacaoeatesplgles assumem que o veiculo é um
corpo rigido, o que pode ser uma boa aproximac@erdkendo da distancia da camera.
Contudo, quando a camera esta mais proxima podsanaona aproximacao apropriada, pois
a imagem captada pela camera ndo é a de um obyjgites em movimento, mas o resultado
deste objeto caminhando em um ambiente exteri@itsua diversas condi¢cdes mutaveis
climéticas e de iluminacgéo, tanto natural quantdfi@al da via e de faréis de veiculos
adjacentes e contrarios, que alteram enormemerdspecto das caracteristicas originais
(como reflexbes, sombras, etc.). Os autores naaioream problemas relacionados a este
aspecto, provavelmente porque a camera esta pusileidoem longe dos objetos. Relatam ter
encontrado problemas apenas quando dois veicufosnms estdo com velocidade muito
parecida ou, devido a pré-definicdo que fizerantatdeanhos esperados para os veiculos de
forma a viabilizar a separacéo de regides, ha enodd quando dois veiculos pequenos estao

proximos, sendo entdo considerados como um so.
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Figura 2-14: Rastreamento por regides versus rastreamento por caracteristicas (A) Rastreamento por
regido: no tempo tz o veiculo 2 ocluiu parcialmente o veiculo 1. (B) Rastreamento por caracteristicas.
(C) As caracteristicas sao agrupadas em um conjunto, um rastro € selecionado como sendo
representativo da trajetdria do veiculo. (D) Amostra de imagem com caracteristicas agrupadas.

(Extraido de Coifman et al., 1998, [20]).
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2.5.2.3 RASTREAMENT@BASEADO EMCONTORNOSATIVOS

Uma abordagem similar ao enfoque de busca poreggido rastreamento baseado em
modelos de contorno ativo ¢snakes” (i.e. cobras). A idéia basica € obter uma reptagén

da fronteira de contorno do objeto e atualiza-lastantemente. O trabalho de Koller et al. em
1994-a, b ([56], [57]), foi baseado neste enfoquaiantagem de se ter uma representacéo
baseada em contornos de objetos ao invés da refaede em regides € a reducdo da
complexidade computacional. Contudo, a inabilidpdea segmentar veiculos que estédo
parcialmente escondidos ou “ocluidos” permanecdo&ee possivel inicializar um contorno
separado para cada veiculo, o rastreamento sesiElvpb mesmo na presenca de oclusao
parcial (Koller et al, 1994, [56]). Contudo, a iaizacdo € a etapa mais dificil do problema
(Coifman, 1998, [20]).

2.5.2.4 RASTREAMENTABASEADO EMCARACTERISTICAS

Um enfoque alternativo para o rastreamento abandadaia de rastrear objetos como um
todo. Ao invés disso, rastreiam-se sub-caracteasstcomo pontos ou linhas discerniveis no
objeto. A vantagem deste enfoque € que mesmo sarg@ de oclusdo parcial, algumas das
caracteristicas do objeto em movimento continuasiveis. Além disso, 0 mesmo algoritmo
pode ser usado para rastrear durante o dia, amleoés ou a noite. Ele se auto regula porque,
dadas certas condi¢cdes de iluminagdo da imagengooiteno seleciona as caracteristicas
mais proeminentes dos objetos sob tais condi¢c@esreSsaltadas caracteristicas como cantos
de janelas ou bordas da carroceria refletindo ashlar de dia, e detalhes dos fardis e

lanternas a noite, por exemplo.

Enquanto detectar e rastrear as caracteristicasndeesiculo torna o sistema mais robusto a
oclusfes parciais, um veiculo tera multiplas cargsticas. Isto introduz um novo problema
de agrupamento, i. e. qual conjunto de caractesstpertence a um mesmo veiculo? Para
resolver este problema, Coifman et al. ([20], 1998pu uma restricdo de movimento
conjunto: caracteristicas que sdo vistas movend@islamente juntas sdo agrupadas em um
mesmo conjunto, conforme ilustra a Figura 2-14.dPawok visualizar em (A) um exemplo de
rastreamento por regido: no tempo weiculo 2 ocluiu parcialmente o veiculo 1, o cpsulta

em uma série de problemas em potencial na faseegleentacdo. J& em (B) vemos um

exemplo de rastreamento por caracteristicas, nilastram trés instantes de tempo. Note que



2 —DETECCAO ECLASSIFICACAO DR/EICULOS 37

as caracteristicas individuais sdo indistinguipaisa o algoritmo rastreador a principio, mas
sdo mostradas aqui com simbolos diferentes pastragfio. Em (C) as caracteristicas séo
agrupadas em um conjunto pela restricdo de cogidori Um rastro € selecionado como
sendo representativo da trajetéria de um veiculs. &rculos vazios representam
caracteristicas que se perderam devido a oclusdpne decorrer da trajetoria dos veiculos
do ponto de entrada até o ponto de saida da imagensendo considerados na determinacao
final da trajetoria. Portanto a consideracdo denape@lgumas das caracteristicas obtidas no
decorrer da passagem do veiculo pela imagem, aqugla permanecerem por toda a
extensdo da imagem pertencendo a um mesmo confuetculo), torna mais robusta a
determinacdo de sua unicidade e de sua trajet@liacidade, manobras, etc. Em (D) vemos
um exemplo de imagem rastreada por caracteristaseiculos. No entanto o agrupamento
de caracteristicas tomando como base um corpoorigmmo foi feito por Coifman et al.
([20], 1998), é uma fator complicador e néo refetealidade do problema, a menos que os
veiculos estejam bem distantes da camera. Pamalagigroximos, ja vimos que as proprias
caracteristicas sofrem modificacdes devidas a stdgefatores, como alteracdes de reflexos,

iluminacéo, etc.

2.5.3 Extracdo de Imagem Estatica de Fundo

Na literatura s&o encontradas basicamente duasaéthde remocéo de imagens estéaticas de
fundo em aplicacGes de trafego (Sun et al., 200dQ]] Ramachandran et. al., 2002, [85],
Avery et al., 2004, [5], Chung-Lin e Wen-Chiao, 20{L7], Gupte et al., 2002, [35], Coifman
et al. 1998, [20], Dailey et al., 2000, [25]). Aimpeira delas obtém um quadro de imagem
apenas com a imagem de fundo, de onde os veicellés subtraidos. Este quadro é entédo
atualizado para corresponder as variacdes de lgideme ambiente ao longo do periodo de
observacdo. Este método € ndo sO caro do pontstdecomputacional, como também pode
ser impossivel de ser implementado, especialmentevias com trafego intenso ou

congestionamentos, onde é impossivel adquirir imagem a presenca de veiculos.

1 Em [84], Rajagopalan et al. sugerem uma tercéiraita baseada na separacdo entre imagem de fundo (
“background”) e imagem de interesse (ou “foregréupeéla sua distribuicao estatistica de ordem saper
mas o experimento envolve apenas imagens estéticas.
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A segunda técnica usa quadros de imagens seqigemBaivideo e executa operacdes
diferencas entre estes quadros. Dailey et al. (4@3]) implementam uma solugéo de
processamento de imagens baseado em regides gmeamsento de veiculos, na qual utiliza-
se uma taxa de quadros de 5 imagens por segundsiderando que ao tratar imagens
espacadas em periodos muito curtos de tempo érimdos nos quais os veiculos ndo andam
mais do que o equivalente ao comprimento minimeresip para um veiculo), os veiculos
podem ser rastreados entre imagsemmo uso de técnicas de reconhecimento de padffes

utilizando apenas operacdes diferencas.

2.6 Fusao de Dados de Sensores

A partir da constatacdo das limitacbes de se usanas lacos indutivos na solucdo do
problema de re-identificacdo (classificacéo infatisia, em torno de 60% a 70% em média,
(Sroka, 2004, [92]) e devido a grande variagdo ind&es de acerto na re-identificacdo de
veiculos em diferentes classes, a busca por umomelasempenho levou os diversos
pesquisadores na area de classificacdo de veiel®&dD a focar em técnicas de fusdo de
informacdes obtidas de diferentes tecnologias dessmmento em um mesmo ambiente de
processamento dframework” (Sun et al. 2004, [100], Ritchie et al., 2005,]]834 ha mais
de uma década sdo intensivamente pesquisadas evalegtas técnicas de conexao de
métodos e algoritmos péfusdo de dados”’(Waltz e Llinas, 1990, [101], Hall, 1992, [36],
Hall, 1997, [37], Klein, 1999, [51] e 2004, [52],adar (Ed.), 2005, [48]). Sob esta Otica,
desenvolve-se um ambiente formal que inclui teptiésnicas e ferramentas, manipuladas
para unir dados de entrada derivados de uma ou fmatiss (sensores, bases de dados,
conhecimento humano, etc.). O proposito de talresf@ obter informagbes ou tomar
decis@es justificadas, melhor embasadas tanto ntidsequantitativo quanto qualitativo,
assim como fazer uso da sinergia contida nos daakdos de forma a obter informacoes

mais completas ou mesmo novas informacdes, imppssie serem obtidas por outros

12 A teoria de reconhecimento de padrdes refere-sm anodelo de decisdo baseado em estatistica, onde
entidades (objetos) sdo caracterizadas por um wEocaracteristicas que € estimado diretamente da
imagem de entrada, referindo-se no caso a proglisdbem definidas. Cada entidade é considerada um
“cluster” convexo no espaco multidimensional deactaristicas que pode ser discriminado de outras
entidades pela aplicacdo de ferramentas bem caldselclassificadores) da teoria estatistica (Pesagi
2000, [80]).
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métodos ou por fontes isoladas. E possivel aplétaultaneamente muitos algoritmos
conhecidos de conexdo de dados, como redes neutdisiais, métodos relacionados a
|6gica fuzzy clusterizacao, l6gica votante, estatistica Bayesi métodos hierarquicos, etc.
Entre as organizacdes que fomentam pesquisas madéardusdo de dados de multiplos
sensores estao“institute of Electric and Electronic EngineergIEEE), “The International

Society for Optical Engineering(SPIE) “Military Operations Research SocietfMORS) e

sociedades com uma divisdo @MIS (“Command, Control, Communications, and

Management Information Systeindos Estados Unidos.

Sroka et al. (2004, [92]) apresentam a forma dstcogéo e a comparacao de cinco diferentes
métodos de fusdo de caracteristicas (denominadagdds “And”, “Or”, “Power”,
“Produto” e “ponderada”) extraidas dos sinais de dois tipos de sensoregidelos: lacos
indutivos e cabos piezo-elétrich$ Os sensores piezo-elétricos proporcionam a metbda
velocidade, quantidade de eixos e distancia emts esucessivos. O laco indutivo acusa a
presenca de um mesmo veiculo (podendo-se assd@uias \eixos a ele posteriormente) e
fornece o perfil magnético. Os parametros extraimgperfil magnético sdo: valor médio,
desvio padréo, valor quadratico médio, valor méxioma funcadsaltus” ndo especificada,

e momentos de*®rdem. Os modelos de classes de veiculos addtadesam-se em medidas
fuzzy com formas triangular e gaussiana, cujosrpan®s sao obtidos estatisticamente. Os
resultados de processamento isolado dos senswees k& classificacOes insatisfatérias, em
torno de 60% a 70% ([92]). J& com a fusdo de ddd@penas estes dois tipos de sensores, 0s
resultados passam a variar entre 92% e 95%, olggeryaara formas gaussianas e fuséo

simples (funcadAnd” ) sob as mesmas circunstancias experimentais.

O mesmo grupo de Sun et al. jA mencionado antegiiena partir de dados coletados em 30
de junho de 1998 em Irvine, Califérnia, expandiu 2602 seu trabalho anterior (que
considerava apenas os lagos indutivos) sobre ngHidacdo de veiculos individuais ([98],
[99]), incorporando ao algoritmo informacdes va®ssobre o fluxo de trafego
(Ramachandran et al., 2002, [85]), conseguindo ¢&Bn uma melhoria na acurécia do

processo, a partir de dois pontos em configuracam@dilha de velocidadeseparados de 130

13 Esta configuracdo é comumente encontrada na @rétic grande laco preenchendo a regido entre ss doi
cabos piezo-elétricos transversais a via, comeesg&rito no inicio deste capitulo. Em algumas apiiea
também sao utilizadas fibras 6ticas em substituigiocabos piezo-elétricos nesta mesma configuracdo
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metros. Foram usadas quatro diferentes caractadst partir dos dois pontos de re-
identificacdo: a velocidade dos veiculos, o veterperfil magnético captado pelos lagos
indutivos, a cor dos veiculos captada por camezasgilancia (quantificado em 5 niveis, i. e.
5° = 125 triade¥ RGB e o tempo de travessia entre os pontos de reifidagdo. Também
foi considerado um novo enfoque mais geral norratdo de platdés, com a quantidade de
veiculos no platé variando dem Unico veiculgara tréfego livre até a situagdo limite de
todos os veiculosdo trecho em trafego extremamente congestionado.d&terminado
experimentalmente que o melhor tamanho de platésde trés veiculos. E mesmo no
processamento do platd de multiplos veiculos, tsengossivel extrair a re-identificacao
individual por veiculo com maior acurécia. O trdoaloi feito com pontos de re-identificacédo
relativamente proximos (130 metros) e consideroenap uma faixa de trafego, pois
investigava a viabilidade de usar reconheciment@adrdes em uma configuracdo mais
simples, em torno da qual cendrios mais complexaenam ser construidos. A fusdo de
dados das quatro modalidades de informacédo levimdiees de acerto de 91%. Contudo,
neste experimento os pesos ideais atribuidos a frade para efetuar a fusdo foram
estimados sem aplicacdo de técnicas de otimizagi® etaboradas, mas sim efetuando-se a
variacdo de cada um dos pesos em passos infingissencombinando-os exaustivamente,
pincando-se o0 conjunto de pesos com o melhor eskulfinal sobre a base de dados
disponivel. Este trabalho foi estendido sobre omeesonjunto de dados em Sun et al. (2004,
[100]), onde se utilizou a técnichnear opinion pool” normalmente usada em solucdo de
problemas de reconhecimento de locutor (Soong,,1998 para combinar os pesos na fusao
dos sensores. Nesta técnica os coeficientes das @&® determinados varrendo-se uma
malha n-dimensional de numeros reais e achando-s@mbinacdo 6tima entre eles que
resulte no melhor desempenho nos dados de treitam@m et al. (2004, [3]) incorporou
transformadaswavelet® sobre os sinais de perfil magnético, mostrando glguns

componentes de frequéncia dos sinais dos lacosntémm relevancia do que outros na

14 Qutros espacos de descricdo de cores ddBio(“Hue, Saturation, Intensity”ou YGC, (que separa a
crominancia da luminancia [89]) ndo sao investigaao trabalho citado, sendo considerada pelosesutor
possibilidade de serem mais robustos e menos sénaialteracdes observadas em aplicagdes “outdoor”

> O experimento envolveu a andlise de diferenteselgs com variagdo no nimero de momentos
evanescentes otvanishing moments”e varios niveis de decomposi¢cdo para determinal deles
resultaria na melhor acuracia na auséncia de fus@oas demais caracteristicas. As wavédbatsbechies
Coiflet e Symletsforam investigadas com o nimero“gtanishing moments'variando de 1 a 8 e o nimero
de decomposi¢des variando de 2 a 20. Concluiu-seaquaveleDaubechiesom 1 “vanishing moment” e
8 niveis de decomposicao mostrou os melhores agldt Esta é a wavelet Haar (Addison, 2002, [2]).
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classificacdo, além de reduzir a dimensdo do \@ocaracteristicas e aumentar o indice de
acerto para 92,92% sob as mesmas condi¢ces expaime mesma base de dados coletada

em Irvine em 1998.

Como vimos, caracteristicas como cor do veiculdackppela camera e niamero de eixos
contados por cabos piezo-elétricos, colocados emumim com as informacdes providas

pelos lacos indutivos e informacdes estatisticasafego, aumentaram significativamente a
taxa de acerto da classificacdo e re-identificagficeste arsenal de técnicas, criamos a
possibilidade de disponibilizar um volume adiciodal informacdes, a partir da analise em
alta resolucédo dos perfis magnéticos. Possibilisaassim a construcdo de lagos indutivos
com geometrias mais curtas, proporcionando maitaifdemento acerca dos veiculos. Com
ISSO esperamos um aumento das taxas de acertassifichcdo, tanto para aplicacbes que

usem exclusivamente lagos indutivos, quanto encagiles que envolvam fusdo de sensores.

2.7 Otimizacao Multi-Objetivo Lexicografica

Na investigacdo de possiveis alternativas de fdsdsensores, mostra-se mais promissora a
otimizacdo lexicografica apresentada por Sun etral1999 ([99]), que no trabalho citado foi
formalizada para a solucdo do problemaRtD, usando apenas dados de sensores a laco
indutivo em dois pontos da via. Esta abordagemdésde entdo adaptada por inGmeros
autores de trabalhos na areaRI&D. A otimizagdo lexicografica apresentada por Sual.ek

uma formulagdo preemptiva multi-objetivo hierarguia, que combin@rogramacéo por
objetivo(ou “goal programming”), classificacdpmeédia ponderad&ou “weighted average)

etécnicas de analise Bayesiana

Como veremos na Secédo 3.5, as formas de onda ¢os iledutivos com geometria mais
comumente encontrada contém uma grande variedad&atmacdes (veja a Tabela 3-1),
incluindo magnitude maxima da variacdo de indutincomprimento, forma da superficie
metalica da plataforma do veiculo, nimero de eigtis,Cada informacdo embutida no perfil
magnético pode ser extraida e colocada sob a faimavetores de caracteristicas.
Adicionalmente, outras caracteristicas inerentagliaacdo em uma via de trafego real, como
velocidade, ocupacéo, faixa de trafego, hora doed@, podem ser coletados e associados as
formas de onda de perfil magnético em um bancadegimais abrangente.
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A escolha natural, portanto, para uma futura algmwade fusdo de sensores recai na
otimizacdo multi-objetivl® lexicograficd”. Note que embora o objetivo geral seja a
atribuicdo de um determinado veiculo a uma classgigmente definida, a atribuicdo a
determinadas classes intermediarias pode ser ewadm um objetivo por si sO, e muitas
vezes até desejavel. Por exemplo, a classificagd@idulos por nimero de eixos é til por si
s6 em pontos de pedagio. Portanto, classificanporero de eixoé um obijetivo e classificar
por velocidadeé outro objetivo. Ao perseguirmos a abordagem irobjetivo, que combina
estes multiplos objetivos individuais, passa a texes necessidade de se determinar a
relevancia e a hierarquizacdo de cada um. Um ee@arh 5 eixos, por exemplo, com certeza
nao pertencerda a classe de veiculos de passeite ocadpca a contagem de eixos, quando
disponivel, no topo da hierarquia de decisdo quantassificacdo. Dai a adequacdo da
abordagem lexicografica, que € um método sequedeiatimizacdo multi-objetivo, no qual
cada conjunto da etapa seguinte € na realidadeubcojunto da etapa de classificacdo
anterior, restringindo o espaco de solu¢des dd higearquico corrente. Mais importante do
que isso, espera-se que cada nivel forneca combbaas um conjunto de multiplas solucbes
para implementacdo do esquema hierarquico. Estegiroento resulta naturalmente nas
varias modalidades de classificacdo usualmentejadiae pelos profissionais de trafego. O
processo continua até que todos os niveis de fitagsio estabelecidos tenham sido
considerados.

O termootimizacdonormalmente esta relacionado com a minimizag&@wojEso um objetivo

especifico, de distancias entre pares de vetoreardeteristicas. Note que isto € equivalente
a escolher alguma caracteristica cowergério, podendo esta otimizagdo ser, portanto,
chamada também de abordagemlti-critério. Para algumas caracteristicas do veiculo, a

reducdo do espaco de solugdes possiveis € feitesgtisfacdo de critérios ao invés de

16 Qualitativamente, a otimizacdo multi-objetivo éuasca por pontos 6timas dentro de um conjunto
plausivel de dadog que sdo “os melhores possiveis de se obter” quaridados perante mdultiplos
critérios (Rentmeesters, 1998, citado por Sun.gt98@9 em [99]). As solucBes 6timas para probkema
multi-objetivo sdo denominadas Conjunto de Pamptie, contém todos os pontos para 0s quais ndo existe
qualquer outro ponto que seria uniformemente med#fmrtodos os objetivos. Um conjunto de Pareto é
conhecido como fronteira de eficiéncia@ os pontos pertencentes a este conjunto sgonoss eficientes

" 0 método lexicogréafico € uma abordagem seqiiedeiale resolver a otimizagdo multi-objetivo, aplaav
guando os varios objetivos sob consideracdo nderpaer quantitativamente comparados um com 0 outro
(Rentmeesters et al, 1996, citado por Sun et 8B,88n [99]). Nesta abordagem, cada objetivo énadie
de acordo com sua importancia, e cada conjuntmldedes da etapa seguinte € um sub-conjunto da etap
de otimizacéo anterior.
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envolver minimizacdo de funcdes objetivo. Felizreeigto € verdade especialmente para
etapas que naturalmente se posicionam em niveiArduigcos superiores, como a

classificacéo por contagem de eixos ou por compriongéo veiculo, por exemplo.

Um conceito usado na &rea de otimizacdo € prdgramacao lexicografica por met&la
definicdo mais geraprogramacao por metéou “goal programming”) é o estabelecimento
de graus de alcance para cada critério (em oudlasrps, condicdes de parada). Os métodos
de programacao por meta conhecidos lidam com bestamento dalvosou valores para
cada objetivo e buscam a minimizacdo de uma funbfeiivo maior, formada pela soma de
desvios em relacdo aos alvos de todos os objetndaduais. Umameta (ou conjunto de
alvog pode ser usada para restringir o espaco de sslugdintroducdo de metas visando a
restricdo do espaco de solucbes de forma hieradmié exatamente a definicdo do conceito
deprogramacao lexicogréafica por meta.

Devido a natureza completamente diferente entdivassas grandezas mapeadas na forma de
caracteristicas, a otimizagdo multi-objetivo legjcdica desponta como meio mais natural de
proceder a fusdo de dados. Sua forma de distriblig&arquica dos resultados vem a ser
extremamente util, pois se molda naturalmente eaergds objetivos especificos de
classificagéo. Esta abordagem, aliada aos avargustatados e demonstrados, constituem
ponto de partida para, em conjunto com o protatgustruido, coletar e trabalhar sobre dados
de veiculos reais, em atividades subseqiientesw@oca

SNTESE

Ao longo deste capitulo, ao nos inteirarmos dodestia arte na pesquisa para classificacao
de veiculos, tomamos consciéncia da sua import@acea area de transportes. Das diversas
tecnologias citadas, concentramos no laco indugv@ossibilitamos, na concepcéo do
protétipo construido, a possibilidade de realizeabdlhos posteriores envolvendo o
processamento concomitante de imagens adquiridasipteras de video. Embora o presente
trabalho ndo envolva fusao de dados de sensomesidecamos este um caminho natural na
evolucdo da técnica. Abordamos, portanto, o esdadig@cnica quanto a fusdo multi-objetivo
lexicografica das informacfes providas por ambosensores, i.e., lacos indutivos e cameras
de video, por considera-la promissora. No proximapitalo, iremos explorar em maior

detalhe os desafios postos diante de nés pelaltggaale laco indutivo.
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3 Aspectos Tecnhologicos — Lacos Indutivos

No capitulo anterior, posicionamos o estado daeada pratica tanto em centros de pesquisas
guanto em solucdes comerciais para resolver pr@saia classificacdo de veiculos. Vimos
gue tecnologias como imageamento por laser e @tesgicular por cabos piezo-elétricos,
dentre as muitas tecnologias citadas na Tabels2elbem eficientes quando empregados em

classificacdo de veiculos, mas seu custo € mudo al

Constatamos que o legado de investimentos ja agl@iizao redor de todo o mundo em lagos
indutivos é digno de nota, ndo podendo ser despoefainegavel o impacto econdmico de

solucbes que utilizem tal base instalada. Alie-gsta fato o baixo custo de confeccdo dos
lacos e sua robustez, caracteristicas essas a@scuaglicacdes no cenario brasileiro e temos
o lago indutivo como o sensor escolhido para estldte capitulo traz a descricdo daqueles
aspectos relacionados a esta tecnologia consideratiEvantes a classificagcdo de veiculos,
bem como apresenta e contextualiza algumas dasg@es propostas, quais sejam: a extracao

dos perfis magnéticos em alta resolucdo e a medg&elocidade por correlacao cruzada.

Por outro lado, as solucbes de visdo computaciangartir de cameras de vigilancia de
transito sdo também fontes de informacao de cleas#io de baixo custo. No entanto, muito
do esforco de pesquisa observado no passado eatzmltstpela consulta a bibliografia
especializada visa contornar problemas que aparesiemplesmente porque se tenta
aproveitar estas cameras de vigilancia, que em nsamria ndo foram originalmente

especificadas nem instaladas com o proposito daqgmo a aplicacdo de algoritmos de visdo

computacional.

O emprego de algoritmos de visdo computacional phassificacdo de veiculos tem se
mostrado uma tendéncia firme, e como vimos antesate, vem proporcionando ganhos
consideraveis nos indices de acerto da classificagsgpecialmente quando as cameras séo
combinadas com lagos indutivos em ambientes de fds&ensores. Portanto, desde o inicio
0 protétipo do equipamento foi especificado e comdd de forma que suas cameras,

iluminadores e CPU o tornassem capaz de implempndaessamento de imagens de video
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de forma eficaz para aplicacdes de trafégbeixamos a descricdo dos aspectos tecnolégicos
referentes as cameras e iluminadores e a exeraghficde alguns resultados de captura de
imagem obtidos para o Capitulo 4 (mais especificaenea Secéo 4.3), quando é apresentado
0 equipamento construido: detectores laco indw@maconfiguracdarmadilha de velocidade

e cameras de video para monitorar simultaneamerggogfaixas de trafego. No presente

capitulo concentramos nossa atencdo nos aspechoddgicos do lago indutivo.

A organizacdo deste capitulo é conforme se segugecdo 3.1 descreve o principio de
funcionamento do sensor a lago indutivo. A Secd@ discreve os fatores fisicos que
interferem na medida de indutancia do laco e dedigee vem a ser a sensibilidade do lago
indutivo. A Secéo 3.3 introduz o conceito de parfdgnético e detalha sua obtencdo usando
técnicas de andlise espectral de alta resolu¢c&®acéo 3.4 descreve a influéncia da geometria
do laco indutivo na formagdo do perfil magnético. S&¢cdo 3.5 mostra como é feita
usualmente a extracdo de caracteristicas dos peafyiméticos de lacos cujas geometrias sao
mais comuns. Por fim, a Secdo 3.6 introduz o ctmog¢ medicdo de velocidade por
correlacdo cruzada de perfis magnéticos obtidotagless em configuracdo “armadilha de
velocidade”.

3.1 Detectores de Veiculos por Laco Indutivo

Desde sua criagdo nos idos de 1960, o detectofaporindutivo tornou-se a forma mais
popular de deteccao de veiculos. Os componentesigais de um sistema detector por lagco
indutivo incluem (FHWA, 1990, [28], 2006 [29]): erssor, formado por 3 a 5 voltas de um
fio isolado enterrado em um corte raso no pavimeamnto cabo alimentador dihome-run”,

da caixa de passagem proxima a localizagdo dosdiosores até a cabine de eletronica (veja
na Figura 2-1) e a eletrbnica propriamente dite, @imenta o0 sensor e capta as variagdes do
sinal, localizada dentro de uma cabine protegiddocado de forma simples, as unidades
eletrénicas de deteccdo passam energia atravéstdma sensor ou “laco” em frequéncias
normalmente na faixa de 10 kHz a 200 kHz. O sistele@onico forma, em conjunto com o
laco, um circuito elétrico sintonizado. Quando ueiculo passa sobre o laco ou péara sobre

18 Os objetivos para que um sistema de processandentmagens de video seja eficaz em aplicacbes de
trafego foram listados anteriormente, Secao 2 §inpél7.
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ele, a indutancia do lago diminui. Este decrésamaanduténcia faz atuar a saida eletronica
do detector (um sinal digital, relé convencionaldeuestado sélido) que, por sua vez, envia a
informacé&o que um veiculo foi detectado para aadgdle controle e monitoracéo de trafego.
Um modelo de circuito equivalente detalhado pagadandutivos € apresentado por Mills,
1989, em [69].

Dissemos que a eletrénica do detector acusa agesssde veiculos por notar um decréscimo
em sua indutancia. Mas é verdade que a pesada faassa dos veiculos tende a aumentar a
indutancia, se analisarmos do ponto de vista degearastaticos. Contudo, devido as altas
freqUiéncis normalmente empregadas nesta aplich@aama diminuicdo na profundidade de
penetracdo do campo magnético no material, proeogalh circulacdo de correntes parasitas,
também denominadas corrented-@deicault Este comportamento faz predominar a influéncia
do material metalico periférico da carcaca sobeemsassa, produzindo o efeito contrario, isto
é, a observacéo de uma diminuicdo da indutandiacdfreto, portanto, assumir que a massa
do veiculo (devido ao efeito ferromagnético) € aiseada deteccdo. Na realidade, a
sensibilizacdo observada esta relacionada comexfeaip metélica paralela ao sensor. Com
as distancias dos veiculos ao solo e as dimensdeasi para confeccionar os lagos indutivos
de forma convencional na maioria das aplicacoesaleitoracédo de trafego, observa-se na
pratica que o decréscimo de indutancia causadag pelaentes parasitas suplanta o efeito de
aumento da indutancia causado pelo fendmeno fegoéiao (FHWA, 1990, [28], 2006,
[29]), para as faixas de frequéncia de operacéolledas. O efeito final resultante ira, no
entanto, depender da distribuicAo de campo noiontefo material, que é funcdo da
frequéncia de excitacdo do campo magnético, da asiggn do material e da geometria da

configuracéo laco-veiculo.

3.2 Sensibilidade do Lago Indutivo

Lacos indutivos convencionais e cabos alimentadooesialmente séo feitos utilizando fios

#12, a #16AWG (secdo transversal 3,3 man1,3 mm respectivamente), que ao serem
enrolados e colocados em série com o cabo alimemtezbultam em valores de resisténcia
DC na casa de unidades de ohms. Esta resisténui@réamente proporcional ao quadrado
do diametro do fio. A medida que a freqiiéncia dalshumenta, a resisténcia do fio também

aumenta devido a distribuicdo ndo uniforme da oterédentro do condutor, comportamento
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conhecido pelo nome de efeito pelicular. O lagcdalaslo no pavimento também apresenta
umaresisténcia induzidaconhecida como “resisténcia de terra”, devideed@gp apés uma
acao de transformacéo que acontece entre o lamwaentes induzidas no solo e nos substratos
do pavimento. Mais detalhes a este respeito podenerscontrados em [28], [29] e [69]
(FHWA, 1990 e 2006; Mills: 1989).
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Figura 3-1: (A) Circuito equivalente do lago indutivo com representagao das perdas envolvidas; (B)
Efeito capacitivo em lagos indutivos enterrados: entre espiras de condutores e entre condutores e a
terra; (C) O resultado no comportamento em frequéncia do laco indutivo visto pelo circuito detector é
o de um “aumento” na indutancia com a freqiiéncia (extraido de FHWA, 1990, [28]).

Existe também o acoplamento capacitivo entre aas/é@spiras do mesmo fio formando o
laco, bem como do fio para a terra, como ilustramFggura 3-1. A maior parcela da
capacitancia € aquela entre os condutores e agpdoedorte no pavimento. A capacitancia é
diretamente proporcional a constante dielétricandberial selante utilizado. Se supusermos
que o laco indutivo € composto por um circuito iindu puro (a menos da resisténcia ja
considerada), esténdutancia” vista entdo pela eletrbnica do detector € modi&igaor este
efeito capacitivo. O efeito observado € de umatanttia que “aumenta” com o aumento da
freqUéncia de trabalho (Figura 3-1C). Se o matetdnte for higroscoépico (i.e. absorve e
retém umidade) ou incompleto (i.e. ndo preenche téspaco vazio do corte), permitindo
gue a agua penetre por entre os condutores, aitéaquae ird alterar-se bastante devido a alta

constante dielétrica da agua. Muitas voltas emslagmam grande area para aumentar o
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componente indutivo irdo agravar o problema, pa@t eacdo aumentara em demasia a
capacitancia dos mesmos, diminuindo com isso sugi@éncia de auto-ressonancia. Isto pode
resultar em medida de indutancia nula na ressomdpeios detectores de veiculos. O
resultado final € uma operacdo instavel do detedéoweiculos. Em baixas frequéncias,
digamos 1 kHz, as capacitancias tém efeito desflenhas para freqiéncias acima de 20kHz
elas realmente devem ser levadas em conta. Normgdnotiliza-se a frequéncia de 1kHz

para medicdo da indutancia de lacos ja enterratgorma a ndo ser influenciado pelas

capacitancias presentes e determinar o numergdasdo referido lago (Mills, 1989, [69]).

Além das capacitancias descritas acima, a indwéhwicabo alimentador também interfere
na medida efetuada pelo laco. Apds deducbes delosode circuito e simulacdes, Mills
(1989, [69]) mostra que a indutancia do cabo pogle considerada irrelevante se sua
indutancia € um décimo da indutancia do lago quandiocuito como um todo apresenta um
fator de qualidade Q acima de 5. Para consideraggii®e o calculo e medi¢cdes de Q para o
circuito tipico do lago indutivo considerando agpamtancias e resisténcias de fiacdo e de
carga, refira-se a FHWA (1990, [28], 2006, [29D])3

A eletrbnica associada aos lacos indutivos de agoraiante sera referida como “detector”

em contraposicdo aos lagcos, de agora em diantemileedos “sensores”. Para que 0sS

detectores possam operar sensores contiguos emmesima via de trafego, eles séo

projetados para trabalhar em varias bandas sefe@@nde freqiéncia de forma a minimizar

a interferéncia cruzada entre lactgd@sstalk”). Como descrevemos no paragrafo anterior, a
medida indireta da variacdo da indutancia via ai®o de frequéncia é afetada pela
indutancia do cabo, pelo Q do circuito e pelas c#macias parasitas. Como esperamos
trabalhar em canais de frequéncia que podem estamnga regido ampla (i.e. de 10kHz a

200kHz nos detectores comerciais), o problema éoomedo utilizando-se a chamada

“indutancia normalizada”ou “Sensibilidade”, definida por:

LA - LP - AL (3_1)

S = 100x 100><T

A

Onde os indice®A” e “P” referem-se respectivamente aos valores de indatdacauséncia
e na presenca de veiculo. Esta medida é a magnmitrdealmente mostrada nas figuras que
apresentam perfis magnéticos. Outra grandezas aguoies também podem aparecer na

ilustracdo de um perfil magnético, como por exemgléreqiiéncia do sinal oscilatério, a
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contagem de ciclos em uma janela fixa de tempanesmo o préprio valor de variagdo de
indutanciadL.

Sobre esta definicdo dg, pode-se demonstrar (FHWA, 1990, [28], 2006, [230]) que a
sensibilidade do laco decresce para areas dos tagosejam muito maiores que a area
inferior dos chassis dos veiculos (chamemos aquiptigaforma” do veiculo). Pode-se
mostrar também que a sensibilidade independe datidade de espiras do ldée@ que ela
decresce com o quadrado da distancia da platafaoneco. Todo este comportamento reflete
a predominancia do efeito das correntes parasitdse so efeito ferromagnético na
determinacdo da sensibilidade dos lagcos para gpbsade monitoracdo de trafego de

veiculos.

3.3 Extracdo do Perfil Magnético

Nos detectores convencionais, extrai-se a informag@ deteccdo veicular medindo-se
indiretamente a alteracéo da indutamiiiaou a sensibilidad&_ pela observacdo da alteracao
correspondente na frequéncia causada pela passimemiculo. Usa-se, por exemplo, um
circuito PLL (“Phase-Locked Loop”)para acoplar-se ao sinal de entrada, que forrmacsua
vez como saida o sinal analdgico de controle daard realimentacéo, que € proporcional a
freqUéncia observada. Se ndo h& necessidade dealss @ perfil magnético, este sinal
analdgico ja é suficiente para ser comparado camtrdimiar de decisdo ajustado de acordo
com a sensibilidade desejada, levando a tomadadsio da deteccéo do veiculo. Quando se
deseja analisar o perfil magnético do veiculo, malsanalégico proporcional a frequéncia
deve ser digitalizado por um conversor A/D, ficaretddo disponivel para aplicacdo das
diversas técnicas de analise do perfil magnétiarb@&a et al., 2004 ([8]) discutem os
desafios encontrados na construcdo de um circugocaleta de perfis magnéticos,
apresentando também, embora de forma superficiad, analise do perfil magnético de um
carro de passeio e de um caminhdo no dominio dééreia, usando a transformada rapida
de Fourier FFT — “Fast Fourier Transform; [88], [66]), uma técnica classica considerada

9 Na realidade pode-se aumentar a sensibilidadagodumentando-se a distancia entre as espiras AFHW
1990, [28], 2006, [29]), pois 0 comprimento do sdide formado pelas espiras aumenta, ao custo de um
corte mais profundo no pavimento.
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robusta, mas de baixa resolucdo. Cabe mencionarqu003, Abdulhai et al. ([1]) ja
haviam proposto a combinagédo da FFT do perfil midgméom outras medidas de distancia

para extracdo de informacdes de lacos indutivadis a classificacao de veiculoRIEID.

Neste trabalho, foi proposta e implementada unmadaalternativa de extracdo das grandezas
AL ou S, obtidas diretamente no sensor do laco indutivpagir da monitoracdo da
frequéncia do sinal oscilatério existente, portarites do circuitéLL ou outros circuitos de
funcao similar nos detectores convencionais legadz$entes e em paralelo com estes. Uma
vez digitalizado por conversédo A/D rapida, o sfisakubmetido @ecomposicdo Harmobnica
de Pisarenk@ara extracdo do contetudo em frequiéncia do sintds de qualquer suavizagado
proporcionada pelas etapas subsequentes dos asrculbs detectores comerciais.
InvestigacOes efetuadas posteriormente revelaranpaoentes de alta frequéncia presentes
no sinal, mas que na realidade ndo traziam infofimaxil a classificacdo de veiculos: eram
harmonicos da frequéncia fundamental, facilmentébwdtos a imperfeicbes do circuito
oscilador, pois existiam mesmo quando nao existgstnuturas metalicas ao alcance do

Sensor.

Por outro lado, a técnica de processamento enredtducdo dos perfis magnéticos tornou
possivel o projeto de sistemas com sensores mdgs dangitudinalmente, capazes de captar
mais detalhes dos veiculos, como fica claro nauds&io dos resultados apresentada mais
adiante no Capitulo 6. A assinatura coletada nadaatual € uma forma suavizada de perfil
magnético tanto pela area interna ao laco — rela@nte grande — quanto devido aos circuitos
de filtragem dos detectores, 0 que é adequadodeteacOes simples, mas inadequado para

atender a atual demanda por classificacdo de wsicul

A classe de técnicas baseadas na auto-andlisetda deaautocorrelaca® ou da matriz de
dados para extracdo de conteudo espectral tencatta na literatura (Marple, 1987, [66],
Magalhdes e Araudjo, 2000, [63]) como tendo uma orelfesolucdo na estimacdo de
caracteristicas no dominio da freqiéncia do queidés espectrais tais como as auto-
regressivas ou de Prony. Isto é verdade especitdngn baixos valores de relacdo sinal

ruido, onde estas Ultimas técnicas freqientemetli@rh para estimar sinais senoidais ou

% As definicBes formais da matriz de autocorrelag@ia matriz de dados estdo no Apéndice A, eqadéde
3) e (A 22), respectivamente.
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componentes espectrais de faixa estreita, comoasm para 0s sinais provenientes dos lacos
indutivos. A Figura 3-2 ilustra de forma visualmegbmparativa a alta resolu¢cdo do método
de estimacéo de frequiéncias por analise de autegalguando comparada ao método auto-
regressivo, em uma aplicacdo de extracdo das giragfoéncias formantes de um sinal de
voz. A chave para este desempenho é a divisdo fdamimgdo contida na matriz de
autocorrelacdo ou na matriz de dados em dois esp@&toriais: um subespacgo de sinal e um
subespaco de ruido. Estas técnicas, cujos aspeetissrelevantes sdo destacados a seguir

para mantermos continuidade na abordagem do testd@, @etalhadas no Apéndice A.

e : — - = T

1040

120

el

i i i
(] 1O0; 2000 2000 =
Freqguencia {(H=)

Figura 3-2: A modelagem AR (ou auto-regressiva, curva inferior) € uma versdo suavizada da
Decomposicao Harmonica de Pisarenko (curva superior). A figura mostra um trabalho anterior do
autor, onde se evidenciam em alta resolucdo as quatro freqliéncias formantes para um sinal de voz
correspondente a vogal sustentada /eé/. No grafico, o eixo das ordenadas é logaritmico e tem relagao
com a poténcia do sinal para quadros de voz de 64 ms (extraido de Magalhaes et al, 2000, [63]).

Propbe-se portanto neste trabalho o emprego deaddmaseadas na analise dos autovalores e
autovetores da matriz de autocorrelacao, definedla pquacéo (A 3). Dentre estas técnicas,
podemos citar 0 método dRrony (Secdo A.3), que modela os dados amostrados camo u
combinacdo linear de exponenciais. Embora naousegatécnica de estimacao do espectro de
poténcia e sim de urfpseudo espectro’ 0 método esta estreitamente relacionado com os
algoritmos de predicdo linear por minimos quadradtbzados para a estimacédo de
parametros dos modeldsR (auto-regressivop ARMA (auto-regressivo com média movel
veja no Apéndice A). O método derony busca encontrar um modelo exponencial
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deterministicoque se encaixe aos dados, ao passo que 0s mé&RBdwARMA buscam um
modelo aleat6rio a partir da estatistica de segormtlam dos dados.

O método daDecomposicdo Harmoénica de PisarenkBHD — “Pisarenko Harmonic
Decomposition”’— Secao A.6.1) por sua vez, assume que um dadegs@consiste del
senodides complexas em ruido branco complexo adéideriva as freqiéncias senoidais,
poténcias senoidais, e a variancia do ruido branpartir da sequéncia de autocorrelacao
“conhecida’. Demonstra-se na Secao A.6.3 que o estimA&®€é uma forma suavizada do
estimadoPHD. Como buscamos um estimador apenas da frequémesiaal e que tenha alta
resolucdo, descartamos a técmda (suavizada) e adotamos a técriRtdD. A evolucdo ao
longo do tempo dos autovalores e autovetores ditedwos pela técnicRHD a partir de
pequenasequéncias de daddgeu quadrog traz em alta resolugdo uma descricdo do perfil
magnético. Esta informacgéo pode ser traduzida savsads formas, como diagrama de polos
e zeros, onde os polos sdo as raizes do polindujs coeficientes sdo os elementos do
autovetor correspondente ao menor autovalor — éués 19), ou o seu conteudo em

freqliéncia instantanepadroaquadrg sob a forma de pseudo-espectros.

As técnicadMUSIC — “Multiple Signal Classification®e EV — “EigenValue” (Secéo A.6.2)
por sua vez, se necessario podem ser usadas ptaaqgd pseudo-espectros, mostrando picos
acentuados nas frequéncias de localizagdo dasdssngiois sdo estimadores frequenciais
baseadas no subespaco de ruido. A téckitksIC, mostrada na equacdo (A 44), € um
estimador frequencial que tenta modedgproximadamenteos dados por sendidasio
amortecidas podendo ser visto como uma modificacdo do métadderno deProny, que
tenta a modelagenexata por senodidesamortecidas No caso da técnicUSIC, néo
estaremos buscando fatores de amortecimento nenpliwale ou fase inicial das sendides,
mas apenas as suas frequéncias. O métdtona equacdo (A 45) é uma versao do método
MUSIC onde a influéncia de cada autovetor no pseudceespé ponderada pelo inverso do

autovalor correspondente.

3.4 Geometria do Laco Indutivo

Uma das grandes vantagens do uso de lacos indétisogsriedade de geometrias aceitaveis.
O tamanho e o numero de espiras de um lagco ou decambinacdo de lagos, em conjunto

com o comprimento do cabo alimentador, devem piiodun valor de indutancia dentro de
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uma faixa compativel com o projeto do detector ; @s objetivos do projetista Para
diferentes geometrias do laco, a assinaturdpeufil magnético” para um mesmo veiculo

varia, sendo sua definicdo de fundamental impoidémeando o objetivo é a classificacéo.

Estudo realizado por Gajda et al. em 2001 ([33]¥tmaoque os lagos indutivos mais longos
(no sentido longitudinal, i.e. na direcédo do fluwde veiculos) tém a propriedade de tirar uma
média do sinal, resultante da integracdo no eseste caso, 0S momentos de entrada e de
saida do veiculo no lago sdo bem claros, como posleer na curva 1 da Figura 3-3A, o que
€ mais adequando quando o objetivo € apenas adeteld os lagos mais curtos (curva 2 na
Figura 3-3A) permitem uma maior acuidade na captagdperfil do chassi do veiculo, que &

particular de cada classe de veiculo.
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Figura 3-3: Perfis magnéticos para um mesmo veiculo (um Onibus), utilizando lagos indutivos com
comprimentos longitudinais diferentes. (A) Em (1): lago de 4m; em (2): lago de 50cm; (B) Lago de
10cm (extraido de Gajda et al., 2001, [33]).

O trabalho desenvolvido por Gajda et al. aprestamdém uma discussao da influéncia do
comprimento do laco no sentido longitudinal da g@bre os diferentes parametros e
caracteristicas que descrevem o perfil magnéticeeflmilos pertencentes a diversas classes.

O estudo é apresentado para dimensfes longitudiagendo de 0,25 metros a 4 metros.

2L A norma NEMA (2001, [71]) para equipamentos dedi#® nos Estados Unidos especifica indutancias par
os lacos indutivos na faixa dep® a 70QuH. Uma operacéo estavel do detector € normalmdigergada
para induténcias acima de 10 Os detectores costumam funcionar para indutGredéma de 7Q{H,
mas ao limitar neste valor, a norma pretende incenpraticas conservativas de forma a manter baisa
capacitancias parasitas.
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Estas alteracdes de geometria exercem grande noffuéa eficiéncia dos algoritmos de
classificagdo de veiculos. Neste mesmo trabalherstgg, a partir dos resultados, que lacos
indutivos de comprimento longitudinal inferior a &t podem ser usados para registrar o
namero de eixos do veiculo, bem como para medstargtia entre eles (veja a Figura 3-3B).
Isto significa que lagos indutivos com tal geongepoderiam substituir os caros cabos piezo-
elétricos, além de possibilitar uma classificacdaismdetalhada do veiculo nas classes
definidas pela Unido Européia, onde normalmenteadgeta um laco de comprimento

longitudinal igual a um metro para coleta de form@®nda para estudo.

Nos Estados Unidos, a dimensdo mais comum pacos €& aquela definida pela Caltrans —
California Department of Transportation - conx 6 pés (1,82nx 1,82m), onde se observam
bordas mais distintas de entrada e saida do lagodSal., 1999, [99]). No Brasil ndo ha um
padrdo definido. Cada fabricante adota um projaferahte. Somente para citar dois
exemplos, em uma instalagdo recente (marco de 2p8&) demonstracdo e testes de
equipamentos pela BHTRANS — 6rgao legal de tramkitoidade de Belo Horizonte, MG — a
fabricante Perkons usou lagcos del2a 2,%1 metros em seusiedidores fixose 0,80,8
metros em suadarreiras (medidores fixos com mostrador luminoso). Ja aidahte
Brascontrol utilizou em seumedidores fixodacos em forma de um *“oito” (quadrados
adjacentes) com 1,3@,35 metros longitudinat transversal, respectivamente, embora tenha
usado por um longo periodo o mesmo padréo da @slem suas instalacdes. Fotos destes

lacos podem ser vistas na Figura 2-1-B na pégina 9.

Como vimos na introducdo, em 2004 Oh et al. [73]esgntaram também uma nova
tecnologia dd.dmina Sensoracuja geometria esta descrita na Se¢éo 2.4 eatlssha Figura

2-8 (pagina 22), sendo o experimento com lagostivakl de geometria com dimensao
longitudinal mais curta encontrado na literaturd@ atmomento (0,5 cm para instalacdes

permanentes).

Outra caracteristica relevante € que enquanto etacde perfis magnéticos convencionais
ocorre a uma taxa de amostragem que varia entkz 6 300Hz — dependendo do detector,

da sensibilidade ajustada e da aplicacdo ou esaalizado, os detectores ligadotenina
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sensoratrabalham com uma taxa de amostragem do sinatédd290 Hz. O fabricarte
relata ainda que estes detectores também sdo saplzealocar automaticamente as
freqiéncias centrais de operacao do circuito, sanadio previamente o espectro de sinais
presentes no ambiente de instalacdo e contornanaoétm automaticamente o problema do
“crossover” entre lagos indutivos adjacentes, o que € feitoualanente nos detectores

convencionais.

3.5 Extracéo de Caracteristicas do Perfil Magnético

7

A seguir é apresentado um maior detalhamento dagdxt de caracteristicas dos perfis
magnéticos obtidos utilizando a tecnologia convamadi atualmente disponivel, com taxas de
amostragem em torno de 10 ms, bem como a posaibdide agrupamento por partes do

veiculo, possibilitado pelos lacos tipo lamina seas

Oh et al. (2002, [75], 2003, [76]) relacionam urédesde caracteristicas usualmente extraidas
dos perfis magnéticos obtidos de tecnologias saess@onvencionais pelos diversos
pesquisadores da area. Estas caracteristicas s@midas na Figura 3-4 e Tabela 3-1.
Algumas delas sdo extraidas da assinatura brugaré=B-4-A e D), como a ocupacdd”

em segundogtempo em que o veiculo permanece sobre o lago)variacdo maxima de
magnitude M, que pode ser dada em contagem descicbmiiéncia em kHz, indutancia em
nano-Henrieg4L) ou “por unidade” (4L/L), ou ainda comd. definido na equacéo (3-1) —
distarbio percentual em relacdo a indutancia deusp. Outras grandezas sao extraidas da
assinatura normalizada em ambos os eixos de aoplieu tempo (Figura 3-4-B e E),
dividindo-se os valores correspondentes ao eixamd#naday por M e multiplicando-se os
valores correspondentes ao eixo de tempela velocidade® (resultando em uma medida de

distancia em metros), respectivamente.

22 A empresa Inductive Signature Technologies, lalata contar com opcdo de uma saida “Premium” com
amostragem a 40 kHz para seu detector modelo IST-22s sem relatos disponiveis na literatura a
respeito da qualidade e regularidade do sinalarfertEm um estudo cientifico realizado em conjyruto
varios institutos da University of Southern Califiazr— USC — visando classificacdo de veiculos, Barél.

[81] relatam uma série de limitagcdes envolvendaéealsor para sua saida amostrada em 1200 Hz doptan
na ocasido por trabalhar com a taxa de amostrage806 Hz.
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Figura 3-4: Extracao de caracteristicas do perfil magnético do lago indutivo convencional: (A)
Assinatura bruta convencional; (B) Normalizacdo dos eixos; (C) Interpolacdo para taxa de
amostragem constante (ESI — “Equally Spaced Interpolation”) (D) Caracteristicas extraidas da
assinatura bruta; (E) Caracteristicas extraidas da assinatura normalizada (adaptado de Oh et al.,
2002, [75], [76] e Ritchie et al., 2005, [86]).
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Figura 3-5: Extracdo de caracteristicas do perfil magnético da lamina sensora: € possivel o
agrupamento de caracteristicas por partes do veiculo (Oh et al., 2004, [73], [74]).
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Tabela 3-1: Caracteristicas extraidas de perfis magnéticos convencionais ([75], [76], [86])

Notacéo Caracteristica Descricao Célculo
(Figura 3-4)

Grupo |: Caracteristicas especificas de traf&go

(0] Ocupacéao (ou duracéo) Tempo total em que o vefmrimanece b
sobre o lacgo indutivo (segundos)

SR | Taxa de subidé'Slew Rate”) Inclinacéo do perfil no ponto de ordenadal c
igual a 0,5 antes da normalizacdo da abs¢issa
{[(AL/L)/segundo] = 1/ segundo}

Y Velocidade Velocidade instantanea do veiculo: Vi1o: equacéo (3-2

Viz: cglculo convencmnal~ Vi1: €quacao (3-4
Vi12: calculo pela correlacéo cruzada

Grupo Il: Caracteristicas especificas do veiculo

M Magnitude méxima Valor maximo absoluto da magnitudéi (L a
— adimensional odlL — nH)

SP | Parametro de Form@&Shape Grandeza relacionada ao grau de simetria e d/(d+e)
Parameter”) obliglidade do perfil (adimensional)
L Comprimento magnético (ou Comprimento a partir da ocupacéao do lacp d+e
eletrdnico) do veiculo (metros)
A Area sob a curva do perfil Area sob a curva apésalizacéo (metros) f
DOS | Grau de simetrig'Degree Of Sejam a median¥ do perfil. ><gi,m>
Symmetry”)

DOSé a soma das distancias (gnatém de
cada ponto acima da ordenada 0,5<a
(AL/L, por exemplo, adimensional)

NHM | Nimero de amostras de alta NUmero de amostras acima da ordenada NHM
magnitudg“Number of High valor 0,5 apds normaliza¢&do nos eixasy
Magnitude”) (adimensional)

SRy | Taxa de subida normalizad&lew | Inclinacéo do perfil no ponto de ordenada c
Rate”) igual a 0,5 apés normalizacéo

{[(ALLY/m] = m?}

% Qutras caracteristicas usuais de trafego nadldistaa tabela s&o instante de deteccéo e fabaaiteanto.

2 A mediana(ou percentil 50) é definida como o valor que diivbs dados ordenados ao meio, i.e. metade
dos dados tém valores maiores do que a mediandraaroetade tem valores menores do que a mediana.
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As caracteristicas mostradas na Tabela 3-1 refeee@s assinaturas magnéticas de lacos ditos
convencionais Elas estdo separadas em dois grupos, o primeies d&om as grandezas
referentes a informacdes de trafego. O segundadrap as caracteristicas do veiculo em si.
Na Secéo 2.4, descrevemos a nova tecnologia ddarldgtivo denominadémina sensora
(Figura 2-8, pagina 22). Esta tecnologia poss#ilitor evidenciar 0 momento de passagem
das rodas sobre o sensor, que as caracteristissampaer agrupadas também como referentes
aocorpo do veiculo ou as suasdase/oueixos E possivel, por exemplo, obter-se o niimero
de eixos do veiculo, bem como o desmembramentoasi@eza comprimento total do veiculo

L (listada na Tabela 3-1) em comprimento tdtale comprimentd_g, gq €ntre eixos'p” e

“q” . A identificacdo clara da regido referente @wpo do veiculo também traz para as

caracteristicas tradicionais listadas na TabelaiBthovo significado.

Para tornar possivel a comparag¢do em amplitudeto sle amostras dos perfis magnéticos a
intervalos regulares no eixonormalizado, executa-se uma interpolacdo normadbmesando
splines(Sun et al., 1999, [99], Abdulhai et al., 2003]).[Esta interpolacdo é usualmente
referida na literatura comteS| — Equally Spaced Interpolationg esté ilustrada na Figura
3-4-C.

Assim como damina sensorgpode fornecer a informagcdo de quantidade e disposlos
eixos de um veiculo, veremos que também a tecreolgi alta resolugcédo desenvolvida neste
trabalho permite tal medida, pois possibilita a ¢@o de lagos indutivos de pequenas
dimensdes e com alta sensibilidade. Este é reatmentganho significativo para auxiliar na
classificacéo de veiculos. Lembre-se, por exengaastudo realizado por Sroka et al. (2004,
[92]), descrito na Secdo 2.6 — Fusdo de Dados dgoBes. Nele, a informacdo de numero de
eixos obtida usando cabos piezo-elétricos em esgdenfusdo com a informacao provida por
um laco indutivo convencional fez o indice de acera classificacdo de veiculos pular da
faixa de 60% a 70% para a faixa de 92% a 95%. Augos entdo o potencial de alcancar e
até mesmo ultrapassar esta faixa de indices déoaswmm a necessidade de utilizacdo dos
caros cabos piezo-elétricos.

Calixto, por exemplo, em 2006 ([12]), realizou wablho de classificacdo de veiculos sobre
uma base de dados coletada por aparelhos da nmenaanP® na cidade de Curitiba, PR, onde
relatou a distribuicdo estatistica da grandezacomprimento magnétice listada na Tabela

3-1, que equivale ao comprimento aproximado emaseto veiculo. Veja o resultado desta

distribuicdo na Figura 3-7: ela mostra a distriBoipor comprimento de quatro categorias de
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veiculos nacionais: moto, carro, 6nibus e camin#adaxa de acerto média alcangcada na

classificagéo foi de 98,7%, como mostra a Tabéla 3

Tabela 3-2: Resultado percentual da classificacdo de veiculos efetuada por Calixto em 2006 para as
quatro categorias de veiculos mostradas na Figura 3-6 ([12]):

Carro Moto Onibus | Caminhdo| Total

Taxa de Acerto 99,463% 99,565% 96,714% 95,953% 98,713%
Taxa de Alarme Falso 0,493% 0,021% 0,225% 0,397% 1,147%
Taxa de Nao Deteccéao 0,537% 0,435% 3,286% 4,047% 1,287%

Distribui¢do do comprimento magnético entre quatro categorias de veiculos

3000, T T \K T T T T T T T T T T T T T T T T
L :\
| \\ - —E— Caminhao
Iy —— Onibus
2500 iy — & —Carro ]
I -~ % - Moto
I
I \
2000 Lo .
n | \
[e]
> I \
% | \
sl
©
o 1500+ : ) .
o | \
8 | \
E I \
& I \
1000 ! S .
| \
| \
\
‘A."@ \
I S \
500F -l i
Lo
L N ]
Lo . N |
. / - N ]
w -/(‘TE kE-‘\““ﬂ-— 8
0 20 25

Tamanho (metros)

Figura 3-6: Estatistica da distribuicdo do comprimento magnético para quatro categorias de veiculos,
realizada sobre banco de dados de veiculos coletado na cidade de Curitiba, PR, (Calixto, 2006, [12]).

3.6 Medicao de Velocidade

Na sec¢do 2.2, vimos que é possivel se estimalogidademédiada via de trafego a partir de

um anico lagco indutivo. No entanto, para uma medi#a velocidade com preciséo,
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normalmente utilizam-se dois lagcos em configuraméoadilna de velocidadeAs solugbes
comumente encontradas no mercado para medicdodacdea velocidade, na sua grande
maioria, utilizam um contador binario simples panadir o tempo entre a deteccdo no
primeiro lacot; e a deteccdo no segundo lagajue posicionados a uma distancia conhecida

D um do outro possibilitam o calculo da velocidadge:

(3-2)

Este enfoque simples de medicdo de velocidade teleseantagem de ser extremamente
dependente do limiar de deteccdo em magnitudeadpigbara o detector. Se o ajuste é
estabelecido para uma baixa sensibilidade, o detpeissa a perder eventos de detecgédo de
pequenos veiculos como motocicletas, por exempdo.o Setector é ajustado para alta
sensibilidade, veiculos de maior porte como 6nibusaminhdes, ao aproximarem-se do
conjunto de lagos, sensibilizam a ambos de formeerada, forcando-os a ultrapassar o
limiar de detecgdo quase simultaneamente, resoltaech medidas de velocidade

extremamente altas e fora da realidade.

Com a possibilidade relativamente recente de colesaperfis magnéticos dos veiculos, um
novo enfoque de medicdo de velocidade tornou-seiyes o de trabalhar com a onda
completa de assinatura do veiculo. O método degaedie velocidade aqui proposto baseia-
se na determinagdo da velocidade pelo célculo dalagdo cruzada dos perfis magnéticos
dos dois sensores lago indutivo, definida estesistiente para sinais reais como:

Ry s (r) = E[SL(r) B,(t-7)] (3-3)

onder é o atras@' lag’) de tempo avaliado entre assinatukd4,/é o operadovalor esperado

e Sx € a magnitude do perfil magnético para o tagocomo definido na equacéo (3-1).

A equacgéao (3-4) a seqguir apresenta um estimadar g@orrelacdo cruzada assumindo que
temos, do par de perfis magnéti&gn] e S[n] (sinais reais)N amostras discretas de cada
um igualmente espacadas no tempo, variando=0eatén=N-1, onde representamos o atraso
“ 7" discretizado comtm” ([66]):
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1 Zm: [n+m]SLz[n] para 0sms<N-1

N 7%
Ros.[ml = G4
%z Injs,[n+m] para -(N-1)sm<0
n=0
_ D

Vi = m (3-5)

Na equacédo (3-5);1, € a velocidade obtida a partir do método de cagéal cruzada ®rmax

€ 0 atraso de tempo correspondente ao valor mas@tmrrelacdo, que por sua vez pode ser
obtida na pratica para sinais amostrados uniforme&ngsando, por exemplo, o estimador na
equacao (3-4). Para sinais amostrados de formam&mme, como é o caso do experimento

realizado neste trabalho, desenvolvemos um estinespecifico, apresentado posteriormente

(Secao 6.2), que utiliza apenas as amostras disger@ quantifica os niveis de confianca de
cada estimativa possivel de ser calculada.
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Figura 3-7: Similaridade dos perfis magnéticos para um mesmo veiculo passando em diferentes

orientacbes sobre o par de lagos indutivos em configuracdo “armadilha de velocidade” (extraido de Oh
et al., 2002, [77]).

Como pressupde-se que as assinaturas pertencem raeamo veiculo, elas apresentam
similaridade na forma de onda, mesmo quando hamestd obliquo do veiculo em relagéo
aos lacos, como ilustra a Figura 3-7. A correlagg@i@aada tera entdo seu pico maximo quando
o atrasor for igual ao tempo de percurgp= t,-t; de um lago ao outro. Isto resulta em uma
medida mais acurada, baseada na equacao (3-5gep&mdendo apenas da amplitude do
perfil magnético (mais independente, portanto, dosta de sensibilidade), mas
principalmente da observagdo de sua forma de ondmrgo de toda a janela temporal
avaliada. Apenas recomenda-se uma boa relacdorgidal(SNR) uma faixa dindmica de

medicdo que comporte toda a faixa de variacéo epiitanhe esperada para o sinal de entrada
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e taxas de amostragem suficientes. Vale ressaleango € mandatério obedecer ao teorema
de Nyquist nesse caso, como ficara evidenciadascassado dos resultados alcancados.

SNTESE

Neste capitulo abordamos de forma mais aprofundspl@ctos relacionados especificamente
com as tecnologias adotadas para classificaca@c® indutivo e as cameras de video.
Abordamos alguns aspectos fisicos que influenciammedicdo usando lacos indutivos,
vimos como € normalmente feita a caracterizacdo p#oBs magnéticos por extracdo de
caracteristicas e introduzimos a idéia do calc@ovelocidade por correlacdo cruzada dos
sinais de dois lacos consecutivos. A seguir € deserprototipo de equipamento construido
para coleta de dados em campo de veiculos reaiseanaspecto de hardware e software,
capitulos 4 e 5, respectivamente. O Capitulo 6 dsazesultados experimentais alcangados.
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4 Construcao do Prototipo

Visando a coleta de perfis magnéticos e as imadess/eiculos correspondentes, iniciou-se
em 2003 o projeto e a construcdo de um prototigmochinadoMVFV — Medidor de
Velocidade e Fluxo Veicular a ser instalado em via de trafego de forma a aint@ base de
dados de veiculos reais. Seu diagrama de blocaslestrado na Figura 4-1 e algumas de
suas partes podem ser fisicamente identificadadSiquaa 4-2, que mostra um esquema em
perfil da instalacdo. Nela podemos identificgsrocessadqgrosiluminadores aegistradores

e oslacos indutivosA Figura 4-3 traz uma identificacdo dos compoegmmdividuais dentro
da caixa dgrocessadorEsta figura traz ainda um exemplo de instalagdoaipm campo,
dentre as varias possiveis. O processo de deséneolw, que envolveu tanto a parte
eletrénica (hardware e software) quanto mecaniaixdgs e poste), é ilustrado na Figura 4-4,
onde vemos como exemplo um esquema original daestnitura de sustentacao (para uso
em laborat6rio) e a estrutura apés montagem, beno aetalhes da caixa principal da CPU
no projeto (vista em 3D) e na execucao. Fotos @oueudha visdo geral do prot6tipo montado

em mini-estrutura no laboratério estdo mostradasigara 4-5, Figura 4-6, Figura 4-7 e

Figura 4-8 a seguir.
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Figura 4-1: Diagrama de blocos do equipamento registrador de veiculos para coleta de perfis
magnéticos e imagens.
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Figura 4-2: Visualizacdo esquematica da instalagdo civil/mecdnica dos componentes principais do

MVFV. A caixa do processador pode ter poste exclusivo ou fazer uso mdtuo com os registradores /
iluminadores.
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Figura 4-3: (A) Vista frontal da caixa do processador, (B) Vista em perspectiva da caixa do
processador. (C) Ilustracao de instalagdo em campo, mostrando neste caso particular a possibilidade
de intercalacdo dos lacos indutivos para cobertura fechada de uma regiao da via de trafego em

configurac¢ao “armadilha de velocidade”.
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Figura 4-4: Caixa da CPU e mini-estrutura de sustentacdo: o equipamento teve sua estrutura
mecanica (caixa, postes, etc.) totalmente projetada neste trabalho, inclusive a mini-estrutura para
testes de desenvolvimento em laboratdrio. Nesta figura estdo mostrados: detalhe de projeto como as
simulacOes 3D da caixa da CPU com parede dupla e as fotos correspondentes apds montagem.
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Vista Frontal

Diividas: Conversar ofHermes (3388-6202 sl 220)

Figura 4-5: Vista geral do protétipo do equipamento detector e registrador de veiculos montado em
mini-estrutura para desenvolvimento. Pode-se ver a CPU dentro de sua caixa, colocada sobre trilho
deslizante. Pode-se ver também o rack de detectores ocupando o local das baias frontais do gabinete
do PC. As caixas de cameras e flash estdo logo acima da caixa da CPU, onde se véem os bracos de
sustentacdo por onde caminha o cabeamento. No detalhe, o projeto da mini-estrutura.
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Figura 4-6: Visao geral do protdétipo de registro de veiculos mostrando a mini-estrutura de
desenvolvimento, caixa da CPU e das cameras/flash (com uma das caixas de camera fechada) e
interface homem-maquina (software) para ajuste de cameras no monitor.
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1(A)

(B)

Figura 4-7: Detalhes da montagem do protdtipo registrador de veiculos. (A) CPU, rack com detectores
e placa de monitoragdo e controle (MCB); (B) Detalhes de montagem abaixo da bandeja da CPU: a
direita embaixo: barramento de terra e trilho DIN com disjuntor, protecdes, tomadas e filtros; a
esquerda, barramentos de distribuicdo AC protegidos por tampa acrilica; acima o painel de conexdes e
sinalizagao (CSP).
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-_

Figura 4-8: Detalhe da parte superior da mini-estrutura mostrando bragos de sustentagdo e caixas de
camera aberta e fechada.
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4.1 Caixa Principal

Acompanhe as descricdes que se seguem consultaedpre que julgar necessario, 0
diagrama de blocos da Figura 4-1, as ilustracOeBigiara 4-2 e na Figura 4-3 e as fotos
anteriores, para manter-se situado na arquitetusastema. Na foto da Figura 4-5 vemos um
mini-poste construido para operacdo em laboratdr,qual foram fixadas uma caixa
principal (caixa da CPU) e acima dela as caixasadeeras e flash. A caixa principal € aquela
que comporta a CPU e painel de conexdes e sinatizdpdas estas caixas e a mini-estrutura
foram inteiramente desenvolvidas para este pratotfp caixa principal tem ventilacdo e
parede dupla, externa de aluminio e interna de @&@ resistir as intempéries e permitir

isolacao térmica entre elas (Figura 4-4). As caileasameras sao detalhadas na Secéo 4.2.

4.1.1 CPU

Note que o protétipo usa um PB€ onde as baias de CD foram usadas como compattimen
para umrack de detectoresnde sao instaladas as placas detectoras deo/¢Stmika direita

no rack) e a Placa de Monitoracdo e Controle ou MCB (plagsicionada nslot mais a
esquerda noack). Esterack possui um painel traseiro por onde se realizamsoagxdes
elétricas de comunicagédo, controle, sinalizaca8limeatacao dos dispositivos periféricos, via
painel de conexdes e sinalizac&c0 painel CSP fica localizado abaixo da bandefizimte

que sustenta o PC, conforme mostra a Figura 4atB,ififerior). Os dispositivos periféricos
sdo os registradores (cameras de video e/ou fhimagigitais), iluminadores (flashes) e
sensores a lago indutivo. Suas portas USB podemsselas para conectar até duas cameras
fotograficas digitais ou urfipen-drive” para coleta de registros em campo, ou ainda para
comunicacao com alguns modelos de detectores aegsulO PC contém ainda uma placa de
captura de video (otirame grabber”), que além de possuir quatro canais para aquigicdo
digitalizacdo das imagens, possui 13 portas dgyitail/O programaveis.

% No caso o PC utilizado éconfigurado com uma CPutig@ IV de 1,8GHz, 512MB de RAM e HD de
100GB, mostrado com mais detalhe na Figura 4-7A.

% Orack de detectores é mostrado separadamente maiseadamfigura 4-11D, pagina 74. Da mesma forma,
aPlaca de Monitoracao e Controle MCB — é mostrada na Figura 4-10, pagina 73&nel Traseiro —
DRP —¢é mostrado na Figura 4-11B,C na pagina 74pael de Conexdes e Sinalizagdo — GSPode ser
visto na Figura 4-12, pagina 76).
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A caixa da CPU contém abaixo do painel CSP umotrliHN com disjuntor, protecoes,

tomadas e filtros (Figura 4-7B). Abaixo deste triliemos o barramento de terra para
equalizacao de potencial. Embaixo e do lado esquestéio os barramentos de distribuicdo de
fase e neutro, protegidos por placa de acrilicosprarente. Atras do PC existe ainda uma

bandeja fixa para instalac&o ‘déo-break”.

A CPU executa o softwar&Servidor’, que é responsavel pela operacdo autbnoma do
equipamento, bem como de a¢Oes motivadas portagbeis ddCliente” , que implementa a
interface homem-maquina. O software cliente pod@gerado local ou remotamente, via IP.
Ambos estdo sendo desenvolvidos em linguagem adana objetos, C++ em ambiente
Windows XP utilizando compilador Borland C++ Buitdg0. Os softwares servidor e cliente

séo descritos de forma sucinta no Capitulo 5.

4.1.2 Parametrizador

A porta paralela do PC é utilizada para conexatpdoametrizador”, assim denominado por
guardar, em memoria ndo volatil, os parametrosfelécdo do equipamento apés instalacao
em campo. O parametrizador € mostrado na Figurd 4@ vez aferido o equipamento, este
dispositivo é protegido contra escrita e seladop&émetros nele guardados séo referidos no

software comgarametros protegidos

T T e W59 §o 5550 T]

il 3L 1 A g I

(A) N (B)

Figura 4-9: Parametrizador. (A) Placa em estagio inicial de desenvolvimento e placa final montada.
(B) Caixa fechada.
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4.1.3 Placa de Monitoragao e Controle (MCB)

A placa de monitoracdo e controle (MCB), mostradaFmgura 4-10, € responsavel por
concentrar as informacdes de deteccéo de veicalaslas pelos detectores de laco indutivo e
encaminha-las para a CPU, via interface de I/Olianxéxistente na placa de captura de
video. A MCB também transforma os sinais digitaés abmando de disparo de cameras
fotograficas e flashes em sinais opticamente issladncaminhando-os para os periféricos
citados via painel de conexdes e sinalizacdo (p&s#). Ela também incorpora circuito
sensor de temperatura para comando de acionamgitmatico dos ventiladores da caixa
principal em caso de necessidade, gerando tambst® ceeso comandos isolados oticamente
para o painel de conexdes. A placa MCB inclui aiodeuito de Watch-dog para reset de
todos os componentes do equipamento em caso deneato do mesmo, bem como duas

entradas digitais para sensoriamento de semaferaseihos.

Figura 4-10: Placa de Monitoracdo e Controle (MCB). (A) Estagio inicial de desenvolvimento da placa
MCB em placa de prototipagem. (B) Visao 3D da placa durante o projeto da versao final. (C) Circuito
impresso da placa MCB. (D) Placa MCB montada.

Embora néo tenha sido montado e testado, existeérammo projeto da placa um circuito
utilizando EPLD, relogio de tempo real com supgyacitor para retencdo de informacéo e

memoéria flash para armazenamento de informacdesimente. Esta parte do circuito
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(componentes ndo montados na placa mostrada neaFiglOD) permitira a expanséo futura
do equipamento para monitoracdo de até 16 lacagivied, bem como contagem de tempo
entre deteccdes para medicdo de velocidade usastdotales que ndo tém comunicagao
serial disponivel e adicdo de mais duas entradgimidi para sensores de semaforo vermelho,

além das duas ja existentes.

4.1.4 Rack de Detectores (DRP)

Figura 4-11: Rack de detectores de veiculos. (A)
Primeiro rack montado usando esquadrias de
aluminio e blocos de engate rapido. (B) e (C)
placa traseira do rack (placa DRP), lado de
componentes e solda, respectivamente. (D) Rack
atual mostrando detectores de veiculos a direita e
placa MCB a esquerda.

Q)

(B) ©

O painel traseiro doack de detectores (DRP) foi originalmente concebid@ paspeitar o
padrdo de detectores de veiculos descrito na nblEMA TS-2/1998 [71]. Desta forma,
tanto podemos utilizar detectores de veiculos colerente disponiveis, como podemos
projetar nosso préoprio detector compativel comptadrdo (em um segundo momento). Os
primeiros testes foram realizados em uwatk artesanal, construido com esquadrias de
aluminio e conexdes elétricas realizadas por blam®ngate rapido tipo Krone (Figura
4-11A). Apos testes preliminares utilizando as gade monitoracéo e controle também em
estagio artesanal (Figura 4-10A), foi projetadoantado o painel traseiro em sua versao final
(Figura 4-11B e C), bem como a estrutura mecanceadk, de forma a caber dentro da
regido de baias de CD do gabinete do PC (FigurbD)-1
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Na sua parte traseira,rack tem um conector DB37 para conexao dos lagos wmhjticom

capacidade atual de até 8 lagos, com possibilideddéigacdo de até 16 lacos caso seja
implementada a regido de expansao prevista na pl@&a Ele conta ainda com um conector
de alimentacdo para ser ligado a fonte do PC eamactor DB9 usado para comunicagao

serial com os detectores de veiculos, que podessitio RS-232 ou RS-485.

4.1.5 Painel de Conexdes e Sinalizacao (CSP)

O Painel de Conexdes e Sinalizacdo (CSP — Figurd) 4 composto por duas placas, uma
superior — CSPU e uma inferior — CSPD, cujos ciosuimpressos podem ser vistos na Figura
4-12 F e G respectivamente. A placa CSPU contérpani frontal os fusiveis, chaves e
LEDs indicadores dépassagem de veiculp™registro de imagem. “temperatura alta”,
“reset” e“ligado” ; na parte lateral contém conexdes de sincronisitre eamera de video e
flash (conectores BNC), conector para sensor extdentemperatura (conector Phoenix de
duas posicdes) e conector mini-euro com o0s sinaiscabo de controle, que se liga
diretamente a placa MCB n@ck de detectores. A placa CSPD contém em sua lateral
esquerda um grupo de quatro conectores RJ45 (wencpda slot de detectores magk) que
recebem os cabos alimentadores ligados aos sernagossindutivos instalados na via de
trafego. Na mesma lateral esquerda, um conector7D&8 a ponte destes sinais para o PC,
encaminhando-os amck de detectores. Na parte frontal, a placa CSPDéoomonectores
para distribuicdo de alimentacdo DC para até quainteras de video e alimentacdo AC para
dois ventiladores, dois flashes e duas maquinagyaficas digitais. Constam também do
painel frontal os conectores de comando e confiimalg disparo das cameras fotogréficas
digitais e flashes. Algumas func¢des dos circuitopdinel CSP incluem condicionamento do
sensor de luminosidade ambiente (instalado na clE>@mera) com comando de interrupcao
da alimentacdo dos flashes durante periodo de rdlspdade de iluminacdo natural, assim
como do circuito de alimentacdo dos ventiladorgaréir de comando de superaguecimento
vindo da placa MCB.

Os circuitos de comutagcdo AC foram implementad@nds opto-triacs com deteccdo de
cruzamento pelo zero para diminuir a emissao dengnacao eletromagnética dos circuitos
digitais e de sincronismo de video. Um detalheegi#io do circuito de sincronismo de video

€ mostrado na Figura 4-12-E em vista 3D.
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Figura 4-12: Painel de Conexdes e Sinalizacao (CSP): (A) visao 3D obtida durante o projeto mecanico;
(B) painel aberto; (C) painel fechado; (D) Detalhe esquematico da placa superior; (E) Detalhe em 3D
mostrando o circuito de sincronismo de video; (F) PCB da placa superior (CSPU): fusiveis, chaves e
LEDs, conexdes de sincronismo de video, sensor externo de temperatura e conector de sinais de
controle de/para a CPU; (G) Placa inferior (CSPD): distribuicdo de energia AC/DC e conexdes de
comando provenientes dos equipamentos remotos e lacos indutivos
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Figura 4-13: Caixa de cameras de video/fotografica/flash mostrando montagem do flash. (A) e (B)
Detalhes de desenhos de projeto para fabricacdo; (C) e (D) simulacdo 3D durante o projeto com a
caixa aberta; (E) realizacdo do projeto mostrando flash montado; (F) simulacdo 3D com a caixa
fechada; (G) foto da caixa fechada.
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4.2 Caixa de Cameras e Flash

A Figura 4-8 na pagina 70 trouxe foto com detalagpdrte superior da mini-estrutura, onde
estdo instaladas cinco caixas de cameras e flaghrofeto da caixa foi concebido para
comportar em seu interior o flash ou até duas c@snde video ou uma camera fotografica
digital profissional. A caixa tem articulagdo emimutee tilt, com fixacdo posterior ao
posicionamento desejado, tampas superior (com tigosparente), inferior (cinza escuro) e
traseira com fechadura, montadas nesta ordem. lpasagem, as fixacdes das articulacdes
ficam inacessiveis, impedindo a mudanca de oriéotagas caixas por pessoas nao
autorizadas. A Figura 4-13 ilustra o processo demolvimento da caixa com exemplos de
desenhos de fabricacdo (A-B-C) e mostra como exemgdlash montado (D-E) e a caixa
fechada (F-G). A caixa conta também com dois \ahtiles para evitar aquecimento dos
equipamentos acima de sua temperatura de trabatipate para sensor de luminosidade
préximo ao visor (previsto apenas para as caixasaimeras). Este sensor é responsavel por

comandar o desligamento da iluminacéo artifici@mglo ha iluminacao natural disponivel.

4.3 Cameras e Dispositivos lluminadores

No painel de conexdes descrito na Secédo 4.1.5, donwisto, dois circuitos de extracdo de
sincronismo de video foram incluidos (um para cset#tido da via de trafego) para tornar
possivel a sincronizacdo entre a abertura do alium@das cameras de video e o disparo do
dispositivo iluminador ou flash. Adicionalmenteydm levadas em conta as consideragoes
descritas na Secdo 2.5.1 para se obter uma boanmegs veiculos em movimento nas
condicdes de iluminacéo agressivas encontradasrdnietes externos e vias de trafégoA
Figura 4-14 exemplifica o acerto na especificacgwogeto do sistema de captura de video,
pois mostra resultados satisfatérios obtidos emdicdes extremas. Note como o
ofuscamento pelo sol durante o dia ndo impede wahzsicdo do restante da imagem. Note
também como o registro da imagem durante a nait@a grande distancia — 20 metros — é

feito com qualidade, gracas a sincronizacao entleove flash, mesmo com uma velocidade

2" Uma descricdo mais detalhada das caracterist@asc@imeras usadas, bem como dos iluminadores e
circuito de sincronismo, foram propositalmente aaitaqui, por fugirem ao escopo deste trabalhora pa
preservar o sigilo industrial envolvido.
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do obturador extremamente alta, a 1/10.000 seguii@osos assim uma folga no sistema que
pode ser usada, por exemplo, para aumentar a cestaté o alvo, uma vez que para se

fotografar veiculos em movimento, pratica-se useabm uma velocidade de obturador de
1/500 segundos.

Noite: sincronismo de flash com video:

- Distancia do alvo: 20m, obturador 1/10.000 s
HBH 7495

e

Data: 14/06/2005 Hora: 20:02:38 Velocidade: 0.00 km/h
Local: GCT /¢ Surface: 75d40002 Diff: 0044 Flag: 0x000a2

Figura 4-14: Resultados alcancados pelo sistema de captura de imagem: a alta faixa dinamica da
camera lida bem com situagdes de ofuscamento (note como € possivel ver a cor do céu e algumas
nuvens). O sincronismo entre o flash e o obturador da camera de video permite uma boa imagem,
mesmo a 20 m e com obturador a 1/10.000 s. H4, portanto, folga para capturar objetos em
movimento a distancias maiores, bastando para isso aumentar o tempo de exposicao.

SNTESE

Uma vez apresentado aqui o hardware do equipancengiruido para coleta de dados reais
em campo, a seguir no Capitulo 5 descrevemos skwase, incluindo osframeworks
genéricos — construidos para possibilitar delegdgétarefas e operacdo distribuida — assim
como o software de coleta de dados via conversBaAdltas taxas de amostragem.
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5 Descricao do Software

O diagrama de blocos visto anteriormente na Figulamostra que o “Processador” (ou
CPU) do equipamento MVFV — Medidor de Velocidadelexo Veicular — roda o software

“Servidor”, descrito a seguir na Secdo 5.1. Este softwarerésponsavel pela operacao
autbnoma do MVFV, executando em tempo real as agéeggistro de perfis magnéticos,
medicdo de velocidade e captura de imagem estalicke video do veiculo correspondente,

guando da sua passagem pelos lacos indutivos.

O “Servidor” do MVFV foi construido dentro da filosofia d#esenvolvimento por
Modelos” (MDD - “Model-Driven Development’[27]), usando orientacdo a objetos e
notacdo UML 2.0 utilizando a ferramenta “Enterprgehitect” da Sparx Systems. Alguns
aspectos inovadores de sua arquitetura internadsdcritos na Secao 5.1. O compilador
utilizado foi o Borland C++ Builder 6.0 rodando setsistema operacional Windows XP.
Foram extensivamente utilizadas técnicas de proggaotmultithreading” 28 funcdes de
“callback” e“delegates”, este ultimo item implementado Vigmplates” para tornar a infra-
estrutura do software (otframework”) genérica, agil, segura, com acdes rastreaveis em
tempo real. O resultado € um menor tempo de debémemto, um maior desacoplamento
entre suas partes componentes e uma maior efigi@ucnputacional. Preservamos assim
poténcia computacional para futuras implementagbas pesadas, que venham a incluir

processamento de video, por exemplo.

O “Servidor” conta com uma interface de uso local simplificagldambém responde as
requisicdes remotas de unidades rodando o softi@iente” , que conta com uma interface
homem-méaquina mais elaborddaAmbas as interfaces encontram-se descritas deafor
sucinta no Apéndice B. A Secéo 5.2 traz a descugésoftware desenvolvido para captagéo
pela placa A/D dos perfis magnéticos em altas tdreasmostragem utilizanddMA — Direct

Memory Accesdeita concomitante com a captacdo convencioraizeela pelo Servidor do

% Multithread: caracteristica de arquitetura de um processo andstem Vvarios fluxos internos de
processamento simultdneos, em esquema de tempacdhguo e ou em ambiente multiprocessado.

2 O software e sua documentacdo foram desenvohédodingua inglesa (com excecdo das interfaces
homem-maquina), para promover a universalizac&ude&ompreensdo e uso.
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MVFV via comunicagéo serial com o detector de vekwomercial. O algoritmo de analise
espectral dos perfis magnéticos usando a técnicdtaleesolucdo MUSIC/EV é apresentado
em notacdo matematica formal no Apéndice A, tendo snplementado em linguagem de

programacao do pacote matematico MATLAB.

5.1 Arquitetura

O estado da arte no processo de desenvolvimensoftigare para sistemas de tempo real

reside em um pequeno numero de principios listadokabela 5-1 a seguir [27]:

Tabela 5-1: Principios de Qualidade para Processos de Desenvolvimento de Software para Sistemas
de Tempo Real [27]

1. Desenvolvimento iterative baseia-se no conceito de construcédo incremésetala construcdo de um
sistema complexo é feita a partir de uma sériegiensas menores, mais faceis de construir e testar,
com a vantagem de alcancarem a fase de testes maisocedo no processo de desenvolvimento do
gue o sistema completo.

2. Uso de Modelos sistemas complexos e de grande porte nao poderorsstruidos de forma efetival
e com qualidade contando-se apenas com constrdedssftware ao nivel dado pelas linguagens de
programacdo. Modelos abstratos permitem-nos pensanceber o sistema no nivel de sua aplicagao,
ao invés de fazé-lo no nivel de sua implementacéo.

3. Associacao Biunivoca entre Modelo e Cédigé crucial que o cédigo e os diagramas UML sejam
diferentes visualizagdes de um mesmo modelo, paséo a sincronia entre documentagéo e codigp.

4. Modelos Executaveis somente podemos testar sistemas que executaortantp, modelam-se
prioritariamente partes executaveis, sempre o aaae possivel e o mais frequentemente possivel.

5. Depurar e Testar no Nivel de Abstracdo do Modelem sistemas altamente complexos, buscamtse
formas de oferecer testes de depuracdo no nivebmeepgdo do modelo. Por exemplo, para o ser
humano é muito mais amigavel e natural simular un@guina de estado transitando entre seus
estados légicos do que executar cada linha de e@digso a passo no cédigo fonte correspondente

6. Teste 0 que vocé gerou e gere 0 que vocé testoupropdsito de construir e testar modelos
executaveis é desenvolver de forma rapida aplicaliGes de defeitos e obedecendo a todos |os
requisitos funcionais e de desempenho. Ao bustacrlogia apropriada que lhe permita alcancar
este objetivo com confianca, explore suas posd#ilies e limitacbes, de forma qoeeste formal
precise ser feito apenas uma vez.

Um modelo € um conjunto integrado de abstracdes e suasOeslamternas. Eles sao
constituidos de duas partes principais: um conjdet@lementos abstratos (@gtaclasses
l.e., umasintaxe para representar e visualizar estes elesientsuas inter-relacbes) e um

“framework” semantico que especifica o significado precistedeslementos.

A arquitetura de classes do software servidor f@b@ada desde o inicio usando notagéo

UML - Unified Modeling Language um conjunto padronizado de diagramas com notagao
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formalmente definida, adotado na area de engentlarsaftware em um esforgo para facilitar
a concepcdo de sistemas orientados a objetos. 8Hogdm reforca a pratica de
desenvolvimento na qual os modelos abstratos sget@mam ainda no nivel da aplicacéo ou
da tarefa (em contraposicdo a construcdo de sistemnanivel de programacéo). Esta
abordagem incentiva ainda a documentacéo do sisienaate a sua construgéo, facilitando
também a manutencdo da sincronia do modelo abswai®m respectivo cédigo fonte quando
das modificacGes e atualizacdes posteriores, dpsgladotadas ferramentas com a tecnologia
apropriada. As especificagcdes UML podem ser coadadt em [78] e [79]. Recomenda-se ler
[82] para uma visdo geral mais didatica da UML,[®?t] se o foco for implementacdo em

tempo real.

Um modelo pode ser composto de vérias formasisiealizacdo Um diagrama de classes

UML pode mostrar certo nimero (subconjunto) desdase a inter-relacdes entre elas para
realizar um caso de uso especifico do softwaregpemplo. Outro diagrama de classes pode
ser usado para mostrar as mesmas classes em uorortaa de generalizacdo. Outro

diagrama pode mostrar as mesmas classes no damaiiplicacdo, ou seja, como 0s objetos
de interesse interagem em um cenario especificteerpo de execugdo. As restricbes de
comportamento de uma classe podem ser mostradasnediagrama de estados ou em um

diagrama de temporizacao, por exemplo.

A adocdao dos principios de qualidade citados, alexdesenvolvimento por modelos, resulta
em arquiteturas que privilegiam a modularizacéreaproveitamento de codigo, a facilidade
de migracéo para outras plataformas, linguagelistensas operacionais, a flexibilidade para
inclusdo de outros tipos de sensores de veiculoggmipamento de protocolos de
comunicacao em classes especificas e o uso diagaerclasses abstratas) entre blocos com

funcdes de controle e blocos de comunicacéo e gjarén

O enfoque apresentado a seguir ndo tem a pretdesdescrever em detalhes a arquitetura do
software, mas apenas focar em alguns aspectosgmmonsiderados de maior relevancia

para destacar as contribuicdes deste trabalholdm@académico.

5.1.1 Modelo Preliminar para Testes

Na primeira etapa da construcdo do software, sdgtse o principio do desenvolvimento

incremental (principio 1 na Tabela 5-1 acima), fior@oncebidos e implementados modulos
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individuais para executar tarefas especificas coappura de imagem de video, detecgdo de
veiculos, comunicacdo via porta serial, leitura sri;m SPI via porta paralela o
parametrizador, etc. Cada um destes modulos fposgie em uma hierarquia de classes e suas
funcionalidades e interdependéncias foram estabdaleaccomo mostra a Figura 5-2 (para este

diagrama, foi usada excepcionalmente a ferramekta tilenominadal ogheterda Borland).

As classesEuresysPicoloPro2 PicoloPro2Imaging e PicoloPro2Channela direita no
diagrama, por exemplo, compdem o conjunto de dassponsavel pela captura de imagens
de video em seus diversos aspectos de abstracasej@uas classes citadas abstraem,
respectivamente, a placa de captura de video comaodo — que também inclui outras
funcionalidades como entradas e saidas digitaissdegeral, por exemplo — a parte da placa
dedicada a captura de imagens, e finalmente osscdeavideo (até quatro por placa). Uma
estrutura similar € formada pelas clagSaaogaC803: CanogaC800Channdh esquerda no
diagrama), onde a primeira abstrai a placa de@cleveiculos e a segunda abstrai até quatro
canais de deteccdo por placa (correspondentesagos indutivos). Estes modulos séo
executados em diferentes fluxos simultaneos de epsaenento (ouhreadg que se
relacionam em um mesmo ambiente de aplicacdo solo@denacdo da classe
DeviceManage?. A comunicacéo entre médulos algumas vezes utifieanadas sincronas
(chamadas diretas das fun¢des ou métodos) ou ms®EBc(usando filas), ou ainda usando
portas e protocolos de comunicacdo, como ocorreomaunicacdo com os detectores de
veiculos nas class€anogaMasterPort e CanogaTaskManagerThréadtras vezes utilizam
fungbes decallback como na classélardwiredComPortque concentra as chamadas de
retorno de eventos gerados automaticamente peta gdia captura de video, etc. Os objetos
ativos (hreadg sao indicados na Figura 5-2 como heranca daeclaBsread(indicada no

alto a direita da caixa de classes).

Para desenvolver separadamente e testar estes asmddimida nos estagios iniciais do
desenvolvimento, foram definidas classes abstid¢aaterface entre eles. Como exemplo
podemos citar as classéragingDevicelnterface LaneDetectorinterfaceAs classes tipo

interface permitem declarar a assinatura dos métodos a semptamentados nos estagios

iniciais do desenvolvimento (antes dos metodosseealmente implementados), permitindo

30 A classeDeviceManageg mais tarde substituida pelo mecanismo de delegaescrito na Sec&o 5.1.2.
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a separacao de equipes de desenvolvimento em rddsregrupos, como 0S que Vao
implementar os servigos, 0s que vao testa-losqeievao desenvolver modulos que irdo usa-
los, por exemplo. Para facilitar o teste dos mdsjuindividualmente e em funcionamento

conjunto, foi construida a interface homem-maqumeatrada na Figura 5-1.

“/ Boards Info

Communication Board: |COM2 -

Seaich Boards Set |
o e Pin |

End 128 End129] ...... = | <
Serial Mumber: 092402738407

Firmware Yersion:  C900%1.05
Channel Court: 4

Oversampling: L

Modern Cormmand

Ch 1->0021 Ch1-»37510,7
Ch 2->0021 Ch 2-»37306,9
Ch 3-»0021 Ch 3-»37534.4
Ch 4-:0021 Ch 4-»377031

Ch1-1305
Ch 21336
Ch 331301
Ch 42127 6

Lane 1=0
Lane 2=0
Lane 3=0
Lane 4=0

Read EEFROM

Time 1 Flh
MTime |1

Figura 5-1: Interface de teste dos modulos de software do MVFV. Com ela é possivel monitorar a
freqliéncia e indutancia dos lagos indutivos, a imagem das cameras de video, testar o iluminador
(flash), ler o contelido do parametrizador (EEPROM), bem como ligar e desligar pinos digitais de E/S
existentes na placa de captura de video.

Nesta fase do desenvolvimento, todas as etapas deddteccdo veicular até a medicdo de
velocidade e captura de imagem (com sincronisnre afertura do CCD da camera de video

e o iluminador odlash) foram testadas com sucesso e integradas.
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enum <<utility>> enum enum enum enum <<entity>
CommPortTyp enum DeviceModel DetectorTechnolog| | ComOperatiof loPinActiveState g g 0.4|T g
FlowDirection
+SERIAL:int +CANOGA_C800:| | +INDUCTIVE_LOc| | +Ruint +HIGH_LEVEL_READ]
+HARDWIREL| | +BACKWARD:int +OLYMPUS_E201| | +PIEZOELECTRIC +HIGH_LEVEL_TRIG]
+USBint +BOTH_DIRECTIOI| | +ATEK_RADARA4(| | +DOPPLER_RADA| +LOW_LEVEL READ; interface
[ >|+ETHERNET:| |+FORWARD:int +WATCHDOG:nt +LOW_LEVEL TRIGG| |TrafficStatist} 1‘ Y
+PARALLEL:l +ATEK_AND_E2( +GOING_HIGH:int |
+INTERNAL:r +RED_LIGHT:nt +GOING_LOW:int | Tnterface
+ADVANTECH:ini| o +GOING_ANY:int L DataBaseManag | ImagingDevicelnterface}
+PLint +GOING_HIGH_LOW:if |
+PULSED_HIGH:int T }
- +PULSED_LOWint | || +getLanewithimagingCount|
CanogaC800Channel ; | | +setLaneWithimagingID:void

—YI\ | <<informationb> | +savelmagingConfigToFile:vol
+channelTasks:CanogaTaskManagerThread * | [ 1gConfig| 5 _
+channellD:int <<use>b _ <<use>> | _| +activateLanelmagingDevices| <<implementationClass>]
+boardiD:int interface [ ™~ +getLanelmages:void ImagingDeviceConfiguratol
sseriallDint* LaneDetectorinterface } +setLaneDigitallOPorts:void
+switchOverrideSwitch:int <<implementationClass>> — H -
+switchRecoveryMethoint o o, DeviceManage +ImagingDeviceConfiguratc
+switchOscillatorFrequency:int -SetDetectorCommPort:void +Imagir!gDevwceConﬁgurat(
+switchDelayEnablecint ~getLaneWithDetectorsCount:g <<use>> +~ImagingDeviceConfigural
+switchDelayTime:int —— - _setLaneWithDetectorlD:void [<———————— +DeviceManag
+switchesMicroloop:int +LaneDetectorConfigurator |-~ | -setSensorsPerLane:void +DeviceManag instantiates
+switchExtendTimingEnablesint +LaneDetectorConfigurator ~setSensorType:void +~DeviceManz 1.7
+switchesExtendTime:float . +-LaneDetectorConfigurator -setSensorDistances:void | TThreg| LaneWithimagingDevices
+switchesThumbwheell:char L -setLaneDirection:void <<instantialg SerialComPort
+timeMostRecentCall:int <<implementationClass>> -saveDetectorConfigToFile:voic] r -lanewithimagingDevicesCount:it}
+eepromOverrideSwitch:int LaneWithDetectors -loadDetectorConfigFromFile:v( } -errorcode:int
+eepromRecoveryMethod:int -activateLaneDetectors:void 0. 1 . -bytes:DWORD +LaneWithimagingDevices
+eepromOscillatorFrequency:int -laneWithDetectorsCount:int -getVehicleSpeed:void <<implementationClass>> -config:char[25] +LaneWithimagingDevices <<instantiate>>
+eepromDelayEnabletint -laneWithDetectorsID:int -getVehicleAcceleration:void CommPortAccessManager -extralnformation:char[50] +~LaneWithimagingDevices ~ |———————-——————— |
+eepromDelayTime:int -sensorsPerLaneint -getVehiclePresence:void -sparam:DCB |
+eepromMicroloopMode:int -sensorDistances:float * <<instantiates>> -getVel ceTime:void p AnsiString -threadBlock: TCriticalSection * |
+eepromExtendTimingEnable:int -laneDirection:FlowDirection  f-—————-————————————————— - -getVehicleCount:void -parameters:AnsiString +run:TSimpleEvent* |
+eepromExtendTime:float -vehicleSpeed:float* | -resetVehicleCount:void -portPosition:int +masterRun:TSimpleEvent* <cinstantiateb> |
+eepromThumbwhell:char -vehicleAcceleration:float* [ +getVehicleClassification:void -portObject: TObject* +ObjectPointer:SerialComPort * !
+resetDectetionReferencesint -vehiclePresence:bool * VehicleDetector ! -newPort:TObject* +pointersFunctions:FunctionPoin EuresysPicoloPro2 !
+detectEDint -vehiclePresenceTime:float * } +portListTStringList * +comAddress:HANDLE PicoloPro2DigitallOPort }
+calloutputint -vehicleCountiong * mar TCri B i bool

¥ | : bo(| |
+statusOutputint -sensorTechnology:DetectorTechnolo : + :
L EDim b +vehiceDetectr v seterenceoiectConmPorhcoesl | oavanasine suggersignalsummasiedod | ciosiausECSTATUS v

- | ¢ +VehicleDetector - +channelHandle:ECHANDLE g lympusl

+aultCurrentRelativeTime:int ~sensorCommType:CommPortType * - 1ager : -boardinfo:ECBOARDINFOEX [3
+currentFault:char i i +-vehicleDetectd oommea ager . i ~eheckStatus.ECSTATUS -boardCountUINT32 “
+historyFault:char +LaneWithDetectors HlistPortName:TStringList* +parity:byte -sCheckStatus: AnsiString 0-3| -maxBoards:UINT32
+historyFaultStartTime:int +LaneWithDetectors DopplerRada +commPortRead:void +deviceName:char [5] PR *‘“I N
+resetVehicleCount:int +~LaneWithDetectors +commPortWrite:void +CommTimeouts:TCommTimeot| | 8 +OlympusE20N
+vehicleCountint % _— [ +openPortvoid +functionListTStringList * ﬂ%ﬁ%‘i‘nﬁs} +EuresysPicoloPro2 +-OlympusE20N
+vehiculeCountPeriod:int +DopplerRad: | +blockManager:void +endThread:bool pp2 Qutunsignedin = icoloP igned in
+enableLongLoopCounting:int [ | <<instantiates>> +DopplerRad: | +unblockManager:void +errorMessage:ErrorMessages * 3 +EuresysPicoloPro2 E20NStorageDe|
+lr‘\resho\dML_|\(ipher:inl } } -7 > +~DopplerRa } :f;zgz’;ﬁgg;!ﬁg;gn | +~EuresysPicoloPro2 ‘
:;gs:;::;’::“ . InductiveLoop Piezoelectric | | :gl'fs';ﬂ‘\’/‘;dd +registerTriggerSignal:int |
+mhz32PeriodCounts:int I | 7 _remove:void +riggerCallBack:void 0.1 |
+loopPeriodCounts:int [l - | \ +SerialComPort -configureloAsTemplate:UINT] |
+chinductance:double . loopFrequencyfioa +Piezoelectr Lo interface PicoloProzimaging !

: [ <<access>| DetectorPortinterfa +~SerialComPort TriggerBinMask \
+chFrequency:double +Piezoelectr access: +setComPort:void . ) .

#inductiveloop | () ToC i ——— =S -+videolmageSignalisRegistered:bool
+referenceCounts:int I — P +~Piezoelec O ioPinTemplate videolmageSignallsRegister |
elerenceCountsFractonint L sinductveLoop sseuersSizenad +pFigTimage * !

[ +~Inductiveloop | @ 00A = " . 8 - g |
+remainigCountPeriod:int I P A +listPortName:TString| +readivoid ::::J?E::’r[[é]l] |
: +commPortRead:void i b
+plateauReferenceCountsint 1 o : o[ poitexvoid +speed:char(4] !
+plateauReferenceCounts_fraction:int | +commPortWrite:void ] | -] +addFunction:void i |
y - > +contador:int
+directionalEnable:int | — +blockManager:void [ | |
+directionalCallDurationint | +PI_Detectc 1" | +unblockManager:-voil L L +channelHandie:ECHANDLE |
+directional_timeout:int | +PI_Detect ‘ | SSinstantiatep> +boardHandle:ECHANDLE |
+maximumDeltaCounts:int | = Pl e e } 0 [ | +heanal:ECHANDLE |
: ki ~P_| e " -
+deltaCountThreshold:int | SpecificFunctionPoin) InternalCommunication | | <cinstani a‘eﬁ‘> | ) - :igﬁf‘fml |
+greeninput:char [2] } pFunctionAnsivoid | T } HardWiredComPort } ditint }
:Eackpa"e"‘“d’eml'o char [2] | -pFunctionintvoid SaseruncionP -aneiint ! | | | +save:AnsiString |
ackpanelAddressbitl:char [2] | “pObjectbaseClass aseFunctionPo -commandLine:AnsiString | | <<instantiate>> +isDefined:bool +nTime:long [3]
+backpanel Addressbit2:char [2] Poo) runFunction:BaseFunction| | ! 4 ! 9 !
+backpanelAddressBit3:char [2] ! 0.1 T * | v +HardWiredComPort *pPicoloPro2Channel PicoloPro2Channefl |
prisntvisisrivmrss @l | +SpecificFunctionP(| —>] - functionListTStringList | EthComPort USBComPo i ~cont_ascii-char [6] |
ackpanelReset.char 2] I +SpecificrunctionPd] | *operator(:void TC | j mPol -StatsECSTATUS I
+detectionDuration:int | +operator()void +operator():void +run:TSimpleEvent * +picoloPro2imagingCallBack:\ <<serd>> |
+detectionStartTimezint P +runFunctionsListTStringL| | *picoloProzDigitallOCallBack: == t——— E
I +operator():void s 2picoloProcDignalotals +PicoloPro2imaging I
+detectionVehicleCountint | 0. | +EthComPort +USBComP( - PicoloProZimagin |
+referenceWindowUpdatelnterval:int | T -remove:void +EthComPort +USBComP(| ging . |
+bridgeTimeint | - #Executevoid  fasteall | +~EthComPor +~USBComF| +reglster\/\dgo\mage5\gna void |
- — | +imageAcquisitionCallBack:void
+minimuninCallRephaseTimezint v +InternalCommunication | | S Tcontguoid |
+maximumoutOfCallRephaseTimetint +addFunction:void | | !
“+countPhotos:void
+referenceCountsDiffint N | | Teiokvord |
+oopState:char [5] <<instantiate>> | | +olcvo }
+bm\mewa\:ln$ CotoanCBo0 | | +setPinvoid |
+binStartTime:int & <<role>> | | |
+binEndTimesint | |
“binDatasint functionPointer:SpecificFunctionPointer « CanogaMasterRole | <<role>> | ccsend>> I
+binStorageStartAddress:int -portType:CommPortType ; +messagelnbyte [80] I (FA@TEARIE S T i
+binStorageEndAddress:int +tasks:CanogaTaskManagerThread +messageOutbyte [80] | errorMessagesObjectErorMes]
+binnedDataEEPROMFaultint *COV"ETL“ E‘Yte [80] R } =) 0. 0..
+binnedCurrentRelativeTime:int +speed:double +parity - ErrorMessages PicoloPro2Channel
parity:int #sckHigh:void
vint +setOptionsParameters:byte [22] S etopBitsint | Higl
+bytesPerBinint +channelsPointer:CanogaC800Channel * [ ! 25‘:'9“ "”‘?d -findErrorCode:Variant +myStaticBoardListECBOARDINFOEX [3]
+maximumBins:int +serialPortNumber:int [256] +CanogaMasterRole } #cskL\g X Id -pBaseErrorTable:TClientDataSet * +myStaticBoardListlsFilled:bool
+occupiedBins:int +serialNumber:char [256](13] ~CanogaMasterRole | ] -pLogFile:FILE * “euresysBoardCountUINT32
+eepromAddressForStorageOfNextBirint :""’g";;’:v:a':g‘;’;a'io[ifﬁz]gell e A R | #c‘sLov\‘:\‘/Xm‘i H -nowDateTime:time_t “+picoloPro2BoardCount:UINT32
+mostRecentBinnedOccupancy:int +pu\seD ?a('on n‘t 556 [256] ++checkCheckSum3MCanoga:bod | #soSample:unsigned char -pTimeStruct:tm +pPro2BoardsAtMyStaticBoardList ECBOARDINF|
+backgroundAdaptRatesint pulseDurationint 256] e ST | e ~dateTime:AnsiString +picoloPro2hBoards:ECHANDLE [3]
oo cacton auinhar e 5 reskcrecsmaucaesn | | o ey o
+ch1_bin_detection_duration:char | Vo -
+ch1_bin_detection_start_time: cha[r %5] *tbackgroundAdaptRate:int [256] | SLBRE 04 -errorCodeText:AnsiString o1 +sourcelD:unsigned int
+ch1_bin_vehicle_count.char [2] +baudRate:int [256] | #dStRgunsigned char ion:AnsiString +surfaceQuantity:unsigned int
+ch1_bin_current_loop_state:char [2] “+openLoopFaultbool [256] | #wipPoll _"”‘_‘; fieldNames:AnsiString +videoStandard:char [6]
+ch2_bin_detection_duration:char [4] > +shortedLoopFaultbool [256] | SSRGS -eForm:ErrorMessagesForm * +pEImageObjectEGenericROI * [3]
+ch2_bin_detection_start_time:char [5] 0.1 +inductanceChangefault25:bool [256] | +wn|eSp\..vo_|d +errorTable:AnsiString +hSurface:ECHANDLE [3]
+ch2_bin_vehicle_count:char [2] |~ +numberofChannels:int [256] I +readSpicvoid +plmageBuffervoid * (3]
+ch2_bin_current_loop_state:char [2] +backpanelAddressing:bool [256] ! +E2PromSPIRole +ErrorMessages +imageSizeX:INT32
+ch3_bin_detection_duration:char [4] *configurationSource:bool [256] <<access>b> +~E2PromSPIRole +~ErorMessages +imageSizeY:INT32
+ch3_bin_detection_start_time:char [5] +powerSupplyFrequency:bool [256] } i +processErrorCode:void +colorFormat:INT32
+ch3_bin_vehicle_count.char [2] +powerFilteringEnable:bool [256] rrerenaionCiasss | i G e +processErorCode:voi +picoloPro2ChannelCreatedSuccessfuly:bool
+ch3_bin_current_loop_state:char [2] +oversampling:char [256](2] Ca’i’\o aMasterPort | +processErrorCode:void +hChannel:ECHANDLE
+ch4_bin_detection_duration:char [4] +modemCommandString:char [256](31] o | “+processErorCode:void +hBoard:ECHANDLE
+ch4_bin_detection_start_time:char [5] +resetResult:char [256](3] +messageln:byte [80] | +didNotWork:ErrorMessages *
+ch4_bin_vehicle_count.char [2] +startTestRequestStatus:char [256][2] +messageOutbyte [80] | - -DPro2BoardsPositionStrings:const char * [3]
+ch4_bin_current_loop_state:char [2] +statusOfEEPROMTest:char [256][2] +baudRatesint | | 0- -maxCountUINT32
+bin_checksum:char 2] +eepromBaseAddres:char [256][5] paityint | | Erro ~char ECSTATUS
+first_channel:char 2] *+eepromData:char [256][33] +stopBitsiint | implemel lass>o) fonClass] | R :ECSTATUS
+second_channel:char [2] ‘+eepromUserSpaceStart.char [256](5] | ParallelSPIPort PicoloSPIPort | -signalingFlagTitle:TLat] -surfacelnfo:ECSURFACEINFO
+start_transmit:char [2] :efgf?::ﬂiiiizzf:iﬂ%f“;;ﬁ[ﬁ@][5] +CanogaMasterPort } This class is accesq -sourceClassTile:TLabg
+current_relative_time:char [3] +zx‘;!a i [25(-;] [256] “+~CanogaMasterPort | -hLib:HINSTANCE -mask:unsigned char by all the other clas -pmcegssn‘agre'lrwt_l_irlgat :Slco:ogmggﬂanne}
+delta_N32_for_first_channel_transmit:char [3| - +commandMaker:void | -inp32:inpfuncPtr for error handling ar -errorDetailsTitle: a.e icoloPro2Channel
+delta_N32_for_second_channel_transmit:ch: +rearBaudRatetint [256] +checkCheckSum3MCanogabo] -oup32:oupfuncPtr #sckHigh:void displa -extralnformationTitle: T} +~PicoloPro2Channel
_commandResult:Sting +rearSerialPortTypeint [256] “extraciMessageiint } -mask:unsigned char #sitigh:void Day. +messageView:TForm +createVideoDynamics:int
-functionPointer:SpecificFunctionPointer <Car *’Eafoa"Sm'T:E[‘zasyg]’E‘g][Z%] +calcCheckSumaMCanogasint | -parallelPortDataAddrint #esHighvoid ::IOS;E“‘F(I‘;" ‘TLaheP ;ﬁ;f‘ﬁ)’e‘:eo&:&gﬁ “f;‘ll
+CanogaC800Channel +passwordStatus:char [256]14] ! P elarcomanay fsckLowvaid et oureeClasorLabel ¥
+~CanogaC800Channel +scanTimeValue:int [256] | #esLowvoid ErrorCode +processStage:TLabel*
+getLoopState:void +statusOutputFunction:bool [256] | #sckHigh:void #soSample:unsigned char] +abortMessage:TLabel
+getSwitchesTimmingSensitivity:void *+greenSensingOptionValue:int [256] | #siHigh:void +PicoloSPIPort ~+errorDetails:TMemo *
+getEEPROMTimmingSensitivity:void | #esHigh:void +~PicoloSPIPort +extralnformation: TMen
+getEEPROMTimmingSensitwig’ void -fGetSerialNumber:void | #sckL%w;vo.d
+getTimeMostRecentCall:void -fGetFirmwareVersion:void TThred | #siLow:void Ei
+resetDetectionReference:bool -fGetOptions:void <<thread>> | #esLow:void +~ErrorMessagesForm
+forceLedsOutputs:void -fGetvehicleSpeed:void —— cCanogaTaskManagerThre: ! #soSample:unsigned char
+requestFaults:void ~fResetUnitvoid ! +writeSpi:void
+getVehicleCountAndCountPeriod:void SetOptions:void ) _operations:PortOperations ! +ParallelSPIPort
+setVehicleCountAndCountPeriod:void “{GetFleldModemCommandSting:void _masterControl-TSimpleEve} } +~ParallelSPIPort
+getLongLoopCountingAndMicroloopConfigur -fSetFieldModemCommandstring:void JistFunctions:TStringList * | +isJumper:bool
+setLongLoopCountingAndMicroloopConfigur -fStatusMemory:void TCriti i |
+getCurrentLoopMeasurements:void ';Sztggssgm\‘l’;'s _sendSizesint |
+getCurrentReferenceCounts:void - -receiveSize:int ~ f———————
+gelDetecl\onTlme:vold -fGetEEPROMUserSpaceAddress:void rboar‘;\D :rz‘[ !
fGetLoopState:void {EEPROMUserSpace:void “serialiDint
-fGetCurrentLoopMeasurements:void ';g?faﬂmag'%d}:ess void ~operationType:int
-fGetSwitchesTimmingSensitivity:void ~fExtraNumber:voi -operationZ:int
-fGetDetectionTime: ng v -fCommunicationOptions:void VOSErat:onz :nt
-fScanTime:void 0.4 _functionP
StatusOutputvoid | functionParametershux:by}
-fGreenSensingOption:void -functionParameter:byte[81]
+CanogaC800 -executeFunction:BaseFund
+-CanogaC800 -commandLine:AnsiString
+couniBoards:void +stop:TSimpleEvent*
+getSerialNumber:void +stopCommand-TSimpleEy]
+getFimwareVersion:void +portAccess:DetectorPortin
+get0pt_|onsvvo_ld +canogaMasterPort:Canogy
+setOptions:void
+resetUnitvoi remove:void
+getFieldModemCommandString:void -readOperation:void
+setFieldModemCommandString:void -writeOperation:void
+statusMemory-vold #Execute:void __fastcall
+getEEPROMNoid +CanogaTaskManagerThre}
+setEEPROMvoid +addFunction:void
+getEEPROMUserSpaceAddress:void
+getVehicleSpeed:void 0.
+programmableAddress:void
+extraNumber:void
“+communicationOptions:void
+scanTime:void
+statusOutput:void

+greenSensingOption:void

Figura 5-2: Diagrama de classes ! do software de teste do equipamento em notagdo UML — Unified Modeling Language *%: padrdo que define regras e
notagdes para concepcao, especificacao e realizacdo de software.

31 Em notagéio UML, uma classe em um diagrama deeslassepresentada por um bloco (ou caixa) de ori@partimentos que contém o nome da classe, seébstasr
(variaveis) e seus métodos (procedimentos).

%2 para especificaces da UML, consulte [78] e [P8}a se ter uma visdo didatica sobre UML, recomeadaleitura de [27] e [82)].



5 - DESCRICAO DCEOFTWARE 86

5.1.2 Mecanismo de Delegacéo de Servicos

Na descricdo do programa de teste na secdo anteitieomos a classtDeviceManager”
como aquela responséavel pela coordenacdo das dpsrsignultaneas realizadas nos diversos
fluxos de processamento (threadg existentes na aplicacdo em execucao. Esta argqaite
onde a coordenacao dtigeadsesta concentrada em uma Unica classe é uma soagéb,
adequada apenas a concepcéo inicial de um sofpralieninar de teste. A arquitetura de
gerenciamento de execucdo dos servicos foi revilgaforma a incorporar 0S requisitos
elencados a seguir, considerados pelo autor cosen@sis a um sistema de tempo real

moderno:

Tabela 5-2: Requisitos da Estrutura do Software de Gerenciamento de Servigos

3

1. Prover rastreabilidade dos servicos executadodpmiea a instrumentalizar o desenvolvedor co
meios mais adequados de depuracdo de sistemasnge teal em ambientes distribuidos e em
ambientes multithread.

2. Estimular o desacoplamento entre as partes comfEmda software, fomentando no programador do
software a cultura de adocéo de interfaces e atguat orientada a servicos, de forma a minimizar a
interdependéncia entre maddulos, tornando faciksibatituicdo ou atualizacéo.

3. Permitir ajustar o compromisso eficiéncia versstreabilidade dos servigos executados, pela escqglha
do nivel de profundidade da publicagdo e da chardadservigos, de forma a ndo comprometer| a
capacidade de realizagdo de tarefas criticas erpotesal pelo excesso de “overhead” devido ao
mecanismo de rastreio.

4. Priorizar sempre a verificacdo dos tipos de dagaatios em tempo de compilacdo, evitando que esta
verificacdo se dé em tempo de execucdo, o queavdiminuir a eficiéncia do software.

De forma a atender as especificacdes acima, o a&otwstruiu uma infra-estrutura — ou
framework— de software usandtemplatesem C++, que incorpora um mecanismo de
despacho de tarefas em ambiemtgdtithreadconhecido comd/ecanismo de Delegacamu

“Delegate”. Esteframework,em conjunto com &roxy descrito na Secao 5.1.3, possibilitam
o desenvolvimento disciplinado de software orientasl servicos em ambientes tanto
multithread quanto distribuidos. Ele possibilita a inclusdexelusao dindmica de tarefas,
além de prover meio de rastrea-las em tempo deuedec Ao optar pela adocdo destas
ferramentas no desenvolvimento de um software serdlvedor fica instrumentalizado para
depuragdo rédpida de defeitos e passa a contar ocsenanquitetura flexivel, orientada a

servigos, como fica claro na descricdo que se segue
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O mecanismdelegatefoi construido obedecendo aos requisitos reladiona instanciado
pela primeira vez na implementacdo do softwarerdppo MVFV. Ele apresenta inUmeras

vantagens, listadas na Tabela 5-3, para o desem@sito de sistemas de alta complexidade:

Tabela 5-3: Vantagens do Mecanismo de Delegacao de Servigos

1. Disciplina a publicacdo de servicos de forma pademlae com formatos de parametros de troca de
dados previamente definidos de forma segura, @ldtanpratica comum entre 0s programadores em
C++ de se adotar ponteirgsid para implementagdo de passagem de parametrosra fenérica
por callbacks Os tipos de dados trocados séo verificados @ndeempo de compilagéo

0]

2. Permite a construcdo de sistentiot-plug-and-play”. A medida que novos servigos tornam-g
disponiveis, sdo publicados e podem ser detectpdo®bjetos — usuarios em potencial de tajs
servigos — que ja estejam instanciados na aplicacimesmo disparar a instancia de tais objetos.

3. Permite o rastreamento de execucdo de todos ogasemfertados em aplicacSasultithreading
possibilitando a geracdo seletiva ibgs de depuracdo em ambientes com inimeros blocos|de
software construidos por diferentes times de dedeadores. O compromisso eficiénci@rsus
rastreabilidade é ajustavel, para ndo compromepteagdes de misséo critica e de tempo real.

4. Potencializa situacdes deenchmarkinge flexibiliza o desenvolvimentoprogramadores podem
construir ou aprimorar diferentes métodos paratras mesmos tipos de dados. A denominacdo das
classes onde os métodos sdo implementados ndotampws apenas 0 home do servico publicado e
seus parametros de entrada e saida. Se estes mptedervarem suas assinaturas, podem ser usados
comparativamente de forma transparente atravésedamsmo de delegacéo.

5. O mecanismo de despacho de servicos é data-c&htpena cada tipo de dado a ser trocado, existe
uma classdéemplateparametrizada por esse tipo, que é responsaveldesipacho correspondente.
Caso_haja necessidade de tratamento especial paatiesde um tipo de dadpor exemplo, videos
comprimidos, dados criptografados, etc.) a clasgaplateresponsavel pode ser especializada e
forma naturala posteriorj aumentando gradativamente a eficiéncia e a segardo sistema como
um todo e diminuindo o tempo de lancamento da agdic no mercado.

6. Facilita o desenvolvimento incremental de sisted®mslta complexidadepois é compativel com o
paradigmaPublish-Subscrib&®, que é reconhecidamente uma tendéncia em um nuatdovez mais
data-céntrico. O resultado sdo sistemas mais r@besolerantes a falhas.

7. Prepara o software para integrar-se prontameriegaiteturas Orientadas a Servicasl SOA —
Service Oriented Architecturede forma direta e transparente, utilizando-se camemoProxy.

% 0O enfoque data-céntrico — em contraposicdo aosgeasnet-centric e procedural-centric— foca o
desenvolvimento da arquitetura do software nos slage se movem e se transformam em um ambiente
computacional distribuido e heterogéneo, ao ingdgodar nos recursos de rede ou NOS processos que
realizam tais acoes.

3 Ppublish/subscribeé um paradigma de transferéncia assincrona de gersande ogmissoresou
publishersde mensagens, ao invés de serem programados ipéaéalas areceptoresou subscribers
especificos, promovem a publicacdo das mensageast&dzadas em classes, sem 0 conhecimento de
qualquer receptor que possa existir. Os receptpassua vez, expressam 0 interesse em uma ou mais
classes, e somente recebem mensagens que séo idéeesesse, sem 0 conhecimento de quais emissores
existam. O desacoplamento engaiissorese receptorespermite uma grande escalabilidade e uma
topologia de rede mais dinamica [104].
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Antes de prosseguirmos com a descricadraimeworkdesenvolvido, vamos descrever o que
vem a ser o conceito derquitetura Orientada a Servicague acabamos de cit&m [103]

encontramos a seguinte definicao:

“SOA — Service Oriented Architecture — é um estédaarquitetura de software cujo
principio fundamental preconiza que as funcionalieg® implementadas pelas
aplicacdes devem ser disponibilizadas na formaetei@s. Freqientemente estes
servicos sdo organizados atravées de um “barramedéo servicos” (ESB —
Enterprise Service Bus) que disponibiliza interfgaceu contratos, acessiveis
através de web services ou outra forma de comuacaaaqtre aplicagdes. (...) Além
da perspectiva estritamente técnica, a arquitetori@ntada a servicos também se
relaciona com determinadas politicas e conjuntos "eas praticas" que
pretendem criar um processo para facilitar a tared@ encontrar, definir e
gerenciar os servi¢os disponibilizados”.

@ Arquitetura Orientada a
Consolida a ligagéo ;
(bind) ServicogSOA)
Compromete-se | Contrato| Inscreve-se
(QoS, etc.) 7| (interface, < (subscribe)
port, etc.)

Registro
Barramento de Servigos - E

Provedor

ublish
de Servigos ® )

Consumidor
de Servigos

@
Executa

(execute)

A A

Figura 5-3: Arquitetura Orientada a Servigos ou SOA — Service Oriented Architectundsta como uma
combinagdo dos paradigmas de projeto publish-subscribe find-bind-executeem um primeiro momento
(1), o provedor publica seus servicos em um registro acessivel aos potenciais consumidores de
servicos. Um consumidor, ao necessitar de um servico, procura-o (2) no “barramento” de servicofESB
— Enterprise Service Bug) ao acha-lo, estabelece um contratocom o provedor (3), consolidando assim
a ligacdo entre ambos. Dai por diante, o consumidor passa a usufruir o servico ofertado pelo provedor

(4).
Tecnicamente, a Arquitetura Orientada a Servicade pger bem representada a partir do
paradigmafind-bind-executeo que poderia ser traduzido comcura-consolida-executa,

combinado com o paradignmublish-subscribeou publica-inscreve como ilustra a Figura

5-3. Nesta arquitetura, os provedores de servigbbgam suas informacgdes — caracteristicas,
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indicadores e aspectos relevantes a tomada deddeeissm umregistro acessivel aos
consumidores em potencial dos servicos ofertadosegtro € utilizado pelos potenciais
consumidores de servi¢os para determinar se astedsticas necessarias sao obedecidas. Se
houver disponibilidade do servico de acordo conermahda do consumidor, a inscricao para
seu uso é oficializada através de comtrato,que nada mais é do que um conjunto de regras

que disciplinam esta interacao recém iniciada gryeedor e consumidor.

A idéia por tras do conceito SOA ndo é nova. Camtutbvido a disponibilizacdo apenas
recentemente de ferramentasniddlewareadequadas a sua adog¢do no ambiente corporativo,
a aplicacdo do conceit8OA pela comunidade dél — Tecnologia da Informacée tem se
revelado uma tendéncia consistente. Afinal, a dfiesSOA instrumentaliza os profissionais
de TI com mecanismos de alinhamento com o negocio dgmesas, ao privilegiar o
desenvolvimento incremental e propiciar a medic&mais cedo possivel — do impacto das
solucbes noprocessos de negogie ndo simplesmente contra o planejamento e garéec
projetos. Por outro lado, ja faz um bom tempo queonceito de oferta disciplinada de
servicos é familiar aos que se dedicam, por exemgbo desenvolvimento de sistemas
operacionais, equipamentos e software de redepsstembarcados de tempo real, etc.

A Figura 5-4 traz um diagrama ilustrativo de exemgbd funcionamento do mecanismo de
delegacao de servicos implementado neste trabAlmotacdo mostrada obedece ao padréo
UML 2.0 para diagramas compostos (classes e objedss blocos mostrados simbolizam
instancias de uma classe (ou objetos) desempenltmisigpapéis especificos em tempo de
execucdo: no bloco a esquerda o objeto € usuaricliemte” de servicos de outro objeto
mostrado a direita como provedor ou “servidor”, grudb ser esta relacéo “cliente-servidor”
apenas momentanea, extinguindo-se ap6s o términordxao de ocorréncia mostrada como
dispatch Ambos o0s objetos sdo declarados como sendo de mewmma classe de
denominacéo simbolicRelegateServiceProvide? para reforcar que ambos contam com o
mecanismo de delegacdo. A forma de chamada dese@idisciplinada pelo uso da classe
Delegatelnterfaceque traz a assinatura dos métodos, e pelas clasSkestPort e
ServerBoundaryPort,que trazem as restricdbes de comportamento dos cpiofo de

comunicacao entre ambos. O provedor de servicassym vez, poSSUi recursos internos

% No diagrama mostrado mais adiante na Figura 5-6asse DelegateServiceProvideé usada para
exemplificar a ado¢éo do mecanismo de delegacédparter de uma classe qualquer.
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acessiveis de forma compartilha(krverSharedResourcesy alocadas sob demanda do
usuario(serverOnDemandResourcefara se obter acesso sincrono (i.e. chamada dioet
método sem uso de filas, por exemplo) aos recucsospartihados em um ambiente
multithread trava-se previamente o semafd@routexna Figura 5-4 o que chamamos de
transacfes do tipchamada protegidau guarded call J& para acessar os recursos alocados
sob demanda ounedemand (alocagfes ngilha ou no heap por exemplo), ndo ha
necessidade de travar o semaforo e o acesso @ifgitamente, pois a cada vez que 0 servico

€ chamado, uma nova area de recursos ¢é alocadelpara

cd Guarded Call Usage

applicationThreadAsUser / client :
DelegateServiceProvider

clientPort

applicationThreadAsProvider / server :DelegateServi __ceProvider

Delegatelnterface

serverSharedResources

lock

mutex —————@p

exclusiveAccessPort
1

dispatch

shared

shared

] serverBoundaryPort
Delegatelinterface ||

On-demand serverOnDemandResources

Figura 5-4: Exemplo em tempo de execugao de uma chamada de servico usando o mecanismo de
delegacdo mostrado na Figura 5-6. Os ports — simbolizados como pequenos quadrados na fronteira
das classes — sdo conceitualmente comportamentais. Ligados a eles podemos ter interfaces
puramente estruturais. As interfacessdo simbolizadas como um circulo quando ofertadas ou uma
semicircunferéncia quando necessarias a uma classe. Uma conexao de ocorréncia — o despacho de um
servico em tempo real, por exemplo — é simbolizada por um encaixe destes simbolos, como mostrado.

As classesnterfacetrazem apenas descri¢cdes estruturais, como didide nomes e tipos,
assinaturas de métodos com seus nomes e parametersrada e saida, etc. As classes tipo
port, por sua vez, sdo conceitualmente comportameraiseja, carregam codigo para de
fato implementar tarefas e protocolos de comuniwagé simplesmente despachar pedidos de
execugao de servigcos para as outras classes ess#gxla elas ligadas. O uso combinado de
interfacese ports constitui assim uma realizacdo praticaamtrato entre as partes, visto

anteriormente como passo “3” na Figura 5-3.
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O diagrama de pacotéBelegate”, que constitui drameworkcompleto desenvolvido neste

trabalho para implementacdo do mecanismo de délegég servigos, € mostrado na Figura
5-5. Um diagrama de classes é mostrado na Fig@ralgstrando a estrutura do mecanismo e
sua forma de adocdo por uma classe qualquer. D@afoomo ele foi concebido, torna-se
possivel transformar qualquer objeto das classésteexes em uma aplicagdo em um
provedor de servicos ou em um usudrio de servipgsodtros objetos, ou ainda — 0 que é
mais comum — em ambos. Basta que cada opjditiqueaqueles servi¢cos a serem ofertados
(os métodos da classe, i.e. seus procedimentosi@ds) através de nomes individuais

usando o mecanismo de delegagéo.

Com o uso isolad8 do framework “Delegate” os objetos ativds e passivos podem ja
publicar seus servicos (métodos, i.e. procedimeathsicdes, etc.) para uso por objetos de
qualquer classe, desde que estejam em um mesmgoedpaenderecamento. Os servigos
publicados tornam-se disponiveis através de um mwoa decallback onde o usuario de
um servico precisa saber apenas o nome dado a@;osesvos tipos de parametros
passado/retornado na chamada do servico. N&o lessidade de a instancia usuaria saber
qual objeto em particular estd implementando oigeme que necessita, ou mesmo qual é o
tipo do objeto onde o método esta implementadagécéo (i.e.binding) entre o nome do
servico e o0 objeto que realmente o esta ofertamdore® em tempo de execucéo (lae

binding) e de forma automatica.

Na Figura 5-5, as classes foram agrupadas em padateseguinte forma: o pacote
Customizableé composto de classes exemplo, que ilustram aafaromo as classes do
aplicativo que ird usar o mecanismo devem ser ngdss. Os pacoteRDelegatee

SDelegateconstituem-se nos mecanismos de delegacdo praprianditos, nas modalidades
bidirecional (i.e. chamadas com parametro&e®rno” ) e unidirecional, respectivamente. O

pacoteCommorrelne as classes de uso comum a ambas as modsaliiadelegacao.

% Por “uso isolado” entenda-se: sem integra-lo cdPmaxy descrito mais adiante neste capitulo, que estende
0 mecanismo de delegacéo para além da fronteieadkrecamento de uma mesma maquina.

37 Objetos ativosthreads— normalmente simbolizados nos diagramas de cld@ddML 2.0 como bordas
laterais duplas nas caixas que as representanexBmplo a classBelegateServiceProvidera Figura 5-6
e as classeSlientSideProxye ServerSideProxypa Figura 5-7.
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pd Delegate

Package with

classes common
Name: Delegate to both
Author: Hermes A. Magalhées
Version: 10 SDelegate and
ersion i RDelegate

Created:  15/2/2007 08:28:43

oo
Updated:  28/3/2008 17:38:10 mechanisms.

Common

+ FunctorExceptionStatus
+ FunctorException

+ ParamPassingMethod
+ ServiceCallStatus

A )

'
'
'
'
'
: «use»
|
'
'
|

RDelegate "Delegate With

Return" classes,

"One Way
Delegate" classes,
i.e.they implement

a delegate g + RBaseCallbackwithTypedParams that is the
mechanism where =] + RCallbackinfowithTypedParams ~ [L_____] o Ui
the service routines E + ROfferedServicesWithTypedParams accept data

receive only input
data, there isno
returned data to
caller.

from caller and
and return data|

A toit.

Customizable

]
1
]
]
1
i
]
+ OnDemandResources \
]
]
1
]
]
1
!

+ MyParamType
«bind» + SharedResource «bind»

______________ + myParamTypeX |

+ myParamTypeY

+ DelegateParamType

+ SampleStruct

+ myRetumTypel

+ myRetumType2

+ DelegateServiceProvider
+ DelegatePort

+ DelegateServiceBinder
+ Delegatelnterface

Customizable elements pertaining to the delegat
user's application. Make a copy of these classes to
your application directory and customize them.

Figura 5-5: Visualizacdo do Diagrama de Pacoté® constituintes do Mecanismo de Delegagadeste
diagrama, o pacote Customizableé composto de classes exemplo que ilustram a forma como as
classes do aplicativo que ird usar o mecanismo devem ser construidas. Os pacotes RDelegatee
SDelegate constituem-se nos mecanismos de delegacdo propriamente ditos, nas modalidades
bidirecional (i.e. chamadas com parametros de ‘retorno”, dai a letra R) e unidirecional,
respectivamente (a letra S vem de “simples”). O pacote Commonrelne as classes de uso comum a
ambas as modalidades de delegacao.

3 UML: Pacotes sdnamespacepara seus membros. Na préatica funcionam como omaafde organizacéo
em “pastas”.
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O diagrama de classes na Figura 5-6 mostra, panmre como foi concebida a estrutura
para implementacdo do despacho bidirecional dacesryopcao pelo pacoDelegatena
Figura 5-5), além de ilustrar a forma como o mesrani é incorporado nas classes da
aplicacao final para torna-las provedoras e ourneudéle servicos. O diagrama traz alguns
exemplos de tipos de parametros criados pelo wusaamomyParamTypeX, myParamTypeY,
myReturnTypel, myReturnType2ém de mostrar também uma sugestao de arqaitdgur
classes para uso do mecanismo pelo programadele sgptar por aderir as boas praticas de
projeto usanda@ontratosentre as partes pela construcaarderfacese ports A metade de
cima no diagrama mostrado constitui 0 mecanismdeliegacdo de servicos, e a metade de
baixo completa este mecanismo com classes que é&Heamp seu uso no contexto da
aplicacdo final. O Apéndice C detalha, através gemplos, o uso do mecanismo de

delegacdo em uma aplicacéo alvo.

Sugere-se na Figura 5-6 que aquelas classes daghalifinal destinadas a serem provedoras
de servico sejam construidas adotando-se a estmtostrada no bloco circulado em linhas
tracejadas embaixo e a esquerda, onde se |é o timnéA delegate service provider should
look like this block” Os nomes das classes sao alusivos as suas fungfestrutura:

DelegateServiceProvider, Delegatelnterfa&deelegatePort

Na prética, o que classes ja implementadas precfsma que se tornerrovedoras de

Servigosviamecanismo de delegac@écsimplesmente:

1. Incluir em sua definicdo o arquiviteader RCallbackinfowithTypedParams¥ —
onde consta a definicAo da clagsenplate de mesmo nome, responsavel pela

implementacéo ddsinctors*® necessarios;

39 A classeRCallbackinfowithTypedParanfaz parte do pacotBDelegatemostrado na Figura 5-5, sendo
usada quando se faz necessario despacho bidiredmsarvico, i.e., chamadas com parametros deneeto
— para despacho unidirecional use&CsdlbackinfowithTypedParamspnstante do paco&Delegate

“0 Functors sdo classes que encapsulam ponteiros para métiomgses, procedimentos) de instancias de
uma classe (ou objetos). Neste trabalho usdomaorspara acessar, através de uma classe base, métodos
de objetos via mecanismo dallback sem que a aplicacdo tenha necessidade de comthéperde objeto
particular sobre o qual o método esta sendo chanTada@onceito é também conhecido coohmsure Na
Figura 5-6, a classdunctor é a classeRCallBackinfoWwithTypedParamse sua classe base ¢é
RBaseCallbackWithTypedParams



5 - DESCRICAO DCEOFTWARE 94

2. A sequir, instanciar urfunctor— um objeto da clas€eallbackinfoWithTypedParams
— para cada um de seus métodos que se desejatnaaiskEm um servico ofertado.
Estesfunctors seréo tipificados pelos tipos de dados a serepadias utilizando o

referido métodoMyParamTypddado enviado) 8yReturnTypddado retornado).

Ao instanciar osfunctors eles s&o abstraidos em termos de uma classe base
RBaseCallbackWithTypedPararasarmazenados em uma lista de servicos disponiNeis
caso da Figura 5-6 esta lista esta contida naecR@$feredServicesWithTypedPararhkn

unico objeto desta classe lista, tipificado pelossmos tipos de dados dianctor — sera
instanciado automaticamente a cada instanciacgarinheiro functor correspondente a um
conjunto particular de paréddyParamTypee MyReturnTypede tipos de dados de troca.
Functorsinstanciados posteriormente, mas que se refergr@t@dos com 0s mesmos pares
de tipos de dados de troca, terdo seus servicosspondentes registrados na mesma lista
ROfferedServicesWithTypedParaprg-existente. Este objeto sera entdo o Uniconssyel

no sistema pela guarda do registro e pelo despdehservicos que envolvam um par

particular de tipos de dados de troca.

Toda a estrutura de listas de servicos necessén#é montada progressivamente de forma
transparente e automatica sem a necessidade deeig&o do usuario divamework A
medida que a aplicagéo vai instanciando functensjigs vao sendo colocados em listas e
publicados. Os objetos que mantém estas listazemasspecializados nos tipos de dados
requeridos na transacéo. Eles também ja contam cagracidade basica de despacho do
servico — por valor e por referéncia — através détono callbackDispatch( )de
ROfferedServicesWithTypedParatngio mostradd?). Este método de despacho do servico
pode, em um segundo momento do ciclo de desenveihonser facilmente especializado
para incorporar caracteristicas que venham a tarrdspacho do servico mais eficiente e
seguro — como a implementacdo de novos algoritneosothpressao ou criptografia, por

exemplo — ou ainda para atender outros requiséagidlidade, temporizacéo, etc.

Por outro lado, para que uma classe $€@nsumidora de Servicos’inclui-se apenas o

arquivo DelegateServiceBinder.lgue contém a definicdo da classe de mesmo noma. Um
vez publicados os servigos, a classe consumidata peama-los sem que haja necessidade
de se conhecer o tipo de objeto que oferta 0 serm@s apenas o home do servico, 0s tipos

dos parametros de entrada e saida e as formasshkgpa, i.e., por valor ou por referéncia.
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cd Delegate With Return ~ /

void (MyClassType::*PtrToMethodWithRetumAndinputParamByRef)(const MyParamType *, TSimpleEvent *, MyReturnType &)

«enumeration»
) «typedef» Common::ServiceCallStatus
RDelegate::RCallbackInfowithTypedParams::PtrToMetho  dWithReturnAndinputParamByRef

DISPATCHED:
— ERROR_NAME_NOT_FOUND:
| MyParamType:typename |

A
+
-pMethodParamByRef y y | + ERROR_NULL_METHOD:
i Y AyReToeypename I + ERROR_IS_NOT_BY_ VALUE:
+
+

ERROR_IS_NOT_BY_REFERENCE:

RDelegate::RBaseCallbackWithTypedParams

i ¥ i i * ERROR_DISPATCHING:
void (MyClassType::*PtrToMethodWithRetumAndinputParamByValue)(MyParaniType, TSimpleEvent *, MyReturnType &) + isByvalue: ParamPassingMethod = UNDEFINED _
«typedef» + isToLog: bool = false
RDelegate::RCallbackinfowithTypedParams::PtrToMetho  dWithReturnAndinputParamByValue + myServiceName: AnsiString
«enumeration»
Common::ParamPassingMethod

-pMethodParamByValue + BY_REFERENCE:
—> + BY_VALUE:
+ UNDEFINED:

MyParamType:typename

|
MyReturnType:typename : . e s 1
MyClassType:typename | +pDispatch_lIt ! MyParamType:typename |
) —— == ——— 1 MyReturnType:typename |
RDelegate::RCallbackInfowithTypedParams e — r——
0.4 TStringList
- - RDelegate::ROfferedServicesWithTypedParams
isRegistered: bool 0.1}
pMethodParamByRef: PtrToMethodWithReturnAndInputParamByRef
- pMethodParamByValue: PtrToMethodWithReturnAndinputParamByValue + pMylnputParamTypeName: AnsiString* = new AnsiString(...
~ pMyCallbackList: ROfferedServiceswithTypedParams <MyParamType, MyReturnType>* = NULL +pMyCallbackList + pMyReturnTypeName: AnsiString* = new AnsiString(...
pObject: MyClassType* k> + pOfferedServicesListMutex: TMultiReadExclusiveWriteSynchronizer* = new TMultiReadE...
0.* 0.1 |+ pThis ROfferedServiceswithTypedParams<MyParamType,MyReturnType>* = NULL
N . )
0 raises exception raises exception
Name: Delegate With Retumn
«exception» «enumeration» Author: Hermes A. Magalhaes
Common:FunctorException Common::FunctorExceptionStatus Version: 1.0
Created:  7/2/2007 16:42:11
+ erorStatus: FunctorExceptionStatus +errorstatus | * ALREADV—REG|STERED'_ Updated:  28/3/2008 17:53:03
+ serviceName: AnsiString + GIELECIOIR [REE [ERNOIR
+ SERVICES_LIST_NOT_CREATED:
+ SELECTOR_LIST_NOT_CREATED:
+ SELECTOR_LIST_NOT_CREATED_TWICE:
Application's service provider
thread objects: they should include
A delegate service provider should look like this block "RCaIIbackIpfoWithTypedParamg'
to offer services through "Delegate
Create With Retumed Data” mechani
functor(s) catches exception (14A) [REMITINEE] [REE CEAETTE D)
described here. They should
1 include "DelegatePort" or
. _L--1 "DelegateServiceBinder" to use
0+pMyCaIIbacM_|St _,.—’/ services offered by other thread
objects through same mechanism.
Customizable::DelegateServiceProvider
#
"Delegate With Return" service usersneed only to include DelegateServiceBinder
’ Customizable::DelegateServiceBinder «role binding»
«use» «use» {0
. . dispatch service utility
Customizable:: + pGlobalDelegateService: DelegateServiceBinder* .
. DelegatePort Use functorsto access services
Customizable:: o
OnDemandResources
i
! «typedef»
! Customizable::
"down on v myReturnType2
mutex" «interface» \b \b \l/
Customizable::Delegateinterface - — —
int AnsiString AnsiString
«typedef» «typedef» «typedef»
Customizable:: Customizable:: Customizable::
X myParamTypeX myParamTypeY myReturnTypel
A \[‘ ExclusiveAccess
X . pThisinstanceMutex
Customizable::SharedResource _ -1 Semaphore used to - JEp—
+ pThisinstanceMutex: TCriticalSection* L-"" | control accessto «enumeration> Customizable::SampleStruct
. shared resources Customizable:: B P
represented by {mapped} DelegateParamType | ____| {mapped} + number: int
object'sinstance asa + ID_myParamTypeX: + numberName: AnsiString
whole. + ID_myParamTypeY:

Figura 5-6: Diagrama de classes do pacote RDelegate(mecanismo de delegacdo na modalidade com pardametro de retorno), evidenciando a estrutura de
programacdo em templates” do mecanismo de delegag3o. O bloco embaixo a esquerda, envolto por linhas tracejadas, mostra a estrutura sugerida para uma
classe customizavel de nome simbdlico “DelegateServiceProviderque deseja oferecer servicos. A diagramagao mostrada neste bloco sugere uma arquitetura
que prioriza 0 uso de interfaces e portas para disponibilizar os servigos de forma ordenada e seletiva. O bloco entre linhas tracejadas embaixo e a direita
mostra a estrutura que se deve incluir (através da diretiva #include “DelegateServiceBinder.hio caso do C++) para que os objetos de uma classe passem a
ser usuarias dos servicos ofertados pelos outros objetos desta e de outras classes usando o mesmo mecanismo de delegacdo .

*1 Segundo a notacdo UML, tgenamegeneralizaveis doemplatessdo representados dentro de pequenas caixas asiasrpo alto e a direita dos blocos das classes
templatecorrespondentes, que no caso deste pacote estéEnt@das na metade superior do diagrama.

2 No diagrama de classes mostrado na Figura 5-8aapes atributos sdo mostrados. Os métodos dasslestéo ocultos.
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A declaracao da clas§eelegateServiceBindeequer a definicdo prévia da funcionalidade do
pacote de delegacdo desejafibelegatee ouRDelegate bastando incluir nela os arquivos
OfferedServicesWithSingleTypedParam.le  ou ROfferedServicesWithTypedParams.h

respectivamente.

Como a class®elegateServiceBinde® a responsavel pelate-binding ela fica visivel as
classes usuarias de servicos. Ela deve ser ensfionminada para conter as declaragdes dos
prototipos dos métodos que irdo ligar as chamadasedvico com as respectivas listas de
servico. A novidade aqui € que a chave de selegdistd de servigos correta sdo 0s préprios
tipos de parametros usados nas trocas de dados, fotanclaro no exemplo mostrado no
Apéndice C. Assim, quando ocorre o despacho deemmice, por estarmos usando templates,
a verificacdo dos tipos de parametros é feita enpdede compilagédo, antecipando erros e
provendo maior confiabilidade ao processo de dedeinvento de software. Estabelecida esta
ligacdo estrutural em tempo de compilacdo, a Gpassagem de parametros esta garantida.
Resta entéo a ligacdo funcional em tempo de exeaugfate binding que é feita pelo nome

do servigo desejado e pelos valores assumidos patémetros de troca de dados.

Se desejarmos opcionalmente celebrar contratosafsremtre as partes, incluimospusts e
interfaces necessarios na arquitetura, ou seja, incluimosseta que denominamos
simbolicamenteéDelegatePorte Delegatelnterfacano diagrama mostrado. Uma vez que, na
forma como a estrutura decludesfoi construida, a inclusdo deelegatePortja inclui a
classeDelegateServiceBind&}r ao utilizarmosports nas classes provedoras de servicos,
também elas ganham credenciais para se tornarefniassde servicos ofertados por outras

classes provedoras, através do mesmo mecanismo.

Note que ndo ha necessidade de explicitar os tiptigos da linguagem usada, no caso o
C++ para ganhar a funcionalidade“@eovedor de Servigos'ilustrado na Figura 5-3 usando
o mecanismo deallback O Apéndice C traz dois exemplos de uso do metenide
delegacdo que detalham o papel a ser desempenbkidoctasses customizaveis no uso do

mecanism@&Delegatee RDelegatenas Sec¢des C.1 e C.2, respectivamente.

3 Para maiores detalhes, consulte o Apéndice C.
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Quando utilizamos o mecanismo de delegacéo isokadi@nou seja, sem usar 0 mecanismo
Proxy descrito mais adiante, estamos dentro de uma masicacdo e em um mesmo espago

de enderecamento. Temos a nossa disposi¢ao tndasfale chamar um mesmo “servico”™

1. Chamada diretaa partir do acesso ao objeto e ao nome do métmaiespondente ao

servico, efetua-se uma chamada convencional.

2. Chamada indiretaatravés do acesso adsnctors, que guardam ponteiros para

métodos dentro de objetos especificos.f@stors por sua vez, tém implementado
um esquema de sobrecarga do operador ( ) para chanmaétodo registrado,
associado ao objeto especifico para o qual ap@nfanctor permite, desta forma,

armazenar em listas os ponteiros para métodosjdmstespecificos.

3. Chamada centralizadatravés do ponteirpGlobalDelegateServicpara um objeto

centralizador (objeto da clasBelegateServicBindgrutiliza-se o nome de batismo do
servico (dado a ele quando da instanciacadudotor), para despacha-lo através do
mecanismo de delegacao descrito. Ocorre uma canguista de nomes de servicos
registrados (classdROfferedServicesWithTypedParamiBigura 5-6), obtém-se o

functor correspondente previamente armazenado.éoeetdo utilizado para efetuar

uma chamada indireta.

Em primeiro lugar, temos a liberdade de escolharsgmétodos se tornardo servigos. Temos
também a liberdade de escolher a forma como ireshama-los. A chamada centralizada
abre méo da eficiéncia, existente na chamada destaroca da flexibilidade proporcionada
pelo esquema de publicacéo e pela capacidadetdearagnto e registro, elog centralizado,

do sequencial de servigos realizados, o que € iebpeate Util ao desenvolvimento de
sistemas de tempo real em ambiemtestithread Esta arquitetura possibilita, por exemplo,
gue meétodos internos a uma aplicacdo, uma vezisusple estarem causando falhas, possam
tornar-se servicos publicados apenas para facditar depuracéo, voltando ao esquema de

chamada direta depois de depurados.

5.1.3 Mecanismo Proxy para Operacao Distribuida

Como vimos da descricdo anterior, a arquiteturaaaidopermite que qualquer componente do
software passe a ser visto como pravedor e ou consumidale servicosA incorporacao
isolada do mecanismo de delegacdo pallback descrito na Secdo 5.1.2 € capaz de
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possibilitar uma forma pratica de arquitetura daea a servigos, desde que estabelecida no
nivel do equipamento, isto é, restrita a um mesapa@ de enderecamento. Nesta Secéo,
descrevemos de forma breve o mecanidAtoxy construido para estender, através de
transferéncia de pacotes em uma rede enderecaddPpa realizacdo do conceito de
orientacdo por servigcos para operagdo em sisteistoydidos. Para uma descricdo mais
detalhada, faz-se necessaria a consulta a docugfierda desenvolvimento do software.

O diagrama de classes Booxy esta mostrado na Figura 5-7. Ele é uma combinagdptada
de tréspadrdes de projetd* bem conhecidos dos profissionais de engenharisofteare

[27]: ObservadorProxye Transacédo Confiavel

* Observador(observer pattern)e usado quando ha potencialmente varios clientes de
um servigo interessados em um fluxo de informagdard Unico servidor. O padréo
prové uma forma simples de ligar dinamicamentelieates com o servidor, de forma
tal que os clientes recebam atualizacdes periadieasbém pode ser entendido como
uma forma de realizacdo do paradigoudlica-inscreveque lida com o problema de
como notificar um conjunto de clientes em tempo, de que um vaglar lhes é
importante sofreu modificagdo no servidor. Estateele entdo um esquerNatifica-

Aceita (notify-accept)niciado pelo lado servidor, como ilustra a Feybr3.

* Proxy. padrdo que desacopla o servidor real e o cliettayés da interposicao entre
ambos de uma a classe “representante” do servithoitre outros motivos, para
esconder do cliente o fato de o servidor estar @tnmo @spago de enderecamento. 1SS0
permite que o servidor esteja localizado em qualtpeal acessivel. Os clientes ndo
precisam se preocupar em achar meios de contactarvalor real paraequisitar

informagdes e servigos de que necessitem.

» Transacao confiave(reliable transaction pattern)padrdo usado quando se exigem
graus de confiabilidade variados na transferén@antnsagens sob canais néo

confiaveis de comunicacdo. Dentro de um mesmonséstenensagens diferentes

“ padrdes de Projetoou Design Patternsdescrevem solucdes genéricas reutilizaveis paoblemas
recorrentes no desenvolvimento de sistemas de a@ftwrientados a objetos. Um padrdo de projeto
estabelece um nome e define o problema, descreselugdo, quando aplicar esta solucdo e suas
consequéncias. Funciona como uma biblioteca deecimiento para uso em engenharia de software.
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podem ter diferentes niveis de importancia e, ptstadiferentes requisitos quanto a
confiabilidade de sua transmissao a outra partedidlgrama de classes da Figura 5-7,
a classeTransactionTypetraz a definicdo de trés niveis de confiabilidgdea a

transferéncia de mensagens:

o No maximo uma vez (AMO At Most Once):.uma mensagem é transmitida
apenas uma vez. Se a mensagem € perdida ou calenmmerdeu-se a
mensagem. Esta forma é usada quando se necesstdouma “leve” de
transmissdo e o canal de transmissdo tem altaabiidade se comparado
com a probabilidade de perda de mensagens.

o Pelo menos uma vez (ALO At Least Once): a mensagem é transmitida
repetidamente até quem a enviou obter uma conf@médg receptor, ou até se
exceder uma contagem pré-estabelecida. Usado quacalmal de transmissao
tem baixa confiabilidade, mas tolera-se a recepgeamensagens repetidas.

o Exatamente uma vez (E© Exactly Once): é uma mensagem tratada como
ALO, exceto que se for recebida mais de uma vez, spenmaimeira vez é
considerada. Forma usada quando a recepc¢ao deplagiltnensagens €
proibida.

A aplicacao cliente no mundo real é simbolizada conomeConcreteClienfFigura 5-7. Ela

€ implementada pela heranca da claséstractClient De forma similar, a aplicacédo
servidora ou provedora de servicos € simbolizadaoca classeConcreteServer, qué
implementada pela heranca da cla&bstractServerA Figura 5-7 traz em sua legenda uma

descricéo sucinta do funcionamento do mecaniBrogyintegrado ao mecanisnizelegate.

Vimos até aqui inUmeras vantagens da adocdo dosnimsews Proxy e Delegate no

desenvolvimento de sistemas distribuidosneltithread especialmente como auxilio ao
desenvolvimento e ferramenta de flexibilizacdo miduisdo/exclusdo dindmica de servicos.
Ao encararmos o equipamento MVFV como um servid&toxy entra instrumentalizando a

classeDeviceManager,que é vista como um ator (simbolizado como um “bof)eno
diagrama UML do software de teste do MVFV Figura. 5-
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fere/ Figura 5-7: Diagrama de classes do pacote Proxy para extensao

csnucts header BaceDamToRxchange do mecanismo de delegacdo de servicos para sistemas
DataToExchangeHeader < S z dataMutex: TCriticalSection* = new TCiriticalSection \l/ d|str|bu|,d05'
pHeader: DataToExchangeHeader* .
+ messageKey: unsigned long A .
e b et # getsizemBytes) : size_t i Common:ParamPassingMethod w w4
p ype: Deleg ¥ + lockAndGetHeader : DataToExchangeHeader + O pacote de dados a ser trocado, ou “mensagem”, €
+ prox.yOperanFJn. meyOperauonType + ALO: + releaseData() : void DelegateParamType + BY_REFERENCE:
; Svdcsame: Andsiing - Awo: T - BV VALUE representado pela classe template DataToExchange
+ ueaiMesageAs TransactionType © X & B EE S : particularizada por MyParamTypg que representa o tipo de
i parametro trocado usando o0 mecanismo Delegate O
oo/ cabecalho  estruturado  DataToExchangeHeader da
«mutex» I
Borland: mensagem € herdado da classe base BaseDataToExchange
TCriticalSection - ~ 7 .
e  MyreraTpsypenaime | que ndo é uma classe template. Desta forma o mecanismo
+ clientProxyUniversal_ID: unsigned long DataToExchange de despacho de mensagens Consegue acessar de forma
- clientTimeOut: time_t ., . ~ ,
* lomlctient D int=0  ong oo S DaToBchangeinPayioad generalizavel as informagdes acerca do conteudo do
- timeOiRequest: tme_t L e et pacote, i.e. sem conhecimento prévio do tipo de parametro
— + lockAndSetData(ProxyOperationType, unsigned long, AnsiString, DelegateParamType, ParamPassingMethod, TransactionType, MyParamType *) : bool nele COﬂtIdO. A partICl.Ilal’Iza(;éO é felta no destlno a pal‘tll‘
+ subscribedClients BaseClient ((MAX_CLIENT_COUNT]) = localClient_ID=0 t ¢ veonerpata | do item parameterType contido no cabecalho, cujos
#define . . ~ . . . .
MAX_CLIENT_COUNT 10: #define = 10 identificadores sao definidos biunivocamente com os tipos
L ZF ; Zﬁ RemoteNotfcatontiandle HoamSmere m reais do mecanismo Delegatena classe DelegateParamType
AbstractClient «struct»
ataToExchangeWithPayloa «typedef» . , ;.
- cllenﬁpata: Da(r?\Tol.Excha}nge <MyParamType> LocalNotificationHandle o taT.E DR P e Customizable:: . A Classe Abstractproxy deﬁne metodos genencos
+ pMyClientProxy: ClientSideProxy* - " + header: DataToExchangeHeader MyParamType . . o~ .
e DaaTob e eader ) v  pApsrmeiClient AbsreiClient! (MAX-CHIENT_COUNTD +_Ppayload: MyParamType relacionados com a inscricdio de clientes e entrega de
+ request(DataToExchange <MyParamType>) : void +eomenotficationtandle mensagens. Ela se especializa nas classes ClientSideProxye
FelientNotificationHandle ServerSideProxy locais ao(s) cliente(s) e ao servidor,
AbstractServer
A : ATy PRV ———————————— - respectivamente. Estas por sua vez se encarregam de
ﬁ?iiiﬁdmf_:ﬁe”ffa . Qin‘ﬁﬁéﬁiifc'ii"nf"x,“.iifa‘ﬁS)E;!ﬁfngeHeaderx);m PR el providianciar a inscrigdo dos clientes junto ao seryidor, a
A L e + Absractsener) conexao entre as partes (usando as classes TcpCliente o
) gileIUIO"rgM:aSSnZ?: :;eﬁiws\iljlglestqir:;gasechem*, DataToExchangeHeader*) : void Tcpserver neSta Implementagéo)l serlallzar os dados e
eMyClientProxy | . A : AN * 'esp"”“<Bi*;'::’w’:a‘f°5*°“a"ge<Mypa'am”"ez void transmiti-los de parte a parte, funcionando como
Giemsiderroy || [l T e P representantes locais da parte localizada remotamente.
- clientNotificationHandle: LocalNotificationHandle : +pMyServerPrcxy : e . H ~
e e e | , « A classe NotificationHandlearmazena informagdes de cada
+ pMyTcpClientObject: TcpClient* = new TcpClient; «enumeration» EIEEEIAEY I t d f I d . d d I
D e ProxyOperationType + pMyServer: AbstractServer* Clen e, e Orma que aS CaSSGS el’lva aS . a Casse
Gl B S e e At T seno o e et NotificationHandle AbstractProxypossam notificar os clientes inscritos acerca
+ subscribe( AbstractClient *) : int + SUBSCRIBE: 4 . . o~
+  unsubscribe( AbsractClient *) : void + UNSUBSCRIBE: S STt do pacote de dados recém chegado. A especializagao desta
5 e S DO classe do lado do servidor é a classe
e oy A Tomxehangerieader) tvold RemoteNotificationHandJe responsavel por contactar os
7 _~SEESEERRY clientes remotos. A especializacdo do lado do cliente,

LocalNotificationHandle trata de distribuir a mensagem para

TopClient TepServer ren os clientes locais que se inscreveram para recebé-la.

# ServerlPInfo: addrinfo* - computerName: LPTSTR resource, itis ’ . . ~ .
N P ? SIS cher (10D recommendedto » O AbstractServereé o servidor de informagoes desejadas
o TecemOneet ¢ maleCannecton(char): boo " aceeping) vid +pMyTepServerObject i o Guarded pelos clientes. Ele recebe as requisicbes, empacota os
¢ Tz ¢+ Topsenerd Queuing’ pattem. dados e wusa o ServerSideProxy para envia-los. O
AbstractClient por sua vez, se encarrega de usar o
J7 J7 ClientSideProxypara se inscrever no servidor e passa entdao
a receber os dados que solicitou. Transmissoes periddicas
PR TepSocket ConcreteServer iniciam no servidor, que notifica os clientes registrados no
# ceatedSocket: SOCKET esquema notify-accept A requisicdio de dados avulsos é
# P agdnnfor iniciada no cliente e atendida pelo servidor, usando o
define esquema request-respondo( request-reply.) Estes dois tipos

~ APP_PORT "27050": #define ="27050"

de interacdo sao ilustrados na Figura 5-3.

# createSocket() : bool

# getComputeripinfo(char*) : int . A ~ .

' in.wgmskﬁeclg)fm + Finalmente: cada aplicagdo cliente no mundo real
+ cpSocl . Ve .

+ ~TepSocket( ConcreteClient € implementada pela heranca da classe

AbstractCliente cada servidor do mundo real ConcreteServer
¢é implementado pela heranca da classe AbstractServer
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5.2 Captacao dos Perfis Magnéticos

Mais adiante no Capitulo 6, Secéo 6.1, sdo mostrados os perfis magyoétetados a partir
do aparato de simulagédo de vias de trafego construido paractesjaipamento e realizar
avaliacao prévia (em laboratério) da resposta magnética ntibzdiferentes materiais com
diferentes geometrias. A seguir sdo apresentados de forma sagimadulos de software
usados na coleta de tais perfis tanto de forma convencional, quantasataxias de

amostragem para processamento em alta resolucao.

5.2.1 Captacédo Convencional

O protocolo de comunicacao serial com o detector de veiculos conisatia neste trabalho
permite a extracdo das informacdes de perfis magnéticos camvaistidos sensores a laco
indutivo. Esta capacidade de coleta de perfis magnéticos em tealpaa porta serial foi

incorporada ao Software Servidor descrito anteriormente na Secéo 5.1.

5.2.2 Captacado para Analise em Alta Resolucéo

Para coleta de dados e investigacdo das técnicas baseadatoeatores e autovetores na
extracdo da frequéncia do laco indutivo ao longo do tempo e enesdlagdo, foi adquirida
uma placa A/D de 1MS/s, 12 bits, 16 carfaiagle-ended” ou 8 canais diferenciais, modelo
Advantech PCI-1712. Utilizando esta placa foi desenvolvido um programeifesp@ara
aquisicdo dos sinais desejados diretamente do laco indutivo, cujacatérfamostrada na
Figura 5-8. O software de aquisicdo desenvolvido utDk$A — Direct Memory Access
para alcancar altas taxas de captura em tempo real, aléen denfiguravel em diversas de
suas caracteristicas, como taxa de amostragem, quantidade desmaletar, pré e pos-
trigger analdgico e digital, topologia de aquisicdo (diferermidisingle-ended’), faixa de
tensdo, rearme automatico, etc. Ele também armazenagudes operacdes de aquisicao

realizadas e denomina de forma automatica os arquivos S@atesX.dat) criando um

> Entenda-se por perfis magnétictonvencionais” aqueles normalmente usados até o momento nos
diversos trabalhos de pesquisa para classificagaeidulos, com periodo de amostragem na faixards 1
(quando ajustados em baixa sensibilidade) a 10@itassensibilidade).
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cabecalho em arquivo separado de mesmo r{poreexempladataX.hdr)para cada arquivo
de dados criado, contendo todas as informagfes de configuracédo vigemeds da captacao

dos sinais, bem como comentarios inseridos pelo usuario no campo indicado.

Captura de Dados PCI-1712

Himero do Dispositivo Dados da Amostra

»
[0 PCA7IZIO=S00H =) N 500000 N *t, 2000 -

512 <=M <=512000

Configuragdo de Canaiz fs 250 kHz Ts |4'EI 15
Yerificagdo da topologia
Canal: Tipo Trigger Point Configuragdo do Trigger
m .~ N Tipa de Trigger
- [T & Digital [Porta &_TRG]

I (" Analdgico [Porta ANATRG]

Canais a monitorar: 071 e 273 Faixa de tensio Limite do Trigger Tensdo do Trigger

i Rizging [0-> 1]
.28 +1.28Y - ) 50 —
Canal Inicial: |~ j | J " Falling [1 -= O]

uantidade de sinaiz a monitorar ..
. Comentarios do cabegalho

f* [oiz sinaiz simultineos |

" Apenas um sinal

b onitoramernto

v Wwied Aug 22 15:21:51 2007:Monitoramento [niciado ~
[+ Whed Aug 22 19:22:03 2007 Trigger acionado

Wwied Aug 22 15:22:03 2007 Iniciando Processa de Salvamento.

Wwied Aug 22 15:22:03 2007 Monitoramento Iniciado

Wwhed Aug 22 15:22:05 2007 Arguivo datal.dat zalvo.

Encerrar Monitoramenta

Salvar Hiztdrico Limpar Awizos S air

Arquivo datal.dat salvo,

Figura 5-8: Interface do programa de aquisicdo de dados desenvolvido para capturar os sinais dos
lagos indutivos em taxas até 1MS/s usando o cartdo A/D PCI1712 da Advantech.

Foi desenvolvido também um programa para visualizacao rapida dossira® do tempo,
a partir da leitura dos arquivos “.hdr” e “.dat” citados acima. thfailustrativa € mostrada
na Figura 5-9.

SNTESE

Neste capitulo descrevemos os softwares servidor e cliente gpamgunito, oframeworksde
delegacédo de servicos gmxy, bem como o software de captacdo de perfis magnéticos em

alta resolugcéo. No préximo capitulo abordamos os resultados experimentaistalsanca
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Gerador de Grificos g@@|

Griafico Tensido X Tempo

— Canal 1
— Canal 2
Tempo em milizsegundos
4] | I
Configuragties . .
Porcentagem visualizada:

[Data da Captura Wwed Aug 22 2007

Mumero de canais monitoradoz 2

Canal fisico inicial monitorado 1]

Frequencia de Amostrager por canal (em Hertz] 500000

Faixa de Aquisicac dos dados [em Yoltz) 1.25¢~+1,25 Salvar Grafico

Mimero de Dados antes do igger 0 Limpar D ados

Mimero de Dados por canal 50000

Arquiva de Dadoz: C:ADocuments and SettingsshermesiMeus documentosiDoutoradatLoophdatal . dat
(a)

Grifico Tensdo X Tempo

T ) =

Ten=zao em “olts
0

36 a7
Tempo em milissegundos Porcentagem visualizada: 0124

4

(b)

Figura 5-9: Interface do programa de visualizacdo dos dados adquiridos via conversao A/D. Sdo
mostrados sinais capturados de dois lacos indutivos pertencentes a um mesmo cartdo detector de
veiculos de capacidade até quatro canais, no qual dois canais estdo ativos (mostrados) e dois estao
configurados como inativos (trechos de siléncio no sinal). Em (a) vemos a totalidade do sinal
capturado. Em (b) € ilustrada a capacidade zoom sobre a imagem, evidenciando neste caso o instante
de chaveamento entre os dois canais ativos e o efeito "cross-talk”, onde os canais ativos contaminam-
se por inducdo mutuamente: o canal “Ligado” (sendide de maior amplitude) induz sinal no canal
“Desligado” (senodide de menor amplitude).
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6 Resultados e Conclusdes - Experimentos

A seguir mostramos os resultados obtidos a partir do processamanélise de amostras
reais de perfis magnéticos colhidas em laboratorio, utilizandaparato eletromecéanico de
emulacdo ou “giga de testes”, construida especificamente pata delgerfis magnéticos
variados, utilizando diferentes geometrias tridimensionais e diésremateriais em
movimento. Os sinais reais utilizados no processamento foram csletad laboratorio
usando 0 equipamento e seu software ja descritos nos capitulos 4 e & ooldéa e
armazenamento pelo cartdo A/D PCI-1712 dos sinais oscilatoriosgossitautivos em alta
resolucdo é feita concomitantemente com a aquisicdo dos perfietiocag pelos detectores

de veiculos comerciais via porta serial.

O capitulo de resultados experimentais € organizado conformeuse segparato construido
para coleta em laboratorio de perfis magnéticos de estrutetaaas reais em movimento é
descrito na Secéo 6.1. Os resultados experimentais alcancadosaeStégao 6.2. A Secdo
6.2.1 utiliza montagem de estruturas exemplo no aparato para moswatriuicdo dos
efeitos fisicos ferromagnético e de correntes parasitas @m g formacdo do perfil
magneético. A seguir a Se¢ao 6.2.2 traz os resultados alcancadaspedado de velocidade
por correlacdo cruzada, adotando-se o algoritmo modificado de estirdacéorrelagcéo
cruzada. Este algoritmo, descrito na Secao 0, é capaz de lidair@mcuja amostragem €
nao-uniforme, no Nosso caso sinais multiplexados. Na Sec¢ao 6.2.4, os combgitoslos
sdo exercitados pela analise da formacado de um perfil mame&emplo, cuja estrutura —
formada pela composicdo de mdultiplos materiais metalicos de akvgepmetrias dispostos
em configuracéo tridimensional — pode ser considerada como tendo uroangiigxidade.
As conclusdes dos experimentos com lagos indutivos séo apresentados na Se¢ao 6.3.

6.1 Aparato para Coleta de Perfis Magnéticos

Uma placa foi montada artesanalmente com conectores pa auietnamente ao Painel de
Conexdes os sinais nos lacos indutivos, funcionando desta forma em pacatelos
detectores de veiculos comerciais. Esta montagem é mostradpurea6-1. Os sinais digitais

referentes aos eventos de detec¢do veicular e captura de itaageém foram conectados e
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entregues as portas de I/O digitais existentes na placa peid, serem usados como
condi¢Oes de disparo (6trigger” ) da aquisicao.

) G

Figura 6-1: Adaptacdo para coleta dos sinais nos lagos indutivos em paralelo com o detector
comercial. (A) Placa adaptada (a esquerda) e placa de concentragdo dos sinais para entrega (via cabo
SCSI) a placa A/D (a direita). (B) Painel de Conexdes adaptado as placas mostradas, coletando os
sinais nos lagos (cabos par trangado de rede) e sinais de eventos digitais como detecgao e captura de
imagem (cabo flat).

No ambito do laboratério, um ventilador foi adaptado para funcionar comat@pde
emulagcdo de uma via de trafego de quatro pistas (Figura 6-2, AGsBacos indutivos sao
pequenas bobinas montadas artesanalmente em cdfretéiisadas na estrutura do ventilador
(veja item C na figura). Utdimmer” foi adaptado para controlar a velocidade das palhetas.
Trés discos de acrilico de espessura 2 mm cada (fotdHiyaiea 6-2) séo fixados as palhetas
do ventilador e montados em camadas, prensando diferentes materiais metéicgdo dos
materiais na foto do item G) com variadas geometrias e &sxtabtendo desta forma perfis
magnéticos diversos. Esta forma de montagem permitiu anaedorma reprodutivel em
laboratoério, perfis metélicos em movimento longitudinal em relacalagmindutivo, com
velocidade angular de até 622 RPM. H& possibilidade ainda de wadacdistancia com
relagdo ao laco indutivo, bastando para isso montar os materiaiferaates camadas dos
discos de acrilico.

4 Caracteristicas aproximadas das bobifadnterno 14 mm[J Externo 18 mm[{ O Médio 16 mm),
comprimento axial 12 mm, Indutancia 266 puH.
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Figura 6-2: Aparato de simulagdao de via de trafego
com 4 faixas de rolamento (oito lagos, figuras A e B),
onde os lacos sdo indutores (C) fixados na estrutura
de um ventilador. Discos de acrilico (D), presos sobre
as palhetas, permitem que perfis metdlicos diversos,
montados em camadas, sejam postos em movimento
com velocidade até 622 RPM. Perfis magnéticos de
folhas de aluminio em (E) e (F) ilustram o
funcionamento do ventilador em velocidade constante
e em aceleracdo, respectivamente; Em (G) sdo
mostradas amostras de materiais usados para montar
os perfis metalicos — da esquerda para a direita — Em
cima: tubos de cobre, tubos de aco carbono e chapas

(G) de latdo — Em baixo: amostras de chapas de ago inox,
aco silicio de grao orientado e folhas de aluminio.
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A Figura 6-2-E ilustra os perfis magnéticos em dois lagcos catiges, obtidos de forma

convencional*’

, correspondentes a uma pequena folha de aluminio fixada em uma das
palhetas, com o ventilador ajustado em velocidade constante. A BigdFamostra os perfis
magnéticos para 0s mesmos canais de deteccdo com as pdthewstilador acelerando
gradativamente. Note nesta figura o fendmeno de compressdo danontiEmpo ou

“warping” , similar ao mostrado na Figura 2-5 (pagina 19).

Os detectores comerciais utilizados realizam multiplexacddempo na varredura dos
diversos canais de uma mesma placa, anulando assim os efeitogusieske"crosstalk”
entre os lacos excitados por um mesmo cartdo. Portanto a eletndoicabserva o laco
continuamente, mas ao contrario, alimenta apenas um dos lacos dezadalizando uma
varredura circular em todos eles. O tempo de excitagdo delagml® a duracdo total da
varredura sao fungéo da sensibilidade escolhida e da quantidade deatigosisisso traz
algumas limitacbes indesejaveis a extracdo dos perfis m@EgneHa por exemplo a
necessidade de se esperar que o sinal estabilize no circuit@apadtar a cada ciclo de
excitacdo, aumentando o periodo de observacdo minimo alcancavel, o que limita por sua vez a
precisdao de medida de velocidade nos detectores (a taxa deagfimlo tempo de cada
amostra do perfil magnético fica mais lenta). Para ilys@mafFigura 6-3-A mostra o
estabelecimento do sinal oscilatéfib de duracdo aproximada de 1986 no indutor do
aparato de simulacdo para a situacéo de repBusevido as diferencas de capacitancia e
indutédncia dos dois circuitos, hd um desequilibrio momentaneo nos campa® adét
magnético correspondentes. A partir da comutacdo de canal o siralpelsaova situagdo
de regime: a Figura 6-3-B mostra 0 mesmo sinal com zoom de gqueates (5Qs/div), onde
fica mais visivel a parte transitoria inicial, cuja duracdie @proximadamente 3@ no caso
mostrado. Ou seja, ha neste exemplo uma espera indesejavel de 1i6% de cbservacao
de cada lago indutivo, 0 que se repete a cada ciclo completo de varredura dagivasais

" Coleta via porta serial do detector comercial -a@mostra do perfil no tempo a cada 12 ms neste cas
8 Neste caso a freqiiéncia medida usando-se um sisfilio a 20Qus/div esta em torno de 84 kHz.

“9 Situacdo em repouso quer dizer aqui que n&o fitiune objeto metélico préximo ao sensor.
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Figura 6-3: Sinal oscilatério no lago indutivo

(A) Onda conforme se vé no osciloscépio (200 mV/div, 200 ps/div);

(B) Zoom — 50 ps/div — do mesmo sinal em (A).

(C) Sinal captado em alta resolucao (conversao A/D), dois canais mostrados.

(D) Zoom do mesmo sinal em (C), mostrando transitorio de chaveamento entre
canais e "crosstalk” (ambos lagos alimentados).

(E) Transitdrio tipico de chaveamento do circuito oscilador, de um lago indutivo
previamente alimentado para o proximo lago (apenas um canal € mostrado).

(F) Modificagdo no transitorio em (E) quando o lago indutivo do canal

imediatamente anterior (no tempo) esta aberto (sem energia armazenada).
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Sinal no laco indutivo e critérios de selecéo dos quadro validos
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Figura 6-4: Obtencdo de perfil magnético de uma folha de aluminio com dois cortes transversais,
resultando em dois “vales” no perfil:

(A) O sinal é captado em alta resolugdo e dividido em quadros (ou frames) para analise espectral. Os trechos transitorios e
de siléncio sdo descartados (veja os limiares de tensdo RMS e freqiiéncia).

(B) Perfil obtido de forma convencional com um detector Canoga C822 de dois canais a taxa de aquisicdo de uma amostra
do perfil a cada 16 ms (esse tempo é determinado ao se escolher a sensibilidade) captado via porta serial.

(C) Mesma assinatura magnética obtida em alta resolugdo (taxa de 1,1 ms por amostra do perfil neste exemplo) utilizando o
método proposto: cada ponto vermelhos em destaque corresponde a uma fatia do sinal mostrada em (A).
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Ainda na Figura 6-3, em seus itens de “C” até “F”, visualizao®osinais adquiridos pela
placa A/D, obtidos a partir do software de captura descrito na $2&. A Figura 6-3-C
mostra o sinal ativo em dois canais de um detector de quatro dan@echo de siléncio
mostrado refere-se aos canais inativos. A Figura 6-3-D é um »aorigura anterior,
mostrando em detalhe o momento do chaveamento: a curva de tensdo do castal sgpredo
ligado assume sua busca pelo regime permanente de oscilagcdo,@aquant do canal que
esta sendo desligado busca a descarga, mas segue com urmpacssifenescente devida ao
“crosstalk” induzido pelo canal ligado, o que néo acarreta problema algum, ungaeséal
canal ndo estd sendo monitorado neste momento. A Figura 6-3-F mostra o sinalasnuapen
canal, mas desta vez para 0 caso em que 0 circuito do lago indutiatamente anterior na
cadéncia de varredura esta aberto. Note como o sinal se eatafuilito mais rapido neste
caso, se comparado com a curva da esquerda (Figura 6-3-E), correspandgmveamento

equivalente com ambos os lagos alimentados.

A Figura 6-4-A ilustra a forma como o sinal é adquirido e pracksem alta resolucéo: ele é
amostrado e dividido em quadros (drafmes: sucessfes de “claro” e “escuro”) para andlise
espectral. O tamanho do quadro, a sobreposi¢ao entre quadros e 0 passo akapacua
proximo sdo ajustaveis. Por estarmos captando sinais multiplexadg®ritmo € capaz de
rejeitar automaticamente quadros com siléncio e com transitBaos.tanto ele verifica se o
sinal encontra-se dentro de limites previamente estabelecidessio RMS e de banda de
freqliéncia (curvas do meio e inferior na Figura 6-4-A, resfauente). Os quadros que
obedecem a tais pré-requisitos sdo selecionados e submetidos indigitieal a
Decomposicdo Harmonica de Pisarenko — PHbara determinacdo de sua frequéncia
revelando assim os perfis magnéticos. Para ‘tshoid de observacao do laco — que na Figura
6-4-A corresponde ao trecho “ligado” de duracdo 16 ms (vai do instantes6@5 i1l ms) —

o detector comercial gera uma Unica estimativa de frequé€uea convertida em estimativa
de variacdo na indutancidl (em relacdo a induténcia de regime) e transmitida via porta
serial para armazenagem e processamento. Amostras coreecudi tempo obtidas desta

forma formam o perfil magnético que denominamos aqui como “conveltti®ym exemplo
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de perfil obtido desta forma para uma folha de aluminio com doisscoaesversais®,
viajando por sobre o sensor encontra-se na Figura 6-4-B. Umeparélta resolucdo para o
mesmo objeto — uma amostra do perfil a cada 1,1 ms — € mostradgure 6-4-C para

comparacao.

Agora vamos estabelecer um paralelo entre o aparato dlagdm e o mundo real. A
ocupacao Ona Tabela 3-1caracterizada como a medida de terfigb na Figura 3-4-D
(paginas 56 e 57), é definida como o tempo de permanéncia de um veicelasolaco
indutivo. Na prética ela € a medida do momento em que o veiculo caneetaar na regiao
de laco indutivo até o momento em que ele sai desta regido camgtee. Intuitivamente,
com um certo grau de aproximacdo dependente da sensibilidade dodagpacao pode ser
determinada entdo pela soma do comprimento do veiculo com o comprimelaig dw
sentido longitudinal (no sentido do trafego), dividido pela velocidade do veiculo:

l +/

b ~ veiculo lago (6-1)
thZ

Um perfil magnético gerado no aparato, onde a ocupa¢de £#80 ms por exemplo, pode

corresponder no mundo real a um veiculo de 3,68 m viajando a 110 km/h, pastaedors

laco de 1,82 m, como mostra a Figura 6-5, pois a esta velocidadegfguale a 30,56 m/s),

um veiculo percorre a distancia de 5,50 m (1,82+3,68=5,50) em 180 ms.

2D A2
A
O
/ [ Y
R
: x\. '...._
—— 2,448 m entre eixos
1,82 m 3,677 comprimento totak———
55m

(distancia percorrida em 180ms)

Figura 6-5: A ocupacdo O do laco (Tabela 3-1) de um veiculo de 3,68 m de comprimento viajando a
110 km/h sobre um lago de 1,82 m de comprimento longitudinal é de aproximadamente 180 ms.

0 As correntes parasitas induzidas no metal agesentido de diminuir a indutancia do laco (i.e., entar a
freqiiéncia). Os cortes, por sua vez, dificultamaaspgem de tais correntes, diminuindo a influédoia
metal. O resultado é que o perfil aproxima-se dagde regime (i.eAL=0) na regido préxima aos cortes.
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Um perfil com ocupacdo de 180 ms, como no exemplo acima, foi captadparao de
emulacéo para uma folha de aluminio disposta em forma de arcaggaadimlisco de acrilico
em movimento, como mostra a Figura 6-6. Como veremos agorajgestarios auxilia a
tirar algumas conclusdes referentes as limitacées do apkramulacao propriamente dito,
além de possibilitar a caracterizacéo da resolu¢édo temporal e de angitenéd¢odo, ou seja,
o0 alcance da técnica (algoritmos e hardware) utilizada naebt@ho para extragdo dos perfis

em alta resolucao, conforme proposto originalmente.

A presenca da folha de aluminio neste caso foi responsavel porguau die 80+5 Hz no
perfil magnético, como mostra a Figura 6-6-A. A variacdo delA@m torno da freqiiéncia
central, ressaltada na curva “Zoom do Patamar” no alto a esqdevease a imperfeicao
mecéanica do conjunto ventilador + discos de acrilico. Devemos ter enie mas
consideragdes por vir, portanto, que desvios desta ordem de grandeza, quanddaxser
longo de um arco de 3202 90%) de cobertura do disco, referem-se a imperfeicdo mecéanica

do aparato usado, que alteram o perfil ao fazer aproximar e afastar o metal do sensor.

O detalhe “Zoom da borda de descida”, no alto a direita, evidenc@reta selecdo de
quadros validos para processamento, pois o algoritmo deixa de praressal nos seus
momentos de siléncio, que duram 1 ms neste caso. Note ainda queitnalgomente
retoma a atualizacdo do perfil magnético apds a estabilizicéovo sinal imposto ao laco.
Vale lembrar ainda o fato de que no detector utilizado, a alag@&ntdo laco ao longo dos
16ms ird gerar uma Unica amostra do perfil magnético. No exemptoadmsisto significa
que a borda de descida irA aparecer como um simples “degrautirma @o perfil
convencional. Ja a técnica de alta resolucdo, com os ajustes ugadesuma amostra do
perfil a cada 0,1ms — entrega 150 amostras no mesmo periodo, se conegletaclaro, que

o sinal leva aproximadamente 1 ms para se estabilizar novamente.

Note o trecho do perfil enquadrado e rotulado com um (*) neste detalhe.Stdbreecho
efetuamos um novo zoom — colocado embaixo a direita ainda na Figufa feito do
Janelamento” — de forma a caracterizar a resolucao alcagedé,consequéncia da escolha

de parametros de ajuste do algoritmo que equilibram os compronusafigantes de
suavizagdo em amplitude e resolucdo no tempo, como tamanho do quadro, taxa de
amostragem e passo de atualizacao.
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Figura 6-6: Conhecendo as limitagdes do aparato de teste e a qualidade do perfil magnético obtido:

(A) Perfil magnético de uma folha de aluminio continuo em arco cobrindo 90% do disco na giga de simulagao.
A variacdo de 10Hz, mostrada em detalhe na parte superior esquerda, deve-se a irregularidade da montagem
mecanica. A resolugdo em amplitude alcancada é de 1,5Hz e a resolucdo em tempo é de 0,5ms,
correspondente ao tamanho da janela deslizante mostrada no detalhe embaixo a direita de (A). A taxa de
atualizagdo das amostras no tempo é de 0,1ms. (B) Diagrama de pdlos do modelo PHD correspondente, para
uma taxa de amostragem de 1MS/s. O angulo do pdlo corresponde a freqiiéncia do sinal. (C) Zoom da regigo
de localizagdo do pdlo no semiplano positivo de (B), evidenciando a variagdo no tempo de sua posicao
angular, o que correspondente a variacdo de freqliéncia que forma o perfil mostrado em (A).
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Observamos uma resolugao em amplitude néo inferior a 1,5 Hz, consamdeatualizacao
temporal de 0,1 ms. Se considerarmos uma variacdo maxima esparadaperfil de 600
Hz, temos uma classe de erro de 0,25% do fundo de escala, que éupexaitamente
aceitavel de medida da freqiéncia para a aplicacdo em estudomadhb do quadro
escolhido para efetuar a estimagdo de frequéncia € de 0,5 mseddo mostrado no
exemplo, este valor corresponde a aproximadamente 17 ciclos, pajg@éfia da onda aqui
varia em torno de 33.997 Hz. O algoritmo faz este quadro deslizarssbral ao passo de
0,1 ms (que corresponde a uma taxa de amostragem de 10 kHz), que porcaugespande
a 3,4 ciclos da onda no exemplo. Esta taxa de atualizacdo € ewget@asatisfatoria para
nosso estudo, ainda mais se compararmos com as taxas de awmaagifil magnético
usadas atualmente, de até 1200 Hz (ou 0,83'mE)devo acrescentar que ha margem para,
se necessario, aumentar ainda mais esta taxa: podemos, por eesogher freqiéncias de
operagdo maiores para os lagcos (0 que nos daria mais ciclosrjpaio), ou podemos aceitar

uma variacdo maior da amplitude do perfil magnético.

Como sabemos do Apéndice A, a Decomposicdo Harmonica de PisarPhko —assume
um modelo de sinal formado por sendides complexas em ruido branco xcoagite/o. De
antemao sabemos que, por originar-se de um oscilador sintonizadal é frmado, pelo
menos a principio, por uma unica sendide real, que pode ser modeladagardersendides
complexas como mostra o plano complexo da Figura 6-6-B. Nele estdo indicados €&m um
0s polos correspondentes ao modelo PHD obtido para o perfil mostradaurea 6-grA. Os
pélos neste modelo residem sobre o circulo unitario e sua variagéarasmw longo do tempo
nos da a variagdo em frequiéncia do sinal, i.e. o perfil magnética €stan variacdo € muito

sutil >?

para ser visualizada nesta figura, a Figura 6-6-C traz um zobme um dos pélos
mostrados, evidenciando sua excursdo angular ao longo do tempo pard mgsirado

Figura 6-6-A.

®1 Conforme exposto no final da Secdo 3.4 — Geomdtiidaco Indutivo podemos considerar para efeito
pratico, o estado da arte no quesito taxa de aag®str para detectores de veiculos com captura €k aer
taxa de 1200 Hz (periodo de amostragem 0,83 n1s) pseder de vista o trabalho de Park et. al. [8ddle
sdo relatadas limitacfes ao se trabalhar nestactarao detector comercial 1ST-222, optando-se naque
trabalho por uma taxa de 300 Hz (ou 3,3 ms de gerde amostragem).

2 Com uma taxa de amostrageyrf MS/s, a banda observadardeadianos corresponde a 500 kHz 2)t
Uma variacdo de 80Hz corresponde, portanto, a @amagao de apenas 0,016 %.
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Magnitude do filtro passa—baixas utilizado e posicao da frequencia "fundamental" de oscilagao
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Figura 6-7: Filtro passa-baixas utilizado para restringir o estudo a oscilagio de frequiéncia
fundamental, rejeitando os harmonicos gerados pelas imperfeicdes do oscilador.

De fato, a taxa de amostragem a 1 MS/s foi adotada origgntdnpara possibilitar a
investigacao da presenca de outras frequéncias no sinal. No ddoamaalho constatou-se,
contudo, que tais componentes, apesar de presentes, estavam relaciomapesasdes do
oscilador — como harménicos por exemplo — e ndo a captacdo dosragiéticos. Por este
motivo, focalizamos a atencéo sobre a fundamental. O algoritmoupassontar com um
filtro passa-baixas (Figura 6-7) com frequiéncia de corte eefpkHz acima da frequéncia
fundamental de repouso e a taxa de amostragem em 1 MS/s falan@ara aumentar o nivel
de confianca nas medidas efetuadas, ficando para uma etapa futveatigacdo do efeito da
diminuicdo da taxa de amostragem sobre a resolucdo. Também fdigeneso uso de
janelas padrdao (Triangular, Tukey, Blackman-Harris, etc.) e cusidas, mas o
processamento do sinal ndo janelado (o que equivale a uma gaalgutar) resultou em um
perfil quatro vezes mais estdvel em amplitude que o melhor dsudti@ancado com
janelamento: na melhor condi¢cdo alcancada com janelas, a idsiddiem amplitude nao
ficou menor que 6 Hz, quando para o processamento nao janelado, como vingosané-b,

a instabilidade em amplitude ficou em 1,5 Hz. Este comportamento pod&pdicado pelo

fato de termos escolhido um algoritmo de estimacéo frequetecita resolucéo, no qual ja
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se pressupfe a presenca de sendides puras em ruido branco. Se mwopragganelas,
estaremos alargando a banda do sinal e dificultando com isto o rastreamentsedésias.

Aluminio continuo: distancias ao sensor diminuem a passo constante da esquerda para a direita
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Figura 6-8: Perfil magnético de uma sucessao de folhas de aluminio montadas em “sanduiche” usando

os trés discos de acrilico (espessura 2mm cada), nas camadas externa mais distante do sensor,
interna distante, interna proxima e externa mais proxima (esquerda para direita, respectivamente).

A Figura 6-8 traz o perfil magnético de uma sucessao de fdbasduminio nas diversas
camadas dos trés disco de acrilico, ou seja, a diversas distdocansor. A partir desta
montagem somos capazes de caracterizar a resposta do sepns@nte< circulando em
superficies localizadas a diferentes distancias axiaiscdo d@amo mostra a curva na Figura
6-9. Aléem dos pontos referentes as camadas dos discos, estarigutambém pontos de
medida mais proximos e mais distantes do sensor. A curva nestiad polindmio de grau
2, confirmando a variagdo da sensibilidade do lago com o quadrado da distdéada na
Secao 3.2. Note ainda que a ordenada da Figura 6-9 estabelecertaspondéncia entre
variacOes de frequéncsf e de indutancidlL (medidos utilizando o detector comercial), que
corresponde a um fator multiplicador que varia de 22,8 nH/Hz a 25,8 nBidim vimos na

Secdao 3.2, esta correspondéncia entre freqiéncia e indutancia néo é ditetaatel®vido a
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varios fatores como resisténcia induzida, efeito pelicular, capags parasitas, etc. Como ja
vimos, a literatura recomenda que medicdes precisas de indutiogidacos, quando

necessarias, sejam feitas a freqiiéncias mais baixas que as ad@tpscao normal.

Influéncia das correntes parasitas na indutancia do sensor para varias distancias.
I T T T T T T T I T I T I T
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Figura 6-9: Efeito da distédncia do material condutivo ndo ferromagnético (no caso, o aluminio) e com
area “infinita” na alteracdo da indutédncia do laco para o aparato de emulagdo de trafego montado.

Para efeito pratico neste trabalho, como ndo estamos interesspelcificamente na medicéo
precisa do valor da indutancia, mas na sua variacdo relats@ne a banda observada é
estreita, adotamos um fator linear de convergiddF para toda a faixa observada.
Poderiamos seguir fornecendo os perfis em valores de frequénciagdo gaeto de vista de
medicdo seria 0 mais correto, mas considero enriquecedor déornariea nogao da faixa de
valores fisicos de indutancia envolvidos nas medicfes efetuadas neste trabalho.

Outra aproximacgdo pratica embutida na Figura 6-9 é a elifondg efeito das bordas do
material na medida. Foi constatado pela experimentacdo que a iiludmclaco é
desprezivel para materiais condutivos localizados transversalmemea distancia da borda

do sensor maior do que um “diametro do laco”. Nos resultados dsswiseguir, portanto,
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escolhnemos sempre dimensdes transversais (no sentido perpendicililexoade veiculos)
com estas caracteristicas. Assim focalizamos a obserdac@ariacdo causada pelas bordas
apenas no sentido longitudinal (sentido do deslocamento). No caso das ratsligdetas na
Figura 6-9, como elas foram tomadas em posi¢cdes correspondentegoa gentrais de
patamares como agueles mostrados na Figura 6-8, afastadatongaie um “diametro do
laco” de distancia da borda do sensor em qualquer direcdo, consideraanefeparpratico

as medidas tomadas como sendo para area “infinita”.

6.2 Resultados — Perfis Magnéticos

Uma vez caracterizados o aparato de emulacdo e a resolucAgadicgelo algoritmo
empregado na obtencao dos perfis magnéticos, prosseguimos expondo resultacinadesaci
ao fendbmeno eletromagnético em si, demonstrando a potencialid&smnida para extracédo
de caracteristicas visando a classificagdo de veiculos, beapazenmelhoria no processo de
medicdo de velocidade de veiculos. As andlises feitas a seguir sdo beseteiqualitativas,

uma vez que ndo ha muitos detalhes a respeito da composicéo das ligas de metal usadas

6.2.1 Contribuicdo dos Efeitos Fisicos na Formacéo do PiarMagnético

Em primeiro lugar, vamos analisar a contribuicdo de duas for¢agaias na formacgao do
perfil magnético: o efeito ferromagnético e as correntemsgas. Como sabemos, as
correntes parasitas diminuem a indutancia do lagco. Ja a variagédutincia causada pelo
efeito ferromagnético sera investigada a seguir, pois ira depdadtistribuicdo do campo
magnético no interior do material, que € funcéo de sua composicao, geenuszt freqiéncia
de excitacdo do campo, dentre outros fatores. Para o estudo, colocambarhsade latdo
separadas e sobre elas colocamos um tubo de cobre e outro de @ypoowetrias idénticas,

como mostra a Figura 6-10-A.

O resultado para a geometria escolhida é uma diminuicdo sigivéicno pico maximo
alcancado pelo conjunto com tubo de ac¢o, quando comparado com o conjunto com tubo de
cobre. Esta diminuicdo € devida predominantemente a presenca dainfietermagnético,

pois a geometria da estrutura nas duas situacdes é a mesgmduvidade de ambos os
materiais € alta o suficiente a ponto de ndo ser um fator médeva diferenciacao entre

ambos 0s casos.
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Figura 6-10: Contribuicdes antagoOnicas do
efeito ferro-magnético e das correntes
parasitas na alteracdo do perfil magnético:

(A) Tubos de cobre e de aco sobre chapas

(B)

de latdo (foto). A geometria é a
mesma. Concluimos entdo que o efeito
ferromagnético € responsavel pela
atenuacao do pico referente ao tubo
de aco. Para um veiculo real, podemos
intuir que uma roda de liga leve
(primeiro  conjunto)  tera mais
influéncia sobre o perfil que uma roda
de acgo (segundo conjunto).

Perfil para tubos de cobre e de aco
(sem as chapas de latao). Em primeiro
lugar, ha uma sucessao de dois tubos
de cobre e dois tubos de ago, todos a
12mm de distdncia do sensor. O perfil
dos tubos de aco ndo é perceptivel,
pois o efeito ferromagnético parece
compensar o efeito de correntes
parasitas. Em seguida, vemos o perfil
para um tubo de cobre e um tubo de
ago, ambos mais perto, a 10mm do
sensor. O pico devido ao tubo de cobre
mais do que dobra, enquanto para o
tubo de ago o perfil praticamente nao
se altera.
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Qualitativamente, estas duas geometrias sdo similaresagetyias isoladas das regides das
rodas de um veiculo, feitos de liga leve e de aco respectivamaniena estrutura de metal

nao ferromagnético leve (geralmente na carcaca dos veiculos predominanioqlumi

Analisando a influéncia dos tubos de cobre e ago isoladamente, vepmdtado na Figura
6-10-C, onde as chapas de latdo foram removidas. Temos agora unsdcsueedois tubos

de cobre, seguidos de dois tubos de aco de igual geometria a mistEncia — 12 mm — do
sensor, seguidos ainda por um tubo de cobre e um de aco, ambos 2 nproricies do
sensor do que os anteriores. Em primeiro lugar, note que comparadodiagsmpens tubos

de cobre, os perfis para os tubos de aco sdo praticamente iptipeise Veja como a
aproximacdo do tubo de cobre para perto do sensor mais do que dobra o pical do perf
resultante, enquanto que para o tubo de aco a alteracdo com dalistaraticamente nula.

Para a geometria e material usados (tubo de aco), paremreulna equilibrio entre os efeitos
ferromagnético e correntes parasitas na alteracao da indu@dadétama que os tubos de aco

nao séo captados pelo sensor.

A Figura 6-11 ilustra a construcdo de uma assinatura mais canpleando para isto
montagens sucessivas com uma combinacao de materiais dexfestu@ar a contribuicdo de
cada efeito na formacgéo do perfil magnético. Em primeiro lugar,amms uma camada de
aluminio de referéncia a 17 mm do sensor, mostrada na primeiradaufvgura 6-11-A.
Observe que existe uma leve imperfeicdo no patamar correspondesta aamada de
aluminio, que se deve a uma emenda do material usado, no caso pdessargandutividade.
Este patamar esta presente em todas as demais situagéiesdas nesta figura. Por ser de
material condutivo e ndo ferromagnético, o efeito observado é mdastes parasitas, que
age no sentido de diminuir a indutancia, o que faz subir a frequénoscitizdo, mostrada
no eixo das ordenadas. llustramos este efeito de agora em diamteetas ascendentes

sempre que necessario nos graficos onde a ordenada for a frequéncia.

A seguir, na curva logo abaixo, colocamos dois recortes tambéfardaio na camada mais
proxima, a 15 mm do sensor, que resultam em dois picos no perfil nasdosaiecortes. O

comprimento longitudinal dos recortes é escolhido igual ao didametro externo do sensor

Na terceira curva, substituimos os dois recortes de aluminio poretmides de aco na
mesma posi¢cao e com as mesmas dimensdes, sendo o primeicoinexalavel e o segundo
de aco silicio de grdo orientado, este Ultimo usado normalmente no padgeto
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transformadores elétricos, portanto com permeabilidade magnéijpastalmente maior do
que a do aco inoxidavel. O efeito ferromagnético age no sentido w@asdescendentes,
diminuindo a frequiéncia de oscilacdo devido ao aumento da indutan@aaddCbntudo, a
medida que o material viaja, o recorte penetra na area dénaitudo laco indutivo e o efeito
das correntes parasitas se fortalece (setas ascendesres),gsie o formato do pico assim
formado (correntes circulando no aco) lembra o formato visto pasxcodas de aluminio na

curva logo acima.

Plataforma de aluminio de referéncia (distancia ~ 17mm)
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Figura 6-11: ContribuigGes antagonicas do efeito ferromagnético e das correntes parasitas no perfil
magnético: recortes eletricamente isolados de aluminio e de ago sdo montados sobre uma plataforma
de aluminio de referéncia (primeira curva). Para cada tipo de material, as curvas mostram sempre as
correntes parasitas contribuindo para a diminuigdo da indutancia do laco — o que reflete no aumento
da freqliéncia (setas ascendentes) — e o efeito ferromagnético que age no sentido contrario,
aumentando a indutancia (setas descendentes).

Por fim, na quarta curva da Figura 6-11, cobrimos os recortes de agolbasde aluminio,
0 que so fez aumentar a contribuicdo das correntes parasitamagdordo perfil magnético

como um todo.
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Influéncia dos efeitos ferromagnético e de correntes parasitas na indutancia do sensor
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Figura 6-12: Perfis magnéticos da Figura 6-11 convertidos para variacdo de indutancia AL e colocados
em um mesmo grafico. Vemos mais claramente nesta figura a maior contribuicdo do efeito
ferromagnético do ago-silicio de grao orientado (usado em construgdo de nucleos de transformadores)
— devido a sua maior permeabilidade magnética em relagdo ao ago inox, pois o AL chega a ter um
degrau maximo no sentido positivo de 2400 nH para o ago-silicio, enquanto que para o ago inox o
degrau maximo é de 2180 nH.

Ao converter estas quatro curvas para valores de alteragaduti@nciadl e coloca-las em
um mesmo gréfico para comparacédo, temos a Figura 6-12. Nela, @soala das ordenadas
esta mais expandida, fica mais evidente que o efeito ferron@meésuficiente para causar
até mesmo uma variagdo positiva da indutandiz=Q). Alteracdes positivas de indutancia
em relacdo ao patamar de repouso sdo normalmente entendidas |getisics dos
detectores comerciais como um novo “patamar’ de repouso a séelest@o. Esta
interpretacdo é razoavel em diversas situacdes, como em weariagibientais, alguma
alteracdo no pavimento ou mesmo uma re-adequacgdo natural devidaulasve&tarem
parados sobre o laco no momento em que o detector € ligado: a® sama do laco, o
veiculo provoca uma variacdo da indutancia no sentido positivo, sendo necestsdrelecer

uma nova frequéncia de repouso. Mas nenhuma destas condi¢cdes foi aeacaas@mcao
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positiva de indutancia mostrada na Figura 6-12. No exemplo mostrado, eito ef

ferromagnético transitorio causou esta variacao.

Em tecnologias de detec¢éo simples de veiculos por comparacaoniaredifixos, a adogao
de lacos indutivos de comprimento menor — visando obter mais detalhes fitlqpgrer
exemplo — podem levar a variagdes positivas de indutancia e, conseqiateaseltar em
uma interpretacédo erronea do sinal: ndo so veiculos individuais podémegaretados por
tais detectores como sendo varios veiculos, (acarretando errosligdorde velocidade e na
contagem de trafego), como novos limiares internos de comparagadepeccdo podem ser
estabelecidos além do desejado ao tomarem como base de refew@ntgatamar de
repouso” falso, diminuindo a sensibilidade do conjunto detector, até gsejaleeiniciado”
ou que uma variagao lenta o suficiente para ser entendida como “afibimite a
estabelecer os limiares em um valor mais realista. Estaaéséria desvantagem da deteccao
por comparacao simples com limiares fixos, que pesa a favocalaerdacdo de que, como
veremos adiante, a forma de onda seja tratada como um todo ndo s6 quaindonalgje
contagem e classificagdo de veiculos, mas também quando desejansaicao da sua
velocidade.

Ainda na Figura 6-12 podemos ver mais claramente a maior acaeitdof@fromagnético do
aco-silicio de gréo orientado em comparacdo com 0 ago inox, @oisuesao do perfil no
sentido positivo da variacdo de indutancia € bem maior para o ag ddique para o aco
inox. A partir do ponto estabelecido pela plataforma de referaciaorno de 2100 nH), a
excursdo maxima no sentido positivoklepara o ago-silicio € de aproximadamente 2400nH,

enguanto que para 0 ago inox a excursao é menor, de aproximadamente 2180 nH.

6.2.2 Medicao de Velocidade por Correlacdo Cruzada dos Fes Magnéticos

Conhecendo os efeitos praticos da geometria e da composicédo doaisnsdérie a forma do
perfil magnético, podemos “montar” e captar no aparato de emubteghie na forma que
desejarmos, obtendo com isso a capacidade de reproduzir em laboratéperfiss
encontrados no mundo real e estudar como e porque eles adquirem sdmé&ri@aserve a

montagem exemplo na foto da Figura 6-13-A.
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(A)
Estrutura metalica montada na giga, com perfil magnético similar ao de um automével passando sobre uma lamina sensora
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Figura 6-13: Exemplo de montagem de perfil magnético que busca similaridade com o perfil de um
veiculo de passeio de 2 eixos passando sobre a lamina sensora descrita na Segdo 2.4: (A) Disposicao
do material usado na montagem da giga. (B) Curva da esquerda: perfil magnético em freqiiéncia. (B)
Curva da direita: mesmo perfil magnético da esquerda convertido para variagdo de indutancia AL
correspondente no lago indutivo.
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A estrutura mostrada resulta em um perfil similar aqueliel@lpela 1amina sensord, como

ilustra a Figura 6-13-B. Vamos agora usar a estrutura mosteaéfigura 6-13 e seu perfil
correspondente para demonstrar os resultados alcancados na melpoe@sd® de medicao

de velocidade através da correlacdo cruzada, conforme propostdrabatho e descrito na
Secao 3.6: supondo uma distanBigpreviamente conhecida entre dois lagos indutivos, a
velocidadevy;; de um objeto se deslocando sobre eles em configuracdo “armadilha de
velocidade” pode ser medida a partir do tempo (to-t;) de deslocamento entre o primeiro e

0 segundo lago — equagéo (3-2). Sabemos que a forma convencional de Seate¢sim
tempo, sujeita a uma seérie de desvantagens ja elencadas, € paragém com limiares
fixos. A medicdo de velocidade por correlacdo cruzada fornece anma fnais robusta e
precisa de calcular o tempo de deslocamento. Como os lagos tésma igeometria e 0s
perfis magnéticos referem-se ao mesmo objeto, espera-se querfigscoletados sejam
maximamente correlacionados para um atraso de temgaal ao tempo de deslocamento.
Desta forma, efetuamos a correlacéo cruzada dos perfis — e@B&)de e determinamos seu
ponto mMaximo Mgmax que ira corresponder ao tempo de deslocamento desejado. Por
conseguinte, com o0s valores da distaridi& tempo de deslocamenitrmax disponiveis,
temos como calcular pela equacédo (3-5) a velocidagedo objeto, obtida usando o

estimador correlacéo cruzada:

(3-5)

Como neste trabalho capturamos o sinal usando um conversor A/D erlopacgh um
detector comercial, temos controle da taxa de amostragem do smnmv@as ndo temos
controle sobre como e quando o detector excita o lagco indutivo. Como testerdalimenta
de forma multiplexada seus diversos canais, ndo temos como obtamasiaagem continua
e uniforme do perfil magnético, como fica evidente na Figura 6-1duAs curvas inferiores
mostram o sinal em cada um dos lagos, alimentado por um mesmtodde dois canais
modelo Canoga C822. Quando um dos canais esta ligado e alimentado, capatresta
desligado. A onda remanescente em qualquer dos canais durante o ‘fues$tigado” deve-
se, como ja sabemos, a inducdo causada pelo sinal no canal ativo. [gtoerestrado, cada

%3 Para visualizar um perfil tipico da lamina sensoefira-se a Secéo 2.4, Figura 2-8 e posteriqgsa?).
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laco permanece 16 ms alimentado e o ciclo de varredura total para os dois canaiscedeorta
32 ms. Podemos concluir dai que na configuragdo mostrada, o detectoliaariaoapaz de

gerar medicOes de tempo envolvendo dois canais com resolucao inferior a 32 ms.

A curva na parte superior da Figura 6-14 é o perfil magnéticdoobssando a técnica de alta
resolucdo, onde fica claro o resultado da multiplexacdo efetpalda detector para a
velocidade do objeto: a perda de informacéo consideravel acerea tteraato. A forma do
perfil deveria corresponder aquela mostrada na Figura 6-13, onteeE®mos 0S picos
encontrados dB; aPs, de forma a facilitar a comparacéo. Identificamos com unad@éles
picos presentes na Figura 6-13 e ausentes na Figura 6-14. Emboreetiesesda aplicacédo
nao temos como pré-requisito a preservacao da “informacéao” contigarflomagnético
conforme dita o teorema de Nyquist. Contudo é interessante apraguatér da andlise feita
a seguir que, apesar desta perda de informacgéo, é possivejaoihtes razodveis na precisdo

da medida.

Vamos tomar como referéncia os picos maximos de ambos perfisgpabelecer uma linha
de base confiavel para a medida do tempo de deslocamento. O instacberéiecia do pico

P3 do primeiro lago situa-se em 603 ms. Com@ara o segundo laco ndo esta disponivel,
seu instante de ocorréncia em 728 ms foi estimado graficamalti@ando-se o ponto médio
a partir das amostras da base da curva correspondente ao pegatnal-O tempo de
deslocamento entre lagos obtido desta formg & 728 — 603 = 125 ms. O tempo de
deslocamentarngmax = 121,5 ms obtido pelo método da correlagdo cruzada é mostrado na
Figura 6-15-A, o que resulta em um erro de aproximadamente 4 taseris é oito vezes
menor que o ciclo de varredura (32ms) e quatro vezes menor quedopi observacao do
sinal (16ms). Ou seja, pelo método da correlagdo cruzada, no ¢aalasaa onda como um
todo, somos capazes, na pior das hipoteses, de aumentar em pelo menezeasit@a
resolucdo da medida, mesmo contando com um sinal onde reconhecidantemsderavel

perda de informacé&o acerca do perfil real.
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Captacdo em alta resolugao de perfil magnético em dois lagos consecutivos ligados a um mesmo detector
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Figura 6-14: Captacdo dos perfis
magnéticos da estrutura mecanica

mostrada na Figura 6-13 em dois lagos
indutivos consecutivos em configuragao
Como se
pode ver, os perfis foram captados em
dois canais multiplexados de um mesmo
detector Canoga C822.

e As duas figuras inferiores mostram os sinais
nos dois canais, evidenciando a inducdo do
canal “ligado” sobre o canal “desligado” e a
duragdo da observacdo em 16ms por ciclo de
varredura.

« A figura superior mostra os perfis magnéticos
correspondentes. Eles estdo “truncados” devido
a multiplexagem. O perfil esperado é como
mostrado na Figura 6-13-B. Os picos
observados naquela figura foram numerados de
P1 a P5 e identificados aqui. Os picos faltantes
estdo indicados com um “?”.

« O instante de ocorréncia do pico P3 do primeiro
lago situa-se em 603ms. Como P3 para o
segundo lago ndo esta disponivel, seu instante
de ocorréncia em 728 ms foi estimado
graficamente, calculando-se o ponto médio a
partir das amostras da base da curva
correspondente ao patamar central (mais
especificamente em AL= -2000nH).

¢ O tempo de deslocamento entre lagos é entdo
de 728 — 603 = 125 ms. O tempo de
deslocamento dado pelo método da correlagdo
cruzada (Figura 6-15) é de 121,5ms, o que
resulta em um erro de aproximadamente 4ms.
Este erro é oito vezes menor que o ciclo de
varredura (32ms) e quatro vezes menor que o
periodo de observagdo do sinal (16ms), valores
estes que limitam a precisdo maxima
alcancavel pelo detector comercial utilizado (na
sensibilidade ajustada).
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Digo na pior das hipéteses, pois atente para o fato de que as amplitudes dosraerfisipes

canais na Figura 6-14 ndo sao as mesmas. Sabemos que a exedis@da amplitude dos
perfis varia em funcdo da frequiéncia de repouso em torno ta qbgeto € observado pelo
sensor, 0 que por sua vez é funcéo de alguns fatores incontrolaveis norealinclamo fator

de qualidade Q, indutancias e capacitancias parasitas do cabotadioneou pequenas
diferencas na indutancia dos lacos, etc. Esta diferenca na watapdge no sentido de
aumentar o erro de medida na detecgédo por comparacdo com lifmased€ste problema
nao existe no conceito de medicdo por correlagdo cruzada, poasvakdéenos a similaridade

das formas de onda.

6.2.3 Algoritmo para Estimacéo de Correlacdo — AmostrageniNao Uniforme

Para se estimar a correlagdo cruzada dos perfis magrsginos disponibilidade de amostras
uniformemente distribuidas no tempo (lembre-se que o sinal é inted@mpeiiodicamente
devido a multiplexacéo) foi implementada uma adaptacédo do algorspogto na equacgao
(3-4), que faz uso apenas das amostras disponiveis, associando a cadie pmmtelacéo
obtido uma medida de confianga, na forma da contagem do nimero de eperdggia
efetuados (Figura 6-15-B):

I. Cada amostra disponivel dos perfis € inicialmente rotulada com stante de

ocorréncia no tempo e guardada em dois vetores bidimensidhaiagtante (s)].

Il. A seguir o algoritmo percorre todas as amostras dos vetosa® #&srmados,
efetuando os célculos de multiplicacdo cruzada necessérios &equacao (3-3))
entre as amostras dos perfis.

ll. A medida que executa cada multiplicacdo, ele consulta a diferelativa no tempo
entre as amostras da vez, usando este valor para indexar a posigdpondente ao
resultado em um vetor de acumulacdo dos resultados. Concomitantemente, o
algoritmo armazena em um vetor a contagem de quantidade de opeeatidasas

para cada um destes indices.

IV. Ao final, o vetor de acumulacdo € dividido elemento a elemento pébo de
contagem de operagdes, resultando na melhor estimativa correlagddacpossivel
de se obter com as amostras disponiveis. Esta operagdo média ndada@sti

corresponde a aproximacao do operador “valor esperado” na equacéo (3-3).
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O vetor de contagem de amostras resultante do algoritmo descritaipddeser usado para
estabelecer o nivel de confianca estatistica individual pdeapmnto da fungéo de correlagéo
obtida. E 0 que mostra a Figura 6-15-B. Note que as estimativasreétacdo cruzada com

menos que 10% da contagem maxima obtida (10% de 890 = 89 amostras) mastszidas

na Figura 6-15-A, nem tampouco consideradas para determinar o vakiman
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Figura 6-15: (A) Correlacao cruzada dos perfis mostrados na Figura 6-14 para determinacdo de
velocidade. O atraso de 121,5 ms no ponto maximo da curva corresponde a medida Mgmax que
buscamos: a separacao no tempo dos perfis na Figura 6-14, i.e. o tempo de deslocamento do objeto
no percurso de um lago para o outro. (B) Quantidade de valores disponiveis, usados pelo estimador
de correlacdo, com linha de corte a 10% da contagem maxima: estimativas de correlagao feitas com
guantidade de realizacdes abaixo desta contagem nao sdo mostradas.
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6.2.4 Exemplo de Analise de Perfil Magnético Complexo

Com o conhecimento do aparato de testes e suas limitacdes, do cdseapalgoritmo e
dos fendmenos eletromagnéticos sobre o perfil, podemos exercitatendienento de
assinaturas mais complexas. Montamos diversos materiais dispastoérias camadas dos
discos de acrilico, conforme ilustra o exemplo a seguir (Figdi®). Neste exemplo
mesclamos tramas de aluminio e aco de gramaturas e gaesrdetersas, ora sobrepondo-se
a camadas mais distantes, ora sendo substituidos ao longo do movimenscodpod
camadas mais proximas com efeitos ferromagnéticos mais owsmgreminentes.
Numeramos os diversos trechos do perfil magnético correspondentea(F8-16-E) e
procuramos explica-lo passo a passo a luz do que foi apreendido até aqui.

A seguir comentamos cada trecho numerado do perfil magnéticanuistem (E) da Figura
6-16, extraido a partir de um giro completo da montagem exemple sobensor. Aqui
podemos observar claramente a contribuicdo de cada material da enomtexgtrada. Na

leitura do texto a seguir, faca portanto a correspondéncia com a numeragira®&-Ai6-E:

1. O laco indutivo ainda esta na area vazada mostrada na Figura,Gahée# do ponto
de “trigger”. O sinal encontra-se com sua frequéncia no patamapdeso, pois nao

h& material metalico nesta regido.

2. O disco é girado no sentido horario e o laco indutivo entra na regidadaditomo
“trigger”. A folha de aluminio na camada inferior faz com queut&m correntes
parasitas cuja tendéncia é contrapor o campo no lago indutivo, diminuindo a
indutéancia do mesmo. Isso ocasiona entdo um aumento da frequénciainduégo,
que vai de 33,92 kHz para 33,97 kHz, um degrau de aproximadamente 50 Hz. A
segunda metade desse novo patamar (indicado como “2” na fignta)com uma
trama de aluminio revestida com um composto resisfivm camada intermediaria
(veja na Figura 6-16-B), que tem o efeito de dificultar a cigldadas correntes
parasitas na camada inferior, pois a trama a obstrui paroi@m® efeito € uma
ligeira diminuicdo na frequéncia observada da primeira melagatamar “2” para a
segunda metade.

54 Na trama de aluminio com revestimento, os fioaldminio ndo se conectam eletricamente.



6 —RESULTADOS ECONCLUSOES EXPERIMENTOS 131

Camada inferior

34.05

Frequencia (kHz)

Trés camadas
superpostas 34

33.95

350 400 450 500 550 BOO GBSO 700 #50
Tempo {ms)

(B)

®)

Figura 6-16: Exemplo de montagem dos discos construidos para compor estruturas com perfis
magnéticos de diferentes caracteristicas, variando quanto ao material, textura e distancia em relacdo
ao lago indutivo. (A) Camada inferior. (B) Camada intermediaria. (C) Camada superior. (D) Conjunto
com as trés camadas superpostas. (E) Perfil magnético correspondente, coletado em alta resolucao
pelo método proposto. Consulte o texto para acompanhar o significado da numeragao mostrada.
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3. Neste ponto a trama de aco (vazada em formas aies)Imostrada na Figura 6-16-C
entra na area do lago indutivo. Como o0 aco é unenaatferromagnético, para a
distancia observada do sensor ao material (algulmetros) e para a geometria do
material, observamos que o efeito ferromagnétiqulastia o efeito causado pela
circulacdo de correntes parasitas, aumentando entédutancia do lago, diminuindo
consequentemente a sua frequéncia. Gracas a ewast@a folha de aluminio na
camada inferior, o patamar de freqténcia ndo fizaxa daquele valor observado em

“1” (freqiéncia de repouso), ou seja, ndo tefilos 0 gracas a camada inferior.

4. As oscilacdes observadas neste intervalo “4” deseras descontinuidades da trama
de aco, furada em circulos. Observe ainda que ganda metade do intervalo
indicado, a camada intermediaria deixa de contar eotrama de aluminio, que é
trocada por uma trama de aco de aproximadamengsmangeometria (veja a Figura
6-16-B). Esta trama de ago somente tem o efei@udeentar ainda mais a indutancia
do laco pelo efeito ferromagnético, embora em memau que a trama da camada
superior, por estar mais distante. Portanto ocefghservado € a frequéncia do trecho

correspondente ao “4” diminuir ainda mais.

5. Neste momento acaba a trama de aco vazado (com Gurculares) na camada
superior. Permanece a trama de aco na camada éuidna que impede que a
freqiéncia suba ao valor anterior igual ao patdi#arditado pela camada inferior,
ainda contando com a folha de aluminio continuetalRAto, a diferenca de valores de
freqiéncia entre o trecho “5” e o trecho “2” se @l@xclusivamente a presenca da
trama de aco usada na camada intermediaria, dadeord claro a imperfeicdo

mecanica do aparto de teste, evidenciada na Fig@ra

6. No pico observado neste momento, entra em cenenetde aluminio da camada
superior, mostrada na Figura 6-16-C. Ela uma gnaraahaior do que as tramas da
camada intermediéria, seus fios estdo conectaddscamente e estd bem mais
proxima do laco indutivo. Seu efeito de circulag@ocorrentes parasitas tdo préximo
do laco indutivo suplanta o efeito ferromagnétieocdmada intermediaria, causado
pela trama de aco, além de obstrui-la. O efeitood@posicéo final € a diminuicao da
indutancia e elevacgéo da frequéncia no laco de6BBI® para 34,08kHz, ou seja, um
degrau de 120 Hz.
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7. Neste instante da curva a situagcdo volta aquelarianta chegada da trama de
aluminio na camada superior de que trata o item A6tamada inferior permanece
com a folha de aluminio da Figura 6-16-A que peedodo o disco (exceto pela
regido vazada usada como “trigger”) e a camadaniet@iaria com a trama de aco da

Figura 6-16-B. A frequéncia neste ponto é, portaatmesma alcancada em “5”.

8. Neste trecho do disco, a trama de aco da camasfanediaria é substituida pela folha
de aluminio com cortes transversais (Figura 6-16MAfolha de aluminio, por ser
condutiva e ndo magnética, e ainda por estar m@isinpa do laco (na camada
intermediaria), traz a freqiéncia a niveis supes@os observados no patamar “2”
(que corresponde a folha de aluminio da camadaanfeNo entanto, os trés cortes
transversais interrompem o caminho das correntesipas, o que é captado no sinal

como trés vales no trecho “8".

9. Apés o ultimo corte transversal, aparece na carsagarior uma chapa de aluminio
(Figura 6-16-C). Por ser ndo magnético, mais coval@ por estar tdo mais perto do
laco (a chapa tem espessura aproximada de 1,5 seu)efeito resultante é de
propiciar uma queda abrupta da indutancia do layoedd a formacdo de correntes
parasitas, resultando em um pico de frequénciadde63kHz, distante 250 Hz do
patamar de repouso do laco (i.e. sem material megdtoximo ao laco).

10.Apos a saida da chapa de aluminio da area de eldangensor, permanece a folha de
aluminio na camada intermediaria. A diferenca dmiféncia observada entre os
trechos “10” e “2” deve-se exclusivamente a difeeede distdncia dos materiais ao
laco, pois ambos os materiais sédo folhas de aloncimmtinuas, sendo que em “2” ela
esta na camada inferior e em “10” ela est4 na carmdadrmediaria. A partir dai, os
materiais metalicos acabam e o disco volta a posigéial, quando o lago nhovamente
esta sobre a area vazada. Sua freqiiéncia volta patd o valor de repouso inicial.

6.3 Conclusdes — Perfis Magnéticos

Uma vez que sabemos — por conhecimento prévio -h@@apenas uma componente relevante
de frequéncia presente no sinal, a determinacawdian do modelo de Pisarenko ndo é um

problema neste caso. A ordem € igual a trés: dimgnddes correspondentes as duas
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exponenciais complexas conjugadas que formam ddeengal, mais uma dimensao para o

subespaco do ruido. Isto equivale a dizer que teimus matriz de autocorrelagd®, de

ordem 3, 0 que resulta em uma solucdo computao@maé eficiente na sua decomposicao e
posterior fatoracédo da expressdo polinomial do-filito *°, que resulta por sua vez em um
polinbmio de segundo grau. A implementacéo delg@rdmo para operacdo em tempo real €

perfeitamente factivel.

Como vimos, a técnica daecomposi¢cdo Harménica de Pisarenkmstrou-se adequada e
robusta no rastreamento da frequéncia existentelages indutivos ao longo do tempo,
trazendo da casa das dezenas de milissegundoa pasa das centenas de microssegundos a
taxa de atualizacdo das frequéncias correspondes¢@s que com issO houvesse uma
renuncia a operagdo em alta sensibilidade normaénmertessaria nos dispositivos comerciais
disponiveis. Ou seja, constatou-se um ganho darod#egrandeza de 100 vezes na taxa de
atualizacdo da freqiéncia com o método propostquasmio o detector comercial usado
permaneceu ajustado em sua sensibilidade maX¥m® ajuste em alta sensibilidade é
geralmente proibitivo nas aplicacdes que requeresdigéo de velocidade com restricbes
rigidas na precisdo da medida, como as exigido®ngdios de transito: a taxa de atualizacdo
fica mais lenta, pois os detectores com canais ipletbdos permanecem mais tempo
excitando os lagcos e contando a quantidade desadtdservados antes de gerarem resultados.
Para medicdo de velocidade, os detectores s&do eménalmente ajustados em sua
sensibilidade minima, o que resulta em respostas méidas, mas as custas de um
comprometimento na deteccdo de veiculos pequenas) eotocicletas, por exemplo, que
passam desapercebidos. A técnica usada nestehtyaleablve este problema, possibilitando
alta sensibilidade concomitante com alta taxa daliaacéo.

Observe a Figura 6-17, onde o perfil corresponddaaestrutura da Figura 6-13-A, mas com
0 aparato de teste movendo-se a sua velocidademad&R2 RPM). Ela traz um exemplo de
como o detector modelo Canoga usado neste tralglisiado em sua sensibilidade maxima,

deixa de captar nuances do perfil magnético enagites limite. Para cada periodo de 16 ms

5 A matriz de autocorrelagéd®, € definida formalmente no Apéndice A, Segdo A.Zxfiressdo polinomial
do auto-filtro é definida na equacgéo (A 19), ondeaso particular aqui tratadd=2 e p+1=3.

*® Nos casos mostrados foi utilizado o detector Car@822 na modalidade “Presenca”, sensibilidade “6”.



6 —RESULTADOS ECONCLUSOES EXPERIMENTOS

135

de alimentacdo do laco, apenas uma amostra € gpedolaletector, mas 64 amostras séo

geradas neste exemplo, empregando a técnica aipogta de captacdo e processamento em

alta resolucdo. E uma taxa de atualizacdo de 4 kHzseja, bem menor que os 10 kHz

mostrados na Figura 6-6, quando exploramos oselsnaif técnica. Um perfil com duracéo de

23 ms como esse poderia corresponder no mundop@akxemplo, a um veiculo de dois

metros de comprimento passando a 360 km/h sobrédagonde 30 cm de comprimento

longitudinal.
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Figura 6-17: Sinal e perfil magnético correspondente, em dois momentos distintos (A e B), captados
usando a montagem mostrada na Figura 6-13, onde a velocidade linear no aparato de teste é de
8m/s. A taxa de atualizagdo do perfil em alta resolugdao é de 250pus. A descontinuidade do perfil
corresponde ao trecho em que o detector comercial interrompe a alimentacdo do laco. Uma
correspondéncia possivel em escala do mundo real para este perfil seria a de um bdlido de 2m de
comprimento passando a 360 km/h sobre um lago de comprimento longitudinal a via igual a 30 cm.
No detalhe da foto vemos uma Kawasaki ZX14, capaz de alcancgar velocidades acima de 320 km/h.

O ganho em resolucdo da andlise espectral dorsinddminio da freqiéncia resulta em uma

maior resolucdo também do perfil no tempo, poisusibzarmos quadros com menor

guantidade de amostras do sinal para processamantpentamos também a taxa de

atualizacdo temporal. Passa a ser possivel entianstalacbes avancadas em campo, onde

pode ser realizada a confeccdo de

lacos

indutivies a@nfiguracdes geométricas

longitudinalmente mais curtas (i.e. no sentido ldad de veiculos) de forma a tracar com

mais detalhes o perfil magnético dos veiculos, neesmiculos pequenos e em altas

velocidades, com sensibilidade suficiente paraacajot e classificacdo. Isto ndo € possivel
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utilizando a captacdo convencional, a ndo ser iguigdssemos a velocidade dos veiculos e
nos contentdssemos com uma baixa sensibilidadesgesta. E ndo esquecamos também de
citar a potencialidade revelada pelo aumento ctatktade oito vezes alcancado na precisao
da medida de velocidade ao utilizarmos a técniceodelacdo cruzada do perfil captado em

alta resolucéo.

Concluindo, os detalhes em um perfil podem “endamar detector simples por comparacao
com limiares fixos sempre que o perfil cruzar oehide limiar ajustado, 0 que obriga neste
caso a construgao de lacos indutivos de grandesndies. Assim, a integracao espacial das
contribuicBes eletromagnéticas pontuais resultaienperfil “suavizado”, inadequado para a
classificacdo. Naturalmente, quanto mais detallmsyeymos no perfil magnético, melhor
serd a precisdo na obtencdo de medida de velogmadmrrelacdo cruzada e melhor serd o
desempenho nos algoritmos de classificacdo de lesicVlostramos aqui que a técnica

proposta de monitoracdo dos lacos indutivos é cdpaoltar com sucesso estas amarras.

SNTESE

Com os experimentos realizados antecipamos emagismr, em condicfes relativamente

controladas, os desafios de uma operagdo do egampamm campo, quando da coleta de
dados oriundos de veiculos reais. Ao lado do wvalmenhecimento apreendido nesta etapa
para o auxilio a compreensdo do comportamento adgsda serem coletados em campo, 0s
experimentos realizados serviram para a comprovdedeficacia das técnicas propostas,
resultando em aumento na acuricia da medicdo deidatle e capacidade de maior

detalhamento do perfil magnético, mesmo para sagdegados. Estas melhorias ajudam a
extrair caracteristicas mais representativas da,stontribuindo para o aumento do indice de

acerto alcancéavel pelos algoritmos de classificagheeiculos.
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7 Conclusoes Finais

Neste trabalho vimos que a classificagdo de vedodilloma tarefa complexa, pois lida com o
tratamento matematico de caracteristicas extremanmiegterogéneas e diversas providas
pelos sensores utilizados, como velocidade dosulsiccontagem de eixos, comprimento,
cor, tamanho e peso do veiculo, formato do perfignético, etc. Vimos também que o
objetivo da classificacdo em si pode demandarezaaiio na importancia relativa de algumas
caracteristicas do classificador de acordo com l@agdo. Sistemas de reforco a lei de
transito, por exemplo, ddo mais valor a medicdovelecidade instantdnea, enquanto os
engenheiros de trafego privilegiam a coleta detieiteas de ocupacdo da via, velocidade
média e peso (ou tamanho) dos veiculos que neladain para projeto e expanséo de vias. Os
concessionarios de pedagio, por sua vez, podemiestteessados em classificar os veiculos
pelo nimero de eixos em aplicacbes de auditorin,epemplo. Vimos a partir da revisao
bibliografica que a metodologia de fusdo de sessaem otimizacdo multi-objetivo
lexicogréfica hierarquizada tem a habilidade d&atrde forma natural esta heterogeneidade
das caracteristicas, ao mesmo tempo em que peanhigrarquizacdo das etapas sucessivas

de classificacdo de forma guiada, a partir dostivbg especificos de cada aplicacao.

Neste cenario de classificacdo de veiculos, expawlias possibilidades de extracdo de
caracteristicas dos lacos indutivos ao introduzérraotécnica de coleta em paralelo com
detectores pré-existentes e posterior andlise éanrasolucdo do perfil magnético pela
Decomposicdo Harmonica de Pisarenko — PH® estimadores de frequéncia a partir do
subespaco de ruido, ao supor que 0s sinais podemosielados por sendides complexas em
ruido branco aditivo. Ao combinar o processameris sinais em alta resolucdo com a
medicdo de velocidade por correlacdo cruzada dofs pem armadilha de velocidade,

possibilitamos a reducdo das dimensdes dos lagosivns — 0 que permite maior acuidade
na observacdo de caracteristicas individuais déaules — sem que com isso percamos a
sensibilidade necessaria a deteccdo de veiculosragre a0 mesmo tempo proporcionamos
0 aumentamos da acuracia da medida de velocidadgéenito vezes, mesmo para operacao
em paralelo com detectores convencionais legadescgatam com canais multiplexados e

crosstalk



7 — CONCLUSOESINAIS 138

No decorrer do experimento envolvendo lacos indstitomamos contato também com a
percepcdo dos fendmenos fisicos antagbnicos fomasdims perfis magnéticos, quais sejam
o efeito ferromagnético e asorrentes de Foucaulbu correntes parasitas. Constatamos
através dos experimentos realizados que é posgbeéd, menos a principio, compor

intencionalmente materiais e geometrias para aiefe tal forma que exacerbem, atenuem
ou até mesmo anulem a percepcao de sua passagefagoeindutivo. Acumulamos também

conhecimento experimental suficiente para enteralerazdo pela qual formam-se as

assinaturas magnéticas complexas.
Ao concluirmos este trabalho, além dos avancosaaa, contamos com:
* Um prototipo funcional para coleta de sinais emmauhe veiculos reais

* Um frameworkinovador em software para delegagcdo de serviggsg, fdosofia de
arquitetura estende o conceB®A — Service Oriented Architecturedesde o espaco
de enderecamento interno de uma maquina até umicatg sistemas distribuidos
geograficamente. Sua adoc¢éao veio facilitar a iddwisciplinada e com qualidade de
novas funcionalidades ao desenvolvimento do equeépéanconstruido. Além disso,
esteframework &€ genérico o suficiente para ser aplicavel ao rdedeimento de
guaisquer sistemas de tempo real, embarcados qunou@dhreade ou distribuidos,
onde a qualidade do software, o baixo acoplamarite @s partes e a rastreabilidade

de eventos sejam requisitos desejados.
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Apéndice A
Estimacao Frequencial de Sinais Baseada em
Autovetores e Autovalores — Prony, PHD e
MUSIC/EV

A.1l Introducéao

A classe de técnicas baseadas na auto-analise tda e autocorrelagdo ou da matriz de
dados tem sido citada na literatura como tendo uomethor resolucdo na estimagcao de
caracteristicas no dominio da freqiéncia do queidas espectrais tais como as auto-
regressivas ou de Prony, especialmente em baixosesade relacéo sinal ruido, onde estas
dltimas técnicas frequentemente falham para estisi@ais senoidais ou componentes
espectrais de faixa estreita. A chave para estengenho é a divisdo da informacéo contida
na matriz de autocorrelacdo ou na matriz de dadodas espacos vetoriais: um subespaco

de sinal e um subespaco de ruido.

FuncbBes de vetores em ambos subespacos de simaidoupodem ser usadas para criar
estimadores de frequéncia que, quando plotadostranogicos acentuados na regido de
localizacdo das sendides ou outras componentestespede banda estreita. Estes ndo sao
estimadores de Densidade Espectral de Poténcia {PBDwer Spectral Density”) porque
eles ndo preservam a energia entre os dominiosndipot e da freqiiéncia, ou ndo permitem
que a sequéncia de autocorrelacdo possa ser radapegla transformada inversa de Fourier
dos estimadores de freqiéncia. Em resumo, eleslmddecem a relacdo de Parseval, sendo
freqiientemente denominados estimadores pseudotiespec

Incluidos nesta classe de estimadores baseadosutovalares estdo a decomposicdo
harmonica de Pisarenko (PHD) e os estimadores dreggis MUSIC - “Multiple Signal

Classification” ou “Classificacdo Mdltipla de Sieae EV - “Eigenvalue” ou “Autovalor”.
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A.2 Auto Analise da Matriz de Autocorrelacdo para Sedés em Ruido

Branco

Pode-se mostrar [66] que a sequéncia de autoogfielde um processo estacionario no
sentido amplo formado pdd sendides complexas de fase aleatéria em ruid@dditivo €

dada por:

M
N[kl =Y P [@xp(j27fkT)+p,dK] (A1)
i=1
Na qualP; é a poténcia da i-ésima sendidg,e a variancia do ruido. Se o processo consiste

deM sendides reais em ruido branco aditivo, a seqéi@ecautocorrelacéo sera:

NolK] = i Reos(27 kT)+ g,0[K = ig[exp(j 278 KT )+ expt- j 278 KT )i+ 0,0 K] (A2)

i=1 i=1
A matriz Toeplitz Hermitiana de p-ésima ordem daoeorrelacdo, de dimenséo (p+1)
(p+1) é:
r.xx[o] rxx*[p]
R,=| " : (A 3)
r.xx[ p] e r.xx[ O]

Para o caso de sendides reais em ruido branconasia tem a estrutura:

M
R,=) Ps.g'+p,| (A 4)

i=1

ondel é a matriz identidade de ordem (p*1{p+1), o subscritoH” refere-se a transposicéo
hermitiana (transposi¢éo seguida de conjugacao lesajpes € um vetor de ordem (p+1) e

carrega a informacéo de frequéncia do sinal:

1
expRAT) (A5)

exp@7f,pT)
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A matriz R ; pode ser escrita como a soma da matriz de auédao#io do sinal com a matriz

de autocorrelacdo do ruido:

R,=S,+ W, (A6)
sendo,
M
S,= 2 Rs. ¢ A7)
i=1
W, =p,] (A8)

ondeS, e W, séo matrizes de ordem (p+4Jp+1). Se a matriz de autocorrelagdo tem ordem
maior que o nimero de sendides complexasNp),>entéo a matriz de sing, tera um rank

igual aM e a matriz de ruido tera rank cheio, isto é, iguat1.
A matriz de sinal ter4 a seguinte auto-decomposicao

p+l
szz/]ivi'ViH (A9)

i=1

na qual os autovalores sdo ordenados em ordemsdente A; > Ay >...>Ap:1 € 0S

autovetores séo ortonormais. Pode-se mostrar [E5lima matriz de dimenséo p+1 com rank
M < p+1 tera pM+1 autovalores iguais a zero. A decomposicao dazraatterior pode entéo

ser escrita como:
SP:ZAivi.viH (A 10)

Os autovetoress;... vy conhecidos como 0s “autovetores principais”, varre mesmo
subespaco de sinal que os vetaes.. su. Isto significa que qualquer autovetor principal

pode ser escrito como uma combinacao linear daseste sinal, ou seja:

M
V=Y B, (A 11)

Sv=AI[lv (A12)
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Substituindo a equacgao (A 12) na expressao (Aeif)os:

Y Rssv=Ay (A 13)
k=1
ou
By
v =Y (st (A 14)
k=1 Ai
para 1<i < M.

Sendo vi”vj =0 sei#j ou 1 sei=| tem-se uma representacao alternativa da matriz
identidade em funcédo dos autovetores ortonormais:

p+l

1=> vy (A 15)
i=1

Podemos escrever a auto decomposicao da matriztoeoarelacdo a partir da equacéo (A 6)
e utilizando as equacoes (A 10) e (A 15):

p+1 p+l

M M
R, = ;AiViViH +p, S v = ;(4 o vV Y gt (A 16)

i=1 i=M+1

Da equacao (A 16) tem-se que os autovetargs,....V,,, varrem o subespaco de ruido de

Rp, tendo todos os autovalores idénticqs,aOs autovetores principais, ... vm varrem os
subespacos de sinal de amli®s e S, com os autovalores Ai1+gy, ... , Autoy. Os
autovaloreslos autovetores principais sdo, portanto, compgsttas poténcia de ambos sinal
e ruido. Assim sendo, o ruido branco de fato domutrna ponderacdo dos autovalores

correspondentes aos autovetores do subespacoaitelsires de ruido.

A decomposicao da matriz de autocorrelacado podexggorada de duas formas para gerar 0s
estimadores espectrais melhorados, ou mais rigoerga, os estimadores de frequéncia:

* Retendo-se apenas a informacado dos autovetoreghlsgaco de sinassto €, formando-
se uma aproximagao da matRg com rank inferior), incrementa-se a relagéo sinalo
SNR pela omissdo da contribuicdo em poténcia dagpapnentes do subespaco de ruido.
Esta é a base dos estimadores frequenciais focamosubespagco de sinais, também

conhecidos comtestimadores frequienciais pamomponentes principais”.
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* Ao notarmos que 0s autovetores sdo ortogonais es|@itovetores principais varrem o
mesmo subespaco dos vetores de sinal, @st&etores de sinais sao ortogonais a todos 0s

vetores no subespaco de ruido, incluindo qualqoertinacao linear

p+1
s”( Zakvkj =0 (A 17)
k

=M+1

para 1< i <M (ou 2V no caso d& sendides reais). Esta propriedade € a base panicéef
dosestimadores de frequiéncia a partir do subespacaitk. No caso especial de pM: (ou
p=2M para o caso d®l senoides reais) o subespaco de ruido tera apenasitovetoryp.1

com autovalop,.

OsM vetores de sinal serdo ortogonais a este autovetor

M+1

S Vpu = D VpulKlexp(- j27f kT) = 0 (A 18)
k=1
paral<i< M. Assim as raizes da equac¢ao polinomial:
M
> v, [k+ 2" (A 19)
k=0

estardo localizadas sobre o circulo de raio upitéas pontos definidos pelos angulos

27fT paral<i< M. Este é o conceito central da decomposicdo haoadié Pisarenko

(PHD - “Pisarenko Harmonic Decomposition”) apreadotmais adiante.

A.3 Técnicas de Prony

O meétodo de Prony € uma técnica para modelagemadesdamostrados como uma
combinacéo linear de exponenciais. Embora ndousegatécnica de estimacao do espectro de
poténcia (PSD - “Power Spectral Density”, grandesta definida a partir da teoria de
processos aleatorios), 0 método esta estreitamelatBdonado com os algoritmos de predi¢ao
linear por minimos quadrados utilizados para anegtio de parametros dos modelos AR
(auto-regressivo) e ARMA (auto-regressivo com médiavel). O método de Prony busca
encontrar um modelo exponenciterministicoque se encaixe aos dados, ao passo que 0s

métodos AR e ARMA buscam um modelo aleatério aimpdat estatistica de segunda ordem
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dos dados. Pode-se ter uma interpretacédo espectraétodo de Prony como sendo o célculo
da densidade espectral de energia (ESD - “Energgt& Density”) do modelo exponencial

deterministico.

Existem trés passos basicos no método de Prony:

I. Determinar os parametros de predicéo linear queslandos dados disponiveis;

Il. As raizes de um polinbmio formado a partir dos icaaftes de predicao linear irdo
fornecer as estimativas das frequéncias senoidaseus respectivos graus de
amortecimento, para cada termo exponencial do raodel

[ll. Resolve-se um segundo conjunto de equacfes linegues nos fornecem as
estimativas de amplitude das exponenciais e ariasal das sendides.

A relacdo com os parametros de predicao linear @an@delo AR nos leva a interpretar os
passos | e Il como a solucdo do problema objetivagrttontrar os polos do modelo AR.
Sendo assim, qualquer anélise espectral AR ou ARME&envolva um estudo da localizacéo
dos polos poderia ser encarada informalmente camg@nmecedimento de Prony. Embora o
método original de Prony buscasse a modelageata dos dados, o0 método moderno de
Prony faz uso de analises por minimos quadradoa pardelaraproximadamentepor
exponenciais amortecidas, quando o numero de diidpsniveis € maior que 0 necessario
para se desenvolver o modelo. Uma modificacdo dodnénoderno de Prony tenta modelar
os dados com sendides puras, ndo amortecidasn&EdddUSIC para estimacao frequiencial
baseia-se neste principio de modelagem, ou sej@ rodelamproximadament®s dados
por sendides ndo amortecidas. Neste caso, naemswibuscando fatores de amortecimento

nem a amplitude ou fase inicial das sendides, pasas as suas frequéncias.

A.4 Estimacdo Espectral Auto-regressiva pela Matriz d@ovariancia
Modificada

Assuma uma sequéncia de dados de N pontos x[M[N], a partir da qual se deseja estimar

os parametros AR de um modelo de orgeem

O
O preditor lineafposterior” x¢[n] tem a forma usual:

>D<f[n]=—;a;m{<n—]< (A 20)
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onde ag [K] s@o os coeficientes de predicdo linear postad® ordemp. A predicdo é dita

“posterior” { - “forward” ) no sentido que a predicdo da amostra atual éna pmnderada

dasp amostras anteriores a ela (amostras passadas).

O erro de predicao linear posterior € dado por:

eé[r]z){r]H kiil‘a;[kp{n—li (A 21)

O erro de predi¢do pode ser definido numa faixa del até n = N+p, se considerarmos que
os dados anteriores a primeira amostra e postergoéitima amostra sédo iguais a zero. O erro

de predicdo posterior pode ser escrito em formaicratcomo:

&[T i} _
: x[]] O
e [ p+] Xp+d . {1 T 1T
| - X[N'— A . X |5+11 apE[JJ (A 22)
e&[l\]— d : : : a;[pl
e,§[N] X[EN] X NE_ ) L .
: 0 XN
&[N+ d] - X

ondeX, € uma matriz de dados Toeplitz retangular (N¢+1). Os cantos superior direito
e inferior esquerdo da matriz de dados sdo zendatizando de forma clara o “janelamento”

da sequéncia de dados. A ma¥iz pode ser particionada em trés componentes.

P (A 23)

onde a matriz triangular inferidr, de ordem p< (p+1), a matriz retanguldr, de ordem (N-

P)x (p+1) e a matrit), triangular superior de ordemxp(p+1) séo definidas como:
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X[1] 0 0
L=| ¢+ . (A24)
g - A1 0
Cxp+] - x[1 ]
SEELEL IR T s
AN - AN- P

0 X[N] - X N-p+}]

U=l (8 26)

0 0 - x[.N]

A magnitude do erro quadratico de predicao linestgrior a minimizar é:

pl=Ylesnl (A27)

Dividindo-se ,opf por N temos a variancia da amostra. Os limites aeasorio ndo foram

especificados propositadamente, pois existem van@aseiras possiveis de se processar 0S

dados. Trés casos tém sido usados para analisgrespe

I. Janelado: somatdrio na faixa daeg[l] a eg[N+ d, pois envolve o pré e poés
janelamento dos dados, ou seja, igualando os aeondisponiveis a zero;

Il. Pré-janelado:somatério na faixa de; 1] a e;[N], pois os dados antes de x[1] sao
igualados a zero;

[ll. N&o janelado:somatério dee;[ p+] a e;[N], pois apenas dados disponiveis sao
utilizados.

O método janelado € denominado métodoadtocorrelagdoe o método nado janelado é
conhecido como método @davarianciapara predigcéo linear. Esta terminologia é baseata

uso histérico do processamento da fala, e ndo taa a ver com as definicdes formais de
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autocorrelacdo e covariancia dadas na teoria ®§tati(i.e. a covariancia equivale a

autocorrelagcdo com a média removida).

A relacdo entre os erros de predicao linear pasteros coeficientes de predicao linear para o
método da autocorrelac&mu janelado) pode ser entdo expressa de fornatswomo:

1
f
e, =X f} (A 28)
p P|:ap
A grandeza a minimizar dada na equacao (A 27)pmad matricial equivale a:

Py =(e))" e} o

As equacdes normais que minimizam o erro quadratacequacao (A 27) ou, de forma

equivalente, da equacéao (A 29) sao dadas por:

1 o
Xﬁxp{a;}:[oﬂ (A 30)

@) produtoX';X ,forma uma matriz quadrada (p+2)(p+1) Toeplitz Hermitian&,, para a

qual existem algoritmos eficientes para a solug#anérica, i.e. algoritmo de Levinson:

f
R 1f =[P (A 31)
P aP OP

O janelamento implicito no método da autocorrelagifaxdo acima, contudo, é responsével
por uma aparente reducdo na resolucdo se comparadiros estimadores baseados em
predicdo linear. Portanto, este enfoque é raramgilizado na pratica para segmentos de
dados muito pequenos, pois outras técnicas de méniquadrados alcancam resultados

melhores.

Analogamente, a relagdo entre os erros de predigéar posterior e 0s coeficientes de
predicdo linear para método da covarianciéou ndo janelado) pode ser expresso de forma

; 1
el =T | (A32)

sucinta como:
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Também de forma analoga, o conjunto de equactesiimimizam o erro quadratico levam a

uma matriz formada por um produto da forRg= T;Tp, gue embora nao seja Toeplitz

Hermitiana, cada um de seus fatores é Toeplitz sdparente. Desta forma, existem
algoritmos similares ao algoritmo de Levinson gupl@&am tais simetrias para tornar seu
calculo numérico eficiente. Uma condigéo necessarés ndo suficiente para que a mawyjz
seja ndo singular € quespN/2. A ordem do modelo ndo pode entdo ser maieragmetade

do comprimento da sequéncia de dados.

Analogamente ao erro de predicéo linear postepmiemos definir o erro de predicéo linear

“anterior” como sendo:
P
elli=%n b+ alkin- p+ k (A 33)
k=1

O termoanterior (b - “backward”) significa que o filtro correspondente estima eosinma
atual com base na ponderagéo pelos coeficiqg%edas p amostras seguintes a ela (amostras

futuras). E como se estivéssemos seguindo a linhterdpo no sentido inverso. Como a
estatistica do sinal é supostamente a mesma neséatidos, para uma seqiéncia finita de
dados teremos o dobro de pontos de erro no quaabaes o nosso modelo. Isto é
especialmente relevante se estivermos interessamloprocessar sequéncias de dados de

comprimento pequeno.

Ao minimizarmos em um mesmo estimador pelo métaloayariancia os erros de predicéo
anterior e posterior simultaneamente, temos o gudemiomina anétodo da covariancia
modificado A equagéo do erro de predicdo combinagaoa forma matricial para este caso

pode ser expressa de forma sucinta como:

e =| Pl=]_.
"€l TJ|ay
| —

onde o termdmcm” quer dizer “Matriz de Covariancia Modificada”, sterisco (*) significa
conjugacado complexa e a matliz a matriz reflexdo, que quando pés multiplica nmadriz,

inverte a ordem das colunas desta matriz em togrszd eixo vertical:
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0 01
0O --- 10

J = Do (A35)
1 00

A partir da definicdo da matrig, na equacao (A 25), o produto matricTé;JJ fica:

X[ - K[p+d
Td=| X[p+] -+ X[N-p (A 36)
| X[N-g - X[N

gue forma uma matriz Hankel de elementos que s@adss conjugados. O resultado obtido
em (A 36) é uma das partes que, juntamente comtrizriig, forma a matriz de covariancia

modificada mostrada na equacédo (A 34), usualmettéada pelo método de Prony. Pelas
diversas razdes expostas até aqui, a matriz dei@owiea modificada € adotada neste trabalho

para implementar os estimadores MUSIC/EV.

A.5 Auto Analise da Matriz de Dados para Sendides emdeuBranco

A sequéncia de autocorrelacdo dificilmente € codlee as propriedades descritas
anteriormente para a matriz de autocorrelacdo idafinrna equacdo (A 3) sao
predominantemente mais tedricas do que praticaso@=itos desenvolvidos até aqui para a
sequéncia de autocorrelacdo podem, no entantessemdidos para a matriz de dados de
covariancia e para a matriz de dados de covarianoificada, que sado parte da técnica de
estimacéo exponencial de Prony.

Pode-se mostrar [66] que a matriz de dados temripdgaes de decomposicdo em
autovalores e autovetores similares as da matrauttecorrelagdo. Os autovetores principais
da matriz de dados varrem predominantemente o gat@sle sinal, e os valores singulares
desses autovetores principais tendem a ser majoeess valores singulares do subespaco de
ruido. Assim valores singulares determinados pelomposicdo em valores singulares da
matriz de dados s&o a base para a separacdo dmsetargs em um subespago com
predominéancia de sinal e um subespac¢o com predani@de ruido.
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Como vimos, o método de Prony, originalmente prapgsra sendides amortecidas, tem
como ponto central a solugdo de um conjunto de gdmsalineares envolvendo o produto

matricial T,')*Tp semelhante a matriz de autocorrelagéo, no fpatlefinida na equacéo (A

25), € a matriz de dados de ordpmo método da covariancia para predicéo linearepiost
O método de Prony modificado, uma variacdo do neéabel Prony, envolve a matriz de

covariancia modificada, dada na equacéao (A 34):

TP
. (A37)

p
mcn

Pode ser demonstrado [66] que qualquer autoveiocipal tanto deT,;*Tp como deTpTF'j

pode ser expresso como uma combinagéo linear dosesede sinal. A matriZ, tem M

valores singulares diferentes de zeque sdo simplesmente as raizes quadradas dos

autovalores. Os autovetores dos autovalores igquasro da matrizT,;*Tp ou TpT,'j sao

ortogonais aoM autovetores do subespaco de sinal ou autovetarespais associados aos
autovalores diferentes de zero no subespaco dé Seaos dados contém ruido, estas
propriedades ndo séo totalmente verdadeiras, noasired boa aproximacéo. Assim bk
valores singulares principais de uma malfiizomposta de amostras contaminadas por ruido
tendem a ser maiores quemM valores singulares de menor valor (que sao exat@nzero

no caso ndo contaminado por ruido). Os resultaxjosséos aqui para a matriz de covariancia

Tp podem ser estendidos para a matriz de covariammificada em (A 37).

A.6 Estimadores de Freqiiéncia Baseados no Subespadeuido

Na Secdo A.2 vimos que todos os estimadores naeclds subespaco de ruido levam em
conta a propriedade de que os autovetores do sagmespe ruido de uma matriz de
autocorrelacdo ou de uma matriz de dados sdo o@E@Os autovetores de sinal, ou
qualquer combinacéo linear destes. As matrizesadesdusualmente de interesse sao aquelas
associadas aos meétodos da covariancia, equacéd?) @da covariancia modificada, equacao

(A 34) para predicao linear.
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A.6.1 Decomposi¢cdo Harmonica de Pisarenko

O método daDecomposicdo Harmoénica de PisarenkPHD - “Pisarenko Harmonic
Decomposition) assume que um dado processo consistd denodides complexas em ruido
branco complexo aditivo e deriva as frequénciagidais, poténcias senoidais, e a variancia
do ruido branco a partir da sequéncia de autoegdel'‘conhecida” 0] a rJM]. Se o
processo consiste dd sendides reais adicionadas a ruido branco, entSeq@éncia de

autocorrelacao deve ser conhecida para o intedeala 21.

A matriz de autocorrelagédBu+1 formada pela sequéncia de autocorrelagdo tem,aso c
complexo, um Uunico autovetor no subespaco de ruidm autovalor igual ag,
correspondendo a variancia do ruido branco. Esaenbém o autovalor minimo da matriz de

autocorrelacd®w.1 , 0 que pode ser expresso por:

RvaV v = PuV uet (A 38)

Uma vez determinado o autovetor associado ao neartowalor, as frequéncias podem ser
determinadas através da fatoracédo da express@omidil do auto-filtro definida em (A 19):

ﬁ Voulk+1Z* (A 19)
k=0

Determinadas as frequiéncias, a poténcia das sengadie ser determinada da seqiiéncia de
autocorrelacaog{Mj, ..., K{0] pela equacao (A 1):

M
ro[Kl1=Y_ P @xp(j277f kT)+p, K] (A1)
i=1
Na forma matricial:
exp(j27£,T)  exp(j274,T) --- exp(j27£,T) R Ml
eXp274,2T)  exp(2,2T) o exp(27A, 20 [P || nl2 |

exp(j276,MT) exp(j27£,MT) --- exp(j27,,MT) | | B, rM]

gue pode ser resolvida para o vetor desconhecidpoténcias B...R, das sendides. Na
pratica deve-se estimar a sequUéncia de autocdicelacpartir dos dados amostrados. De
preferéncia, deve-se utilizar a estimativa polaldzaa autocorrelacdo para assegurar uma

matriz positiva definida.
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Quando nao se tem conhecimento do processo que gsraados a serem analisados, a
determinacdo da ordem (numero de sendides) a ser adotada no modelo PHIxié Uma

vez que os autovalores associados a varianciaido se repetem quando a ordem é maior
que o numero de sendides. A verificacdo de autmsloepetidos em uma matriz de
autocorrelacdo de ordem alta pode ser um critéeicselecdo da orderl. Na prética,
entretanto, o uso de sequéncias de autocorreld@ghgara autovalores repetidos. O exame da
magnitude relativa dos autovalores (valores simgg)ada decomposicdo em valores
singulares da matriz de autocorrelacdo (matriz aldos) é a chave para a separacdo dos

autovetores em dois subespacos.

Uma forma de definir a separacdo dos subespacaindee ruido € uma modificacdo do
Critério de Informacéo de Akaik€AIC — utilizado para estimar a ordem do filtro de jp&d

linear [66]). Assumindo qu&o > A1 > ..., >Ap s80 autovalores da matriz de autocorrelacéo
ﬁpestimada, e assumindo goe< p, ondem é o numero suposto de sendides presentes na

sequUéncia de dados de compriméwtentao:

B W

AICTr =( p- min| 2Ty (2 p- (A 40)
Ai—(P—m)

i=m+1
O numero de sendides no subespaco de sinais édedp pela sele¢do do valor minimo de
AIC[m].

Neste trabalho, a ordem do modelo € definida erpémitio nimero de sendides que supomos
estar formando o sinal. Se quisermos considerarexamplo, uma fundamental e um Unico
harménico, a ordem do modelo serd fixada em cipois esperamos determinar duas
freqiéncias (cada sendide real corresponde a dunesdes complexas, o que implica em
acrescer a ordem de dois), adicionando uma dimengfidem do modelo para comportar o

autovetor unico do subespaco de ruido.

A.6.2 Funcdes Estimadoras de Frequéncia

MUSIC e EV séo estimadores frequenciais baseados no subedpagddo, utilizados como
um meio de plotar pseudo-espectros com picos aamgosunas frequéncias de localizacao das
senodides. O9-M autovetoresvmsi, ..., Vp do subespago de ruido de uma matriz de



APENDICEA 153

autocorrelacdo, matriz de dados de covarianciaainda matriz de dados de covariancia
modificada com um total de p autovetores, serMoautovetores principais, serao
teoricamente ortogonais aos autovetores dos sseaisidais, de forma tal que combinacdes

lineares com ponderacdes arbitrddastais como:

Zp:ak‘x'*(f)vk‘z =x“(f)( Zp:akvkvf Jx(f) (A 41)
eyl KEM+1
ondex(f) € um vetor senoidal complexo,
1
X(f) = exp(j.27ﬂ) (A 42)
exp(j 274MT)

serdo zero sempre qufi)=s um dos vetores de sinal senoidal. Isto signifiea g funcao de
estimacéo frequencial
1

Zp:ak‘XH(f)Vk

k=M +1

‘2 (A 43)

tera teoricamente um valor infinito quando avaliadaf=f;, uma das freqiéncias senoidais.
Na pratica, erros de estimacao irdo determinaresalfinitos, mas com picos acentuados nas
freqUéncias das senodides. Estimadores de freq&écmiao em (A 43), como ja dissemos, néo
sao realmente estimadores de densidade espectrpbt@acia PSD — Power Spectral

Density, mas sao estimadores pseudo-espectrais utilizpdms extracdo de sendides ou
componentes espectrais de banda estreita com wohug@o melhor que a obtida pelas

técnicas de estimacédo espectral auto-regressiva.
Selecionandax=1 para todos valores de k, temos o estimador déiéreza pelo algoritmo
MUSIC - “Multiple Signal Classification” ou “Clagstacao Multipla de Sinais”:
1
> (A 44)
x" (f)( ZVKVij(f)

k=M +1

I:)MUSIC =

O estimador MUSIC € entdo baseado estritamentelmespaco de autovetores de ruido, com

ponderacao uniforme.
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Escolhendax=1/Ax temos o algoritmo EV - “Eigenvalue” ou “Autovalor

Py () = > ]i (A 45)
XH(f)( > AVkVEJX(f)

k=M +1 71k

onde cada um dos autovetores do subespaco de éuptmderado pelo inverso de seu

autovalor associado.

Relata-se na literatura [44] que o desempenho dodoé&V em condi¢cdes de relacdo sinal
ruido baixa é melhor que o MUSIC, pois produz megriogs espurios para uma dada escolha
de p devido a ponderacdo pelos inversos dos autovaldiesla segundo a literatura, o
método EV também tende a moldar o espectro de milbor que o MUSIC. Por dltimo, o
desempenho do estimador de frequéncia sera comsegido modo de selecdo dos
subespacos de sinal e de ruido. Entretanto, o gesdm de um estimador freqiencial sera de
fato definido em funcédo de quédo bem a selecéo idasnddes dos subespacos de sinal e de

ruido for feita.

A.6.3 Relacdo do modelo AR com a Decomposicédo Harmoénica @isarenko
Dada a matriz de autocorrelagdo Toeplitz HermitiRyade um processo auto-regressivo,
equacao (A 3), ela pode ser decomposta por umsforamacao ortogonal da forma:

R, =VAV ' =VA/" (A 46)

ondeV é uma matriz ortogonal de dimenséao (p*{p+1) composto pelos autovetores:
— T
Vi = Vi Voo Vel

e A € uma matriz diagonal dos autovalorgscorrespondentes. Se os autovalores forem
distintos, os autovetores sdo reais e positivosramdm um conjunto ortonormal, ja que

VV"=I. Se o autovalor minimo de, for distinto, pode-se mostrar [66] que o polindmio
formado a partir do autovetor correspondente teas saizes exatamente sobre o circulo de

raio unitario. O mesmo pode ser dito a respeitautovalor maximo.
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A partir da equacédo (A 31), obtemos uma expresaéa @ filtro do erro de predicéy em
termos dos autovalores e dos autovetord’de

P, I oule 1
RPaP:{OJ = ap:Rpl{ O"} = VA 1V”{(ﬂ, ondeap:[a;b} (A47)
ou:
_ | Vu Vi, Vipa
a =p|2v,+-2yv + ... +— vy
P lop|:A1 1 Az 2 Ap+1 P:| (A 48)

Observamos que o filtro de erro de predigégé composto por todos os autovetores da matriz
Rp ponderados pelo inverso dos autovalores corregmoesl [62]. Logo o autovetor
correspondente ao autovalor minimo domina a estimdea,. Ja sabemos que as raizes do
polindbmio formado por este autovetor estdo exatéensobre o circulo de raio unitario. O
efeito de se somar os demais autovetores faz cenogpoélos do filtro AR resultante sofram

um deslocamento para o interior do circulo de waitério.

No modelo de Pisarenko para estimacdo do espeetpoténcia, supde-se a existénciavle
senodides complexas de fases aleatérias em ruidodommplexo aditivo, cuja sequiéncia de

autocorrelacdo dada na equacao (A 1) assume a foatial dada pela equacéo (A 38):

RyaVva = PuVua (A 38)

Esta € uma relagéo autovalor / autovetor. Obsersanseguinte: ja sabemos que a mapz
formada a partir da seqiéncia de autocorrelacaqlerterd, no caso complexo, um unico
autovetor pertencente ao subespaco do ruido camwadot proporcional @,, correspondente

a variancia do ruido. Esse é exatamente o mininavalor deR,. Ao determinarmos o
autovetor correspondente ao minimo autovalor es@sena verdade recuperando as
freqiéncias das harmonicas embutidas na sequémaatdcorrelacdo. Basta que achemos as
raizes do polinbmio formado a partir deste autayejoe estardo garantidamente sobre o

circulo unitério (equacéo (A 19)).

Ora, a estimativa do espectro pelo método AR € ostopde todos os autovetores da matriz
Rp somados e ponderados pelo inverso dos autoval@resutovetor correspondente ao

minimo autovalor € a solucdo correspondente ao lmatie Pisarenko (ou PHD). Como a

proximidade dos zeros @g do circulo unitario determina a resolugéo espkdtrastimador,

concluimos que o estimador A®R) sera sempre uma forma suavizada do estimador



APENDICEA 156

PHD(vm+1). Cabe ressaltar ainda que a resolucdo da estinespictral depende, na pratica,
bem mais da relag&o sinal ruido (SNR — Signal-ts&lRatio). No caso de um estimador AR
para uma ordem fixa, um decréscimo da SNR faz coenas raizes do polinémio A(z) se
afastem do circulo unitario. O aumento de ruidé favm que os autovalores Bg sejam

acrescidos de um valor proporcional a variancisselesiido, que poderd acarretar uma
diminuic&o da distancia relativa entre o autovalidmimo e os demais autovalores. Com isso,
0 peso dado ao autovetor predominante (escolhidnoca solucdo para o modelo de

Pisarenko) sera relativamente menor.
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Apéndice B

Interface Homem-Maquina do Software

B.1 Interface de Acesso Local ao Software Servidor

O Software Servidor do MVFY6i construido de forma tal que € iniciado autdczamhente
pelo sistema operacional, executando no computadomProcessadorcomo processo
“daemon’”, isto €, rodando eftbackground”, podendo ser identificado por um icone na area
de notificacdo da barra de tarefas, como mostigwdB-1. Ele permanece gerenciando de
modo autbnomo as atividades dwrdware relacionadas a afericdo, monitoramento,
medicdes, registros e armazenagem dos dados, bem @alisponibilizacdo destes dados
para coleta local ou remota, podendo-se optar 1idgi® caso pela coleta direta (leitura dos
registros no diretério) ou pelo uso de versdes afpas doSoftware Cliente do MVFV

rodando em plataformas concebidas para cada neaeesi

Icone que identifica o
software servidor em
execucao.

Figura B-1: Icone do processo Servidor do MVFV na area de notificacdo da barra de tarefas.

O acesso ao Servidor é restrito a usuarios prevism@adastrados mediante senha. No caso
de configuracdo e operacédo local do MVFVSaftware Clientendo € necessario, bastando
utilizar a propria“‘interface Homem-Maquina de Acesso Locad Software Servidopara
realizar a afericdo, configuracdo e coleta de negsEsta interface, descrita a seguir, pode
ser acessada clicando-se com 0 mouse sobre odoomespondente na area de notificacdo da
barra de tarefas.

> Exemplos de plataformas especificas de clientearaeum computador remoto rodando uma interface
detalhada em uma sala do 6rgéo de transito, ou cnasma interface simplificada em uma leitora pdrtéti
manual sem fio.
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A “Interface Homem-Maquina de Acesso Loca” um software no padrdo grafico do
Windowsque, havendo disponibilidade de instalagdo de wnitor, teclado e mouse no
computador ddProcessadaqr permite a interacéo local comSwoftware Servidor do MVFV
para realizacdo de operacdes como configuracaoricéade testes e transferéncia

supervisionada de registros de veiculos.

Menu

Cadastro de Usuario  Sobre  Sair

Local: |Equipament0: IUsuério: L

ﬁ Operagao ' Barra de

Operagan Fegiets para Coleta Ultima Coleta ~
A _ Informacdes
Tamanho [ME]: Diata: Superior
Configuragdo
. 0 Operador:

Farametrizagao

Tranzteréncia de Registoz

Se(;ée RS ‘ Destino: | _J
funcionais tlidar Trarsherit

Cameras de VY ideo
Yizualizar Imagens
Janela P
Funcional /

Manutencio l (8] 4 Data: 140742006 Hora: 09:44:55

Barra de=—
Informacdes Inferior

Figura B-2: Campos funcionais da tela principal da IHM de acesso local. A secao funcional "Operacdo”
mostrada informa a quantidade de registros de veiculos armazenada, bem como informacoes de data
da Ultima coleta, diretdrio de destino dos registros e um botdo para visualizar imagem das cameras.

Quando oSoftware Servidofibera o0 acesso, € mostrada a tela da Figura Mefa estéo
mostrados 0s campos: menu principal, barras demaigio — superior e inferior, botGes de
selecéo das secOes funcionais e a respectiva jameli@nal selecionada. Note a partir desta
figura que a janela funcional selecionada gefiaultapds dogin € a janeldOperacao”, e o
modo de operacédo — a esquerda na barra de infoesag@rior — € o modtManutencao”.
Segue uma descri¢do sucinta das funcionalidadegetéace. Uma descricdo mais completa
pode ser encontrada em [65].
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A secéo funcionalOperacéo” permite a transferéncia supervisionada de regigtasa uma

midia removivel, bem como a chamada de um visuldizpara conferéncia no ajuste de

cameras de video, como enquadramento, zoom, ftco, e

A barra de informagfes inferior € dividida em tsnpos a sabeModo de operacdo

Eventose Data & Hora, cuja descricdo correspondente esta na Tabela B-1:

Tabela B-1- Barra de Informacdes Inferior

Campo

Descricdo

1 — Modo de Operacéo

Informa 0 modo de operacdo corrente do MVFV. “Unplduclique” do mousg
sobre este campo abre uma janela que permiterag@tedo modo de operacdo

equipamento (Figura B-3). Os modos de operagdoiy@isssao abordados ha

Tabela B-2.

2 — Eventos

Informa existéncia de eventos de alerta — histérimo atuais — nas operagées
equipamento que merecem uma consulta do operagocigacia do(s) evento(s
providéncias. Um duplo clique sobre este campo &etela ddog “Eventos”, atras
da janela de Parametrizacdo), para andlise detaltfatela de Eventos é uma ¢
telas funcionais, acessivel também através do BEt&ntos” na area de selecéo

D

do

do

as
de

Secbes Funcionais (a esquerda na Figura B-2). @inecimento pelo operador dos

eventos e as acles corretivas eventualmente ngasssfuando implementadas,

resultam no retorno a operacdo normal do MVFV eteftlo na indicacdo “OK
neste campo, como ilustrado na Figura B-3.

3 — Data e Hora

Mostra a data e a hora atual do MVFV. Um duplougigpeste campo abre a janela

mostrada na Figura B-3, permitindo o ajuste de amba

Tabela B-2: Modos de Operagao do Software Servidor do MVFV

Campo

Descricdo

Aquisicao

Modo de operacdo autbnoma do equipamento. Quanceguipamento est

registrando infracdes ele esta neste modo. A esabdiste modo de operacdp a

partir da janela mostrada na Figura B-3 é equitalaracdo comandada a partir

do

item de menu “Sair” no menu principal, pois o résib é também o encerramepto

da IHM de acesso local, com a entrada em operagmana do Servidor d
MVFV.

Manutengéo

Quando o Servidor do MVFV autoriza login do operador via IHM, a jane
defaultda interface — mostrada na Figura B-2 é abert&ereidor do MVFV entrg
neste modo “Manutencéo”, cessando o registro dagdés e habilitando a colg
de registros, entre outras operacdes e ajustesitigysna partir da interface ¢
acesso local.

a

rta
le

Aferigdo

Este modo de operacdo é usado quando o equipameaterido. Os registrd
gerados quando neste modo sédo marcados como osgigrafericdo, ndo sen
portanto armazenados como registros de infracao.

Teste

Este modo de operacdo é usado quando o equipamdstiado em campo.
registros gerados quando neste modo sdo marcadus @gistros de teste, n
sendo armazenados como registros de infracdo nexfededo.

Ds
Ao
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MVFY - Acesso Local - Sair

Esta agdo ird encerrar a Interface de Acesso
! Local ao MYFY, colocando-o em operacdo
autdnoma {modo”Aquisicia™)

Tem certeza que deseja fazer isso 7

Corfirmar 1

# MVFV - Acesso Local

Cadastro de Usudrio  Sobre  Sair

Local: 1234 |Equipament0: o001 |Usuéri0: adrministrador
Operagio
Operagio Fegiztroz para Coleta [lltirna Coleta
Tatal T ho [Bytes):
atal amanho [Bytes] Data:
Configurag3o 0
Operador:

Parannetrizagiao

Transferéncia de Registroz

Eritine Drestino: |
Transferir :
1 MVF¥- Acesso Local- Ajuste de Data e Hora @
Eameras de Video Data: 14/07/2006 Hora: 09:59:45
Y S — 1~ Entre Movos Valores:
Dt E= Ajustar
Hora: | w Cancelar
Manutencio | oK | Data: 26/08/2007 Hora: 16:30:53 |

[ 4
I Manutengéo Alerta Data: 14/07/2006 Hora: 11:03:00

1 MFYF - Modo de Operacéo

Selecdo

" Agquizsico Ok
e

7 Aferigio Cancelar

" Teste

Figura B-3: Menu principal: a acdo “Sair” coloca o equipamento em estado de Aquisicao (operagao
autonoma). Barra de informagBes inferior: com um click de mouse no campo apropriado, é possivel
mudar o modo de operacao, visualizar os eventos de alerta ou atualizar data e hora.

Em alternativa a transferéncia supervisionada gistres, existe também a possibilidade de
transferéncia ndo supervisionada, que consisteseatha automatica de registros em midia
removivel previamente cadastrada assim que a r@idiaerida no dispositivo periférico ou
porta de comunicacdo. Esta modalidade de transfarpode ser ativada na guRegistros”

da secao funcionaConfiguracdo” (Figura B-4) para as midias previamente cadastrada
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Cadastro de Usudrio  Sobre  Sair

Local: 1234 |Equipamento: o0o01

Configuragao

Operag3o Dispositivas F ] Ayancado

Configuragdo Diretério de Amazenamento Local

Usuario: adminiskrador

Registros
Parametrizagio

Transferéncia Automatica
Eventos

Midia:  |<Selecione:

=4 MVEV - Acesso Local

Cadastro de Usuario  Sobre  Sair

ﬂ [ Ativar

ILocaI: 1234 |E ento: 00001 |Usuério: administr ador
Configuragao
Operagdo Digpositivos ] Hegist[ogl Avanu;ado]
Recursos Disponibilizados
Corfiguraco Dizspositive | Cémeras de Video | Cameras Fotogréficas |Iluminadores |La¢os Indutivos|Seméfoms|
Guantidade Ei1 1 L] 2
Parametizaci - N f08/2007 Hora: 16:00-34
Regites de Detecgao
Quantidade: |4— Atual: |1—HL|
Eventos Atribuicies
Imagem Lagos Indubivos
Camera Zoom todalidade
Camera Panordmica [DGTCAM O Lago na menor numeragao da wia |LOOP 0
llurninadar FLASH O Lago na maior numeragdo da via |LOOP 1
Semaforg Maonitores de Dcupagdo
Semaforo Tempo de Retardo (2] Lago Indutivo Tempo de Perd3o (5]
0o.om 01.40
Salvar
Manutengéo | 0K | Data: 28/08/2007 Hora: 15:59:15

Figura B-4: Secdo “Configuragao”: a guia “Dispositivos” permite visualizar a quantidade de sensores e
dispositivos de captura de imagem alocados por regido de deteccdo. Na guia “Registros” é possivel
escolher o diretdrio de armazenamento dos registros de veiculos, bem como selecionar um dispositivo

para coleta automatica em campo.

A janela funcional

configuracdo da instalacédo especifica do MVFV, déodo na guia “Dispositivos” (Figura
B-4) os aspectos do equipamento alocados por redgfaleteccdo veicular e na guia

“Registros” aspectos do equipamento relacionadas emmazenamento e transferéncia

automética de registros.

“Configuragédo” permite o estamginento de parametros para
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=% MVEV - Acesso Local

Cadastro de Usuario  Sobre  Sair
Local: 1234 |Equipamento: 00001 Usuério: administrador
Eventos
Operacin Lag
Codigo | Tipo | Data | Hora | Dezcrigdo
Configuragio
Farametrizagao #7 MYFY - Acesso Local

Cadastro de Usudrio  Sobre  Sair

Eventos - Local: 1234 |Equipamento: 00001 |Usuéri0: adnninistrador
I Parametrizagao
Operacia Requlamentacdo
Modelo |0rg§o Feguladar |Apr0va¢§o
. . MYFY 1.0 INMETRO 00/00/0000
Configuragio .
Ea premeiits Laudo de Afergaa
M mero de Série: |00001 Y — 0000000 - 522
- Parametrizago ) Salvar

Agente: oooot Data ds Aferigio: [01/01/2008

Local de Instalacio
s Cédiga:  |1234 Enderego: 4. )00, 000
Gerar Relatario
Parametros Protegidos
Manutengéio Regides Monitoradas Paramatrizadar
| Quantidade: |4 Atual: |1 4| ¥ | | Nomero de Série: 000001

Velocidade R egulamentada [km/h) Estado do Parametrizador
Distancia entre Lagos (m) Desprotegido
Fator de Calibragao

Direqdo de Detecgdo

Direcdo de Contra-Mao Girwat
Invas3o de Faixa

Manutengéo 0K | Dat 872007 Hora: 16:08:29
E stada do Parametizador
Protegido

Figura B-5: SecOes funcionais “Parametrizacdo” e “Eventos”.

A secdo funcional “Parametrizacdo” (veja a Figureb)Bpermite a configuracdo de
informacgBes do ponto de instalacdo requeridas @ejéo regulador, que apds processo de
afericdo sdo armazenadas no dispositivo parametrizg-igura 4-9), que por sua vez é

protegido contra escrita e selado. A secédo funti@heentos” permite o acompanhamento do
historico de eventos de operacéao.

B.2 Software Cliente

O Software Clientalo equipamento descrito aqui implementa a interfaamem-maquina —
IHM — para acesso as fungdes, configuracdes etmagiso Servidor via estagdo remota
constituida por um computador desktop. Ela foi ebida para rodar tanto localmente (na
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mesma CPU do Servidor) quanto remotamente, sencmmainicagcéo realizada via IP. A

Figura B-6 traz uma visdo geral da IHM do cliente ambiente MD

58
I

. S80 mostradas

quatro janelas principai©peracaq Configuracag Estatisticae DetalhamentoAssim como

o software servidor, o cliente foi implementado ambiente Windows XP e linguagem C++

utilizando o compilador Borland C++ Builder 6.0.

|W- Cliente

Vizuslizagdo Janelas  Ajda

BEX]

SR Contic

1l

Djuste de Cameras Fotograficas ] Wizualizag8o e Coleta de Log de Eventos de Operago ] Inventsrio de Recursos | Recursos por Faika 1 Fiecurzos por Equipamento 1

Resurno Coleta de Fegistio de Yeiculos Ajuste de Camera de ¥ deo ] .
Gerenciamento de [nventario
1~ Registroz Disponiveiz- iy " Statuz da P el -
~ Totah - Ultima Coleta 1 [ hjustes Homero
I Contenr Imagem .
Data J S Desprotegido | [Medel
0 [ Conterir Eventos
Operadar: st : o | | Parametrizador
I Maguina Fotogréfica Digits
! Cédiga do Lacal
[Eiissmo s peos Mimero de Homologarao
Egquipamento Faixa 1 | Faixa 2 |
Histdrico | :
Registro de Eventos/Falhas Arquiva: |
Status Atual
-Itens Invertariados
e e L e Itemn Situaz3o JData ZHora
~Lozal Informagdo de Hardware
| Cadigo Local: ﬁi Cliente Servidor
4‘—‘ Statu |
|Enderego: }Av. Eelo Horizonte, 200% LI o ——— [—] v
Data | 19/05/200¢ ™4 Detalhamento B f=1]
Hora 152948 D 1 Captura de Video } Log ]
Slak: X
WP Estatisticas = [~ Board Information Channel Information
Shade e i A Canal 1 Can.
Relatérios: Informagiies de Tréfego Miimero Serial
W e E - ,7 Faixa
Trafego Faixa 1 ] Faixa 2 J Faixi SR HE N T
ndutancia
Média Didria Miimera de Canais:
Contagem de ¥Yeiculos Status
Acumulado Feduencia de dperacae; Frequencia de Oscilagio
%) T %]
Registro de Infragd L || £l 2
Acumulado ~Log Wiew “—
. = I g
%) Lo i |l
Desenvolvimento | INMETRO: 300000¢CXX | Afericdo: 00/00/0000 a 00/00/0000 | Desprotegido | Local:oooog | OK
m | ) C:\Documents.and Se.. ] {33 C:\Documents and Se.. ] @ Qualificacio.doc - Mic.... |(ER Radarforms @ u 15:28

Figura B-6: Software “cliente”: visdo geral da IHM em ambiente MDI, mostrando superposi¢cao das
janelas de Operacdo, Configuragao, Estatisticas e Detalhamento. A barra inferior mostra o modo de
operacdo atual do software (no caso, “desenvolvimento”), o nimero de registro no érgdo regulador,
as datas de Ultima afericdo e agendamento da proxima afericdo, o status de protecdo do
parametrizador, o codigo do local de instalagao e o status de eventos e falhas (no caso, “OK").

A janela“Operacdo”, mostrada com sua abResumo” na Figura B-7, tem como foco o
operador do equipamento, que o aborda com o inti@tooletar registros e conferir o ajuste

das cameras, além de consultar o histérico de evenfalhas no equipamento.

8 Ambiente MDI —Multiple Document Interfacea aplicacéo permite a abertura de mdltiplas fmehas as
novas janelas permanecem circunscritas a sua jprietpal.
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B Cliente - [Opera;'ﬁo] E]

] Visualizacho Janelas  Ajuda Bl

Resumio ] Coleta de Registio de Veiculos ] Ajuste de Camera de Y ideo ] Ajuste de Cameras Fotograficas ] izualizag3no e Coleta de Log de Eventos de Operagio ]

i~ Registios Disponiveis

i Total 1 7 Ultima Coleta i Ajustes
Dtar [~ Conterir Imagem
0 Operad L :
erador:
2 [
Resumo de Eventos
Equipamento Faiza 1 | Faixa 2 |
Historico

|| Registio de Eventos/Falhas

Status Atual

Paorto de Instalagior

i Locat |1~ Informagao de Hardware 1 1 Statug do Parametizador—
Cédigo Local [T01 Cliente | Servidor | — )
192.168.0.59]192.168.0.59| Desprotegido

Enderecao: ],é\v. Belo Horizonte. 2005 f
L Data 17/05/2005 17/08/2005 oK

Hoa | 185725 | 185235 | OK
Modos de Operagio
Coleta Teste e Ajustes Operagiies Avangadas
| Desenvolvimento | TUMETRO: X00000(XX |  Aferigio: 00/00/0000 a 00/00/0000 | Desprotegido | Localiogoon | oK

Figura B-7: Software “Cliente”: tela resumo de operacdo, mostrando quantidade de registros
armazenados, agendamento de ajustes, registro de eventos/falhas e informacdes de data/hora e de
conexao cliente-servidor via IP. Os ajustes de cameras de video e fotografica, bem como a consulta a
eventos de falhas sdo feitos nas abas correspondentes.

& Configuracio E]@
i Imventdrio de Recursos | Becuwrsos por Faika | Fecursos por Equipamento
~Ponta de Ingtalagio Recursos por Faixa g
[Local ] Faisal | Faisa 2 |
| Cadiga Logal ] . o
|Enderego: }Q\f. Belo Horizonte, 2005 LRI Canal
_ Slat
[ Status do Parametizador Wwatch-dog Reset Laga Indutiva 2
Canal
Desprotegido Inativo Niirera
Flaca de Captura
Carnera Zoarmn
Canal
i Informag 3o de Hardiware —
Cliente Servidor i
0.0.0.0 tooo | SO Miimero
Data ok Placa de Captura
Camera Panoramica
Hora oK. Canal
Flash

|| Semaforn

elocidade Limite [krth)

[Diiztarcia entre Lagos [m]

Diregdo da Medida

Figura B-8: Software “Cliente”: tela resumo de configuracdo, mostrando alocacdo de recursos por
faixa. Os recursos disponiveis constam da aba “Inventario de Recursos”; a atribuicdo de recursos é
feita nas abas “"Recursos por Faixa” e "Recursos por Equipamento”.
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A janela“Configuracdo”, cuja abdResumo de Configuracdo& mostrada na Figura B-8, é
usada para cadastrar os recursos disponiveis (@&naetectores mack, etc.) e atribui-los as
vias de trafego, bem como cadastrar diretorios parezenagem das informacdes, cadastrar

usuarios, enderecos IP e dispositivos de midiaqudeta dos registros.

A janela“Estatistica” serve para emissao de relatorios de trafego emafate graficos e
tabelas. A janeld’Detalhamento” traz informacdes necessarias ao desenvolvimento do
equipamento, como frequéncia de oscilagéo e varideandutancia dos lacos, log de eventos
de comunicacao, etc. A janela de ajuste das carderagdeo € mostrada como exemplo na
Figura B-9.

B Cliente - [Operacao]

B oo visuslizacio  Janelas. Ajuda
Ajuzte de Cameras Fotograficas Wizualizacio e Coleta de Log de Eventos de Operacan l
Resuma ] Coleta de Registro de Yeiculos Ajuste de Camera de Video

Panoramica Camera 1 Camera 2

5 Camera 1 - Zoom

Flaca de Captura: 1 Data / Haora: rMado da Imagen

Canal de Wideo ] | iﬁ'e_mj’ri«_z}}'ﬁ] :J

Faixalz]: I : Zoom: ]'I 5% v]

Desenvolvimento [ INMETRO: X

Figura B-9: Software “Cliente”: telas de ajuste das cameras de video, com ferramenta de zoom e
opcOes de visualizacdo “ao vivo” ou “congelado”. A origem da imagem pode ser o Ultimo registro
efetuado (opcao mostrada) ou imagem atual.
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User's application thread should look like the kl@hown in Figura 5-6, composed of

"DelegateServiceProvider”, "Delegatelnterfacahd "DelegatePort" classes (the last two

being optional). The lower left region of that diagp is zoomed and reproduced below in

Figura C-1, showing the aforementioned blotk

Create
functor(s)

A delegate service provider should look like this block

catches exception

1

‘ +pMyCallbackList

Customizable::DelegateServiceProvider

Customizable::
OnDemandResources

ExclusiveAccess

e

T
«use» T

Customizable::

1 "DelegateServiceBinder" to use

AN
Application's service provider
thread objects: they should include]
"RCallbackinfowithTypedParams"
to offer services through "Delegate
With Retumed Data" mechanism
described here. They should
include "DelegatePort" or

services offered by other thread
objects through same mechanism.

"Delegate With Re

Customizable

dispatch service utility

DelegatePort
ldi

\V/

=~

«interface»
Customizable::Delegatelnterface

Customizable::SharedResource

pThisinstanceMutex
-7 Semaphore used to

+ pThisinstanceMutex: TCriticalSection* |~ control accessto

shared resources
represented by
object'sinstance asa
whole.

+ pGlobalDelegateService: DelegateSe

«typedef»
Customizable::
myParamTypeX

{mapped}

«enumeration»
Customizable::
DelegateParamTyf

+ ID_myParamType
+ ID_myParamType

Figura C-1: A zoom into lower left of Figura 5-6 shows the block where a class architecture is advised
to represent service provider classes that want to use RDelegate mechanism. The same architecture is
advised for use with SDelegate mechanism. You only need to change the functor’s include file from
"RCallbackinfoWithTypedParams.h” to "CallbackInfoWithTypedParam.h".

% O software e sua documentacdo foram desenvohédodingua inglesa (com excecdo das interfaces
homem-maquina), para promover a universalizac&ude&ompreensédo e uso.
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DelegateServiceProvideas the user's application thread class. It crefatestors and publish
them to be called anywhere in the application askispace through use of only its service
name and parameter types. There are two kinds fefeaf delegate callback mechanisms
SDelegateand RDelegatefor one-way and two-way service dispatch, respelti Usage
examples for both delegate mechanisms are shovollawing items C.1 and C.2. These
mechanisms are made available in C++ user apuitatasses that play tipeoviderrole by
simply including the functor's definition headeref "CallbackinfoWithTypedParam.h"
and/or "RCallbackinfoWithTypedParams.hfespectively, depending on which delegate
mechanism is desired. The application target dlslse functor publisher: it owns it and is
responsible for it. A delegate service providesslabject can also access services from other
service provider thread objects using same medmnipreferably through the

Delegatelnterface DelegatePorscheme illustrated in Figura C-1.

“Delegate With Return" service users need only to include DelegateServiceBinder

Customizable::DelegateServiceBinder «role binding»

U Y

utility
+ pGlobalDelegateService: DelegateServiceBinder®

dispatch service

Use functors to access services

«typedef»
Customizable::
myReturnType2

v v v

int AnsiString AnsiString
«typedef» «typedef» «typedef»
Customizable:: Customizable:: Customizable::
myParamTypeX myParamTypeY myReturnTypel
1
|
«enumeration» | ) <<sfruct>>
Clustomizable: ! Customizable::SampleStruct
{mapped} f---—| DelegateParamType  |_____/| {mapped} + number: int
+ ID_myParamTypeX: + numberName: AnsiString
+ |ID_myParamTypeY:

—_——————————— e

Figura C-2: A zoom into lower right of Figura 5-6 shows the block where a global dispatcher binds
service calls to service lists, with type checking made at compile time. The C++ classes that are
service users need only to include DelegateServiceBinder.h in their definitions. The typedefs shown
are samples of user-defined parameters for use in examples shown in items C.1 and C.2.

The classDelegateServiceBindeshown in Figura 5-6 and reproduced in Figura Gs2,
needed as a single global instance per user appficand must be accessible by all classes
that want to request services through delegate amesim, i.e., based only on service name
and parameters passed. Overloading mechanism detpiler bind correct parameter type
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calls from correspondingcallbackDispatch” calls to multiple lists in memory, that are
responsible for guarding and dispatching serviddwese template class lists are selected
automatically at run-time: OfferedServicesWithTypedParams<MyParamTypeand
ROfferedServicesWithTypedParams<MyParamType,MyREype> for one-waySDelegate
and two-wayRDelegaterespectively. The last one is represented inraigu6, and the first

one takes a similar place and plays a similar ab&Delegateclass diagram (not shown).

In the examples shown, the user-defined exchangemeters had their type definitions
concentrated in a single file call@klegateParamTypes.hough not mandatory, this helps
when the data types are to be integrated furthér Rroxy framework described in Secao
5.1.3.

SERVICE PROVIDER
To help understand given examples as a servicedaoelass, read notes below:

* Note 1. see allDelegateServiceProvider, DelegateRoiDelegatelnterfaceand
DelegateServiceBindeffollowing documentation to help understand the gesa

examples.

* Note 2: for each type of templatized parametbtyParamType>type or pair of
templatized parametatMyParamType, MyReturnTypeypes passed (and the way of
passing the INPUT parameter either by value oreefege) to operations pointed at by
functors, there must be a correspondidgpatch” method aDelegateServiceBinder

class.

* Note 3: in examples given, in order to genefatello World" message you must call
in your application the service namé&bhn" passing numbétl” as a parameter. So
you must instantiate your application object asraise user object and call it through
the pGlobalDelegateServicpointer. To see how to turn your class into aiseruser,
read Service Usertext explanation below and examiri@elegateServiceBinder

example for details.

* Note 4: myParamTypeX in the examples has its type defined at
DelegateParamTypes.lwhich by its turn is included iDelegateServiceBinderlass

declaration. It is simply &ypedefto "int" to be passed by value as a functor parameter.
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This and the following parameters type choices weagele so that the example could
be easily compiled and tested.

* Note 5 myParamTypeY in this example has its type defined at
DelegateParamTypes.which is included iDelegateServiceBind@lass declaration.
It is atypedetfto "AnsiString" parameter to be passed as reference to a corstahit
the example should be tested using strings.

* Note 6:myReturnTypén this example has its type definedalegateParamTypes.h
which is includedn DelegateServiceBindalass declaration. It is tgpedefto avoid
pointer (i.e.:void *) parameter to be passed by reference. One ofnteations of
delegate mechanism is to move the programmers érsing void pointers to return
data from callbacks, emphasizing a type-safe progriaag environment instead. But
the choice for avoid pointer return parameter in this example is towshbat the
mechanism still works for this type of pointer, wieases gradual incorporation of
legacy code into the environment.

* Note 7: be careful not to get into deadlocks —anséation of objects of new functors
inside service dispatch handlers is not allowedioli do that, you will be trying to
read the service list to dispatch the service @artleasame time you will be trying to
register a new service in the same list (that wa@tavailable for writing). It is
advised to instantiate all needed functors at @amckethen start using them do dispatch

services.

* Note 8: dispatches of services that use same p&eaigpes, either passed by value or

by reference, are protected by the same semaphore.
SERVICE USER
As a user of offered services, you should follogpstlisted below:

» Step 1: CustomizBelegateServiceBindgrarameter types and call methods:

o0 SDelegate:include OfferedServicesWithSingleTypedParanméader file into
DelegateServiceBinderlass definitionSDelegatdas used for callback functors
of operations that receive a single input paramater need no return to caller.

Every particular type (for exampkemyParamTypeX>, <myParamTypeY =.
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etc.), either passed by value or by reference, teisiound to a service call as
static operations nametispatch()in the DelegateServiceBindalass, as shown
in examples given. Modify these examples to fulfidur application needs,
replacing example parameter types with your owgoif need to pass more than
one parameter at a time, you always can createvastnacture or class type that
encapsulates all parameters to be passed as a simgl If you also need to get

data return from service, use RDelegate mechamstead.

0 RbDelegate: include ROfferedServicesWithTypedParamstieader file into
DelegateServiceBindaiass declaratiorRDelegatds used for callback functors
of operations that receive a single input parameer provide a single return to
caller, as well as an event signal resulting frosuecessful service processing.
Every particular input / output pair type (for exam
<myParamTypeX,myReturnType>, <myParamTypeY,myRé&type>, ... etc.)
needed in the application, either with input pareengassed by value or by
reference, must be bound to a service call acstgerations namedispatch()
in theDelegateServiceBind@lass, as shown in examples. Modify them to fulfil
your application needs. If you do not need to getgssed data returned back

from service, us8Delegatenechanism instead.

Step 2. Certify that there is at least one instamae a global static
DelegateServiceBindesbject per user application, accessible to alfusé services
offered through functor callback mechanism. In thexamples below,
pGlobalDelegateServicgointer will be used to request services usingegkgie
mechanism. We suggest that you put a line of cix@ethe one below at the end of
header file DelegateServiceBinder,hAFTER the DelegateServiceBinderclass
declaration's closing brace (to make it globallgessible), so that when you include

this file, the global dispatch pointer will be cted as well:
static DelegateServiceBinder *pGlobalDelegateServimew DelegateServiceBinder;

Step 3: IncludeDelegateServiceBinderheader file in declaration of all classes that
need to call services using functor's callback raagm. Certify that the parameter
type and parameter passing methods needed by pplication are consistent with

declarations made in Step 1 above.
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» Step 4: In your application, call services as ndetta example:

o A simple "One-Way" delegate service dispatch, whersingle parameter is

passed to provider and there is no data returalterc
.:pGlobalDelegateService->dispatch(serviceName, pagter);

0 A delegate service dispatch with input parametss@a to provider, signal event

from provider to caller and processed data return:

::pGlobalDelegateService->dispatch(serviceName,iRawam,pSignalToCaller,
&returnToCaller);

C.1 Example of SDelegate Usage (one-way data flow serdispatch)

Example ofSDelegateusage: d'one way" delegate where the services have only a single

input parameter and no returned data to caller:

» To work as a service provider, include flléallbackinfowithTypedParam.h
« To work as a service user, inclul®elegateServiceBinder.h(which by its turn
includes theOfferedServicesWithSingleTypedParaimelader filg.

C.l1l1 DelegateServiceProvider

SAMPLE HEADER FILE "D ELEGATESERVICEPROVIDER.H":

#include "CallbackinfowWithTypedParam.H"SDelegate functor and framework definitions
#include "DelegatePort.h// Optional, used to emphasize good software dewedmt practices using ports.
#include "Dialogs.hpp// Required in this example to show "Hello Worldéssage using Borland C++ Builder

class DelegateServiceProvider

{
public:

DelegateServiceProvider();
virtual ~DelegateServiceProvider();

/I Example of operation with single parametesged by value:
void operation1_PointedAt(myParamTypeX);

/I Example of operation with single parametesged as reference to a "myParamTypeY" constant:
void operation2_PointedAt(const myParamTypeY *)
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private:

/I Service names:
AnsiString serviceNameA,;
AnsiString serviceNameB;

/I Parameters to be passed:
myParamTypeX paramA,;
const myParamTypeY *paramB;

/I Functor pointers:
CallbackinfowithTypedParam<myParamTypeX,Dele§atviceProvider> *myFunctorl_byValue;
CallbackinfowithTypedParam<myParamTypeY,Dele8§atviceProvider> *myFunctor2_byRef;

// Pointers needed only if you need to unregistectors:
OfferedServicesWithSingleTypedParam<myParamXypeCallbackServicesListTypel;
OfferedServicesWithSingleTypedParam<myParamWypeCallbackServicesListType2;

g

SAMPLE IMPLEMENTATION FILE "D ELEGATESERVICEPROVIDER.CPP':

#include "DelegateServiceProvider.h"

/I Constructor creates pointer to operations fivectors) within this class
DelegateServiceProvider::DelegateServiceProvider()
{

/I Service names:

serviceNameA="John";

serviceNameB="Mary";

Il Service parameters to be passed:
paramA = 1;
paramB = new AnsiString ("Hello World");

/I Create a functor whose "operation1l_PointeldA¢(declared within "this" current
Il "DelegateServiceProvider" class. It acceptai@meter of type "myParamTypeX"
I/ passed by value and the corresponding sewiltbe published through the name of "John":

myFunctorl_byValue = new CallbackinfoWithTypediPa<myParamTypeX,DelegateServiceProvider>
(this, &DelegateServiceProvider::opemtl PointedAt,serviceNameA);

Il Create a functor whose "operation2_PointeJdA¢(declared within "this" current
Il "DelegateServiceProvider" class. It acceptai@meter of type "myParamTypeY"
/I passed as a reference to a constant anathesponding service will be published
// through the name of "Mary":

myFunctor2_byRef = new CallbackinfowithTypedifraxmyParamTypeY,DelegateServiceProvider>
(this, &DelegateServiceProvider::opemi?_PointedAt,serviceNameB);
}
// Destructor unregisters services provided byctimeent class instance before its destruction.

DelegateServiceProvider::~DelegateServiceProvider()

pCallbackServicesListTypel=myFunctorl_byValuetPrToServicesListByName();
pCallbackServicesListTypel->unregisterServiaw{seNameA);

pCallbackServicesListType2=myFunctor2_byRef-PgdioServicesListByName();
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pCallbackServicesListType2->unregisterServiaw{seNameB);
}

Il Service handler published as "John":
void DelegateServiceProvider::operationl_PointeddtParamTypeX myParamByValue)
{
/l Operation 1 body, using myParamByValue astipauameter passed by value.
/I Operations to be pointed at by functors iis $implified one-way version must always have one
/I and only one (input) parameter. For completadancapsulate all data to exchange in a
/I single augmented user-defined type.
myParamByValue++;
if (myParamByValue == 2)

/I 'You can call a functor within a service tian! Here the service provider becomes a sendgee!u
::.pGlobalDelegateService->dispatch(serviceN&)paramB);
}
}

Il Service handler published as "Mary":
void DelegateServiceProvider::operation2_PointedAt(st myParamTypeY *myParamByRef)
{
/I Operation 2 body, using myParamByRef as imauaimeter passed by reference.
/I Operations to be pointed at by functors iis 8implified one-way version must always have one
/I and only one (input) parameter. For completadancapsulate all data to exchange in a
/Il single augmented user-defined type.

[ #include "Dialogs.hpp" if you want to run tlégample using Borland C++ Builder:
ShowMessage(*myParamByRef);

C.12 DelegateServiceBinder

SAMPLE HEADER FILE "D ELEGATESERVICEBINDER.H":

#include "DelegateEnums.h! This include is optional. It is needed wheoXBrframework is to be used.
#include "DelegateParamTypes.H This file concentrates declarations of alladgfpes that will be exchanged
#include "SyncObjs.hpp// Needed to use mutex objects (semaphores) iilaub C++ Builder

//SDelegate framework definitions are made withia following include file:
#include "OfferedServicesWithSingleTypedParam.h"

Il Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
Il list according to parameter type passed by va&@imaply replace example type "myParamTypeX" with
/I real type from your application as needed.

static ServiceCallStatus dispatch(const AnsiStsiayiceName, myParamTypeX parameter);

/I Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
/I list according to parameter type passed by eefeg. Simply replace example type "myParamTypeY"
Il with real type from your application as needed.

static ServiceCallStatus dispatch(const AnsiStsieyiceName, const myParamTypeY * parameter);
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SAMPLE | MPLEMENTATION FILE "D ELEGATESERVICEBINDER.CPP":

Il Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
/I list according to parameter type passed by va&imaply replace example type "myParamTypeX" with
/I real type from your application as needed.
ServiceCallStatus DelegateServiceBinder::dispatmh$t AnsiString serviceName, myParamTypeX parajneter
{
return (OfferedServicesWithSingleTypedParam<myPRdrgpeX>::callbackDispatch(serviceName,
parameter));

}

/I Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
/I list according to parameter type passed by eefee. Simply replace example type "myParamTypeY"
I/ with real type from your application as needed.
ServiceCallStatus DelegateServiceBinder::dispatoh$t AnsiString serviceName,
const myParamTypeY * parameter)
{

return(OfferedServicesWithSingleTypedParam<mgRarypeY>::callbackDispatch(serviceName,
parameter));

C.13 Delegatelnterface

/**

* Optional interface(s) to grant organized anestle access to user's application threads serviee
* "delegate" functionality.

*

* User can customize interface operations as eesir

* Below there are some examples where the parampassed directly maps into delegate behavior:

* (See also DelegateServiceProvider and Delegateldcumentation to help understand usage example)
*

*

*

* class MyApplicationThreadinterfacel {
* public:
*

/I Example for service names to be determiaebelegatePort class instance based on interaidn
names: (used when interface has particdavice names and signatures for an external apiolicto use)

virtual void myNamelsJohn(MyParamTypeX parayi@lue) = O;

virtual void myNamelsMary(const MyParamTypé&yaramByRef) = 0;

virtual void availableServiceParamTypeX (AnsiStreggviceNameA, MyParamTypeX paramByValue) = 0;
virtual void availableServiceParamTypeY (AnsiStrsggviceNameB, const MyParamTypeY *paramByRef) = 0;

I etc. (Use your imagination)
3
*

*
*
*
*
*
* || Example for service hames passed as paeamas well:
*
*
*
*
*

class Delegatelnterface

{
3
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Cl4 DelegatePort

/**

* Optional port(s) to grant organized access (ardocol behavior if applicable) to user's

* application threads services via "delegate” fiomality. Services are offered to other applicatio

* threads via "Delegatelnterface" specifications.

*

* User can customize port operations as desired.

* Below there are some examples where the parampassed through interface directly maps into dekeg

* behavior: (see also DelegateServiceProvidere@etkInterface and DelegateServiceBinder docunientat
* to help understand usage example)

*

* Note: The following examples in comments mix thieaand implementation files:

*

* class MyApplicationThreadPortl {
* public:
*
Example for service names to be determindded¢gatePort instance based on interface functones:
(In this case, you know a priori the capendence between interface names and service hames

virtual void myNamelsJohn(MyParamTypeXamaByValue)

/I Some behavioral guard conditichecking made here and ...
::pGlobalDelegateService->dispateinygceNameA, paramByValue);

}

virtual void myNamelsMary(const MyParanpeY *paramByRef)
{

/I Some service name and behavionakd conditions checking made here and ...
::pGlobalDelegateService->dispateinygceNameB, paramByRef);

}

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

* Example for service names passed as parasnasenell:
* (In this case, a name checking could laelento grant access to service, for example)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

virtual void availableServiceParamTypeX§iString serviceNameA, MyParamTypeX paramByValue)

/I Some service name and behal/vacking made here and ...
::pGlobalDelegateService->dispéseinviceNameA, paramByValue);

}

virtualvoid availableServiceParamTypeY (AnsiString serviceNBntonst MyParamTypeY *paramByRef)

Il Some service name and behaliciracking made here and ...
::pGlobalDelegateService->dispéseinviceNameB, paramByRef);

I etc. (Use your imagination)
¥
*/
#include "Delegatelnterface.h"
#include "DelegateServiceBinder.h"

class DelegatePort : public Delegatelnterface
{
public:
DelegatePort();
virtual ~DelegatePort();
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C.2 Example of RDelegate Usage (two-way data flow serdispatch)

Example ofRDelegatausage: delegate behavior where the service hagpahparameter and

returns processed data to caller and a signaliagtev

* To work as a service provider, include flRCallbackinfowithTypedParams.h”
» To work as a service user, inclu®®elegateServiceBinder.h’(which by its turn
includes theROfferedServicesWithTypedParamsdader file).

C.21 DelegateServiceProvider

SAMPLE HEADER FILE "D ELEGATESERVICEPROVIDER.H":

#include "RcallbackinfowithTypedParams/hRDelegate functor and framework definitions
#include "DelegatePort.h// Optional, used to emphasize good software dgwveaént practices using ports.
#include "Dialogs.hpp’/ Required in this example to show "Hello Worldéssage using Borland C++ Builder

class DelegateServiceProvider

{
public:

DelegateServiceProvider();
virtual ~DelegateServiceProvider();

/I Example of operation with input parametesgeal by value
/I (John's service implementation):
void operationl_PointedAt(myParamTypeX,TSimpleE¥enyReturnType &);

/I Example of operation with single parametesged as reference to a "myParamTypeY" constant
/I ("Mary's service implementation):
void operation2_PointedAt(const myParamTypeY *mp@Event *, myReturnType &);

private:

/I Service names:

/I Service "A" will be named "John" and corresgding service will be called by Caller 1
/I (that results from a mouse click):

AnsiString serviceNameA,;

/I Service "B" will be named "Mary" and corresyling service will be called by Caller 2
/I (which is "John" service):
AnsiString serviceNameB;

/I Input parameters to be passed:
myParamTypeX paramA; // To be provided by Call§réassed by value)
const myParamTypeY *paramB; // To be providealler 2 (passed by constant reference)

/I Event objects to warn service requestetdaihat the task was completed:
TSimpleEvent *pCallerlEventToWarnHim;
TSimpleEvent *pCaller2EventToWarnHim;
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/I Following there are Callers 1 and 2 memagado return processed data.

/I As it was said earlier, in this example #lmyReturnType> is a void *. So two different types

/I will be used by callers 1 and 2, and theyusth be correctly casted at both peers. This istorent
/I example only: avoid using void pointers teyent hard to find run-time errors, once the

/I use of templatized functor delegate clasgzschosen to reify the compile-time type-checking.
/I The choice for void * pointer in this exarap$ only to show that the mechanism works for them
/I as well, if you decide to migrate legacy edd new mechanism at once.

/I Caller 1, as a service user, expects tHeviihg sample return data structure
/I (passed by reference) to be filled by seryiovider:
struct CallerlReturnType

/I A number that is the result of service proaggsi
int number;

/I An AnsiString that reflects the number asrangt
AnsiString numberName;

} callerlDataAreaToFill;

/I Caller 2 expects an AnsiString object tdfithed:
AnsiString caller2DataAreaToFill;

/I Functor pointers:

RCallbackinfoWithTypedParams<myParamTypeX,myR&ype,DelegateServiceProvider>
*myFunctorl_byValue WithReturn;

RCallbackinfowithTypedParams<myParamTypeY,myR&ype,DelegateServiceProvider>
*myFunctor2_byRef WithReturn;

/I Pointers needed only if you need to unregi&tnctors:
ROfferedServicesWithTypedParams<myParamTypéxetaynType> *pCallbackServicesListTypel;
ROfferedServicesWithTypedParams<myParamTyp&&tagnType> *pCallbackServicesListType2;

SAMPLE IMPLEMENTATION FILE "D ELEGATESERVICEPROVIDER.CPP":

#include "DelegateServiceProvider.h"

I

Constructor creates pointer to operations fivectors) within this class

DelegateServiceProvider::DelegateServiceProvider()

{

/I Service names:
serviceNameA="John";
serviceNameB="Mary";

Il Service parameters to be passed:
paramA = 1;
paramB = new AnsiString ("Hello World");

/I Reset events:
pCallerlEventToWarnHim->ResetEvent();
pCaller2EventToWarnHim->ResetEvent();

177



APENDICEC 178

/I Create a functor whose "operation1_PointeJdA¢(declared within "this" current

Il "DelegateServiceProvider" class. It acceptihaut parameter of type "myParamTypeX"

I/ passed by value and the corresponding sewiltbe published through the name of "John".

/l The data from the service provider will be'mfyReturnType" type (a pointer to void in this exae):

myFunctorl_byValue WithReturn = new RCallbackIntbWpedParams
<myParamTypeX,myReturnType,DelegateServiceProvider>
(this, &DelegateServiceProvider::operationl_PoindggerviceNameA);

/I Create a functor whose "operation2_PointeldA¢(declared within "this" current

/I "DelegateServiceProvider" class. It accelpgsihput parameter of type "myParamTypeY"

Il passed as a reference to a constant anathesponding service will be published

/l through the name of "Mary". The data returfreth service provider will be of type "myReturnTg/p

myFunctor2_byRef WithReturn = new RCallbacklirtbVWpedParams
<myParamTypeY,myReturnType,DelegateGvovider>
(this, &DelegateServiceProvider::opemtR_PointedAt,serviceNameB);

}

// Destructor unregisters services provided byctimeent class instance before its destruction.
DelegateServiceProvider::~DelegateServiceProvider()

pCallbackServicesListTypel=myFunctorl_byValu¢hRéturn->getPtrToServicesListByName();
pCallbackServicesListTypel->unregisterServiaw{seNameA);

pCallbackServicesListType2=myFunctor2_byRef Réthrn->getPtrToServicesListByName();
pCallbackServicesListType2->unregisterServiaw{seNameB);

}

I/l Service handler published as "John" :

void DelegateServiceProvider::operationl_Pointed@tParamTypeX myParamByValue,
TSimpleEvent *pSignalToCaller, myReturrelgpeturnToCaller)

{

/I Operation 1 body, using myParamByValue astipauameter passed by value.

/I Operations to be pointed at by functors irreatr version must always have one and only onetinpu
/[ and one output parameters.

/I For complex data, encapsulate all data to &xgh in a single augmented user-defined type.
(Caller1ReturnType) returnToCaller.number++;

(CallerlReturnType) returnToCaller.numberName rsiString(number);

/I Tell caller 1 that "John" service alreadydil processed data (though it did not finish itsknyaat).:
pSignalToCaller->SetEvent();
if ( (CallerlReturnType) returnToCaller.number 23

/l ' You can call a functor within a servitandler! Here the service provider becomes asenser!
::;pGlobalDelegateService->dispatch(serviceNameB, paBgoCaller2EventToWarnHim,caller2DataAreaToFill);

/I Wait for dispatched task to be completefbieeproceeding:
pCaller2EventToWarnHim->WaitFor(INFINITY);
}
}
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/I Service handler published as "Mary":

void DelegateServiceProvider::operation2_PointedAi(st myParamTypeY *myParamByRef,
TSimpleEvent *pSignalToCaller, myReturrelgpeturnToCaller)

{

I/l Operation 2 body, using myParamByRef as imauaimeter passed by reference.
/I Operations to be pointed at by functors miwags have one and only one input and one outpatrpeters
/I For complex data, encapsulate all data to &xgh in a single augmented user-defined type.

Il #include "Dialogs.hpp" if you want to run tlégample using Borland C++ Builder:
ShowMessage(*myParamByRef);

(AnsiString) returnToCaller=AnsiString("Hello Guy!"// Fill in processed data to return to caller.
pSignalToCaller->SetEvent() // Tell caller 2 that "Mary" service has comptkte

C.2.2 DelegateServiceBinder

SAMPLE HEADER FILE "D ELEGATESERVICEBINDER.H":

#include "DelegateEnums.l'This include is optional. It is needed whenx@rramework is to be used.
#include "DelegateParamTypes.H'This file concentrates definitions of all d&gaes that will be exchanged
#include "SyncObjs.hpp!/ Needed when using mutex objects (semaphord3jiitand C++ Builder

/IRDelegate functors and framework are definediwithe following include:
#include " ROfferedServicesWithTypedParams.h "

Il Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correct

I service list according to parameter types passhdre input parameter is passed by value.

/I Simply replace example types <myParamTypeX, myRatype> with real types from your application

/I as needed.

static ServiceCallStatus dispatch(const AnsiStsieyiceName, myParamTypeX inputParam,
TSimpleEvent *pSignalToCaller, myReturnTypet&nToCaller);

/I Service dispatching translation function implertieg overloaded behavior that selects correct

/I service list according to parameter types passbkdre input parameter is passed by reference.

/I Simply replace example types <myParamTypeY,myRédtype> with real types from your application

Il as needed.

static ServiceCallStatus dispatch(const AnsiStsiayiceName, const myParamTypeY * inputParam,
TSimpleEvent *pSignalToCaller, myReturnTypet&nToCaller);

SAMPLE IMPLEMENTATION FILE "D ELEGATESERVICEBINDER.CPP"

Il Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
Il list according to parameter types passed, wimgng parameter is passed by value. Simply replace
/I example type <myParamTypeX,myReturnType> widlal type from your application as needed.

ServiceCallStatus DelegateServiceBinder::dispaiwhgt AnsiString serviceName, myParamTypeX inputRara
TSimpleEvent *pSignalToCaller, myReturnTypet&mToCaller)

return (ROfferedServicesWithTypedParams<myPasgraX,myReturnType>::callbackDispatch
(serviceName, inputParam, pSignalToCalleturnToCaller));
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/I Service dispatching translation function implerieg overloaded behavior that selects correctiserv
/I list according to parameter type passed by eefeg. Simply replace example type "myParamTypeY"
I/ with real type from your application as needed.

ServiceCallStatus DelegateServiceBinder::dispatch
(const AnsiString serviceName, const myParamTypaputParam)
{

return(ROfferedServicesWithTypedParams<myPargaYymyReturnType>::callbackDispatch
(serviceName, inputParam, pSigon&aller, returnToCaller));
}

//IRemember to customize destructor as well, togmememory leak when application ends.
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