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SUMARIO

O desenvolvimento dos sistemas de navegacdo baseados em informacdo fornecida por
satélite, tais como o GPS, que na sua versao diferencial atinge uma precisao consideravel,
permite, em conjuncdo com um sistema de informagcdo geografica e outros dados
complementares, o desenvolvimento de sistemas de controlo de trafego maritimo (VTS)
eficazes e relativamente econoémicos.

Apresenta-se nesta comunicacdo o protétipo de VTS desenvolvido no ambito do projecto NATO
PO-NAVIGATION para o porto de Sines. Este sistema, a instalar em terra, deve controlar
permanentemente todo o trafego partindo da informacéo da posicdo dos navios, obtida a partir
de “transponders” baseados em receptores de GPS e transmitida em tempo real pelos navios,
e fornecendo aos pilotos informagdo relativa & tendéncias das respectivas trajectérias e
rumos.

Embora o protétipo de VTS tenha sido desenvolvido tendo em vista a sua aplicacédo no porto de
Sines, a sua arquitectura é bastante flexivel permitindo a sua utilizagdo em outros portos,
independentemente da configuracdo dos mesmos ou do seu trafego maritimo.

1. INTRODUCAO

O controle da navegagéo costeira e em zonas confinadas, tais como portos e vias navegaveis,
€ um factor importante na reducao do risco de acidentes e do seu impacto no meio ambiente.

A situacdo em Portugal, no que se refere aavaliacao de risco e ao controlo do trafego maritimo
pode considerar-se que esta num ponto de viragem. Com efeito, no livro branco da “Politica
Maritimo Portuaria para o Século XXI" no que se refere ao controlo de trafego, quer em aguas
costeiras, quer em portos, afirma-se que um dos objectivos é o uso generalizado das novas
tecnologias de informacdo e da telematica em apoio da gestdo de portos e da seguranca
maritima em geral.

Em Fevereiro de 1993, o LNEC apresentou ao coordenador nacional do programa Ciéncia para
a Estabilidade da NATO uma proposta preliminar de projecto de investigacdo sobre um
“Sistema Integrado de Controle da Navegacao Portuaria (SICNAP)” que foi aprovado para
financiamento em Outubro de 1994 e ao qual foi atribuido o0 nome de codigo PO-NAVIGATION.
O principal objectivo deste projecto era o desenvolvimento de um protétipo de sistema
integrado de controlo da navegacéo portuaria aplicado ao porto de Sines mas bastante flexivel
por forma a permitir a sua utilizacdo em outros portos nacionais, independentemente da
configuragédo dos mesmos ou do seu trafego maritimo.

Este sistema, a instalar em terra, deveria controlar permanentemente todo o trafego partindo da
informagéo da posicdo dos navios transmitida em tempo real pelos mesmos, fornecendo aos
pilotos informacao relativa & tendéncias das respectivas trajectérias e rumos.

O desenvolvimento dos sistemas de navegacdo baseados em informacdo fornecida por
satélite, tais como o GPS, que na sua versdo diferencial atinge uma precisdo consideravel,



permite, em conjungdo com um sistema de informacdo geogréfica e outros dados
complementares, o desenvolvimento de um sistema de controlo de trafego maritimo (VTS)
eficaz e relativamente econodmico.

2. O PROJECTO PO-NAVIGATION

Em Outubro de 1994 a NATO / SAD aprovou o orcamento do projecto: 22 000 000 BEF, tendo
um financiamento adicional de 2000 000 BEF sido aprovado pela NATO/SAD em Marco de
1999. O financiamento da NATO foi utilizado na aquisicao de equipamento, no pagamento de
missbes de formacgéo ao estrangeiro bem como em actividades de consultoria (conselheiros
técnicos e peritos).

A actividade técnica do projecto foi levada a cabo por uma equipa envolvendo pessoal de
varias Instituices Nacionais com um nucleo duro constituido por investigadores do Instituto de
Telecomunicacdes do Instituto Superior Técnico (IST/IT), do Centro Nacional de Informacéo
Geogréfica (CNIG), do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e da Administracéo do
Porto de Sines (APS). Esta actividade foi organizada em 14 tarefas que podem agrupar-se da
seguinte forma:

- projecto do sistema;

- sistema de informacao geografica;

- dados ambientais;

- dados dos alvos (navios, bdias e equipamento movel terrestre ou maritimo);
- integragéo de “software”

- utilizacao do prot6tipo do SICNAP no porto de Sines.

Enquanto a Ultima tarefa sera tratada no ponto 3. O PROTOTIPO DO SICNAP, os restantes
conjuntos de tarefas serdo abordados de seguida.

2.1. O projecto do sistema

A arquitectura criada para o sistema resultou de varias reunides entre todos os participantes no
projecto e de contactos com fabricantes de equipamento. Definiu-se ndo s6 0 equipamento a
utilizar no projecto bem como a estrutura de “software” que apoiaria 0 desenvolvimento e
implementacgéo do sistema integrado de controle da navegacao portuaria.

Arquitectura do equipamento

A arquitectura do sistema, do ponto de vista do equipamento, esta representada na figura 1 e
pode dividir-se nos seguintes elementos basicos:

- estacdo fixa de GPS diferencial;
- unidades portateis;

- sensores ambientais;

- consola central.

A estacdo fixa de GPS diferencial é responsavel pela transmissdo das correcgfes de GPS
diferencial para as Unidades Portateis. Este receptor GPS especial é colocado em terra, num
local de coordenadas conhecidas, por forma a poder determinar as correc¢des a utilizar quando
funciona em modo diferencial. Essas correc¢gbes séo transmitidas via radio para as Unidades
Portateis, sendo utilizadas pelos receptores GPS dessas unidades para melhorar as
estimativas de posicdo das mesmas.
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Figura 1: Arquitectura do sistema.

As Unidades Portateis sdo colocadas a bordo dos navios que entram no porto. Estas unidades
sdo capazes de determinar a sua posicao utilizando GPS diferencial. Cada navio pode ter uma,
ou mais, dessas unidades instalada. A componente principal das Unidades Portateis € o
receptor de GPS que opera no modo diferencial. As correc¢cdes de erro necessarias séo
recebidas da estacdo fixa de GPS diferencial via radio, através de um “modem” dedicado.
Outro “modem” é utilizado para a comunicacao via radio com a Consola Central. O protocolo de
comunicacdo entre a Unidade Portatl e a Consola Central foi implementado num
microcomputador integrado na Unidade Portatil.

As EstacBes Ambientais sdo compostas pelos sensores e pelo equipamento necessario a
transmissdo dos dados para a Consola Central. Os sensores fornecem informacao relativa a
ondas, marés e alguns parametros meteoroldgicos. Alguns dos sensores, tais como a boia-
ondografo, ja estavam instalados e em utilizacdo pela APS e por outras entidades, antes do
inicio do projecto.



O objectivo principal da Consola Central é disponibilizar ao utilizador do SICNAP a
funcionalidade do sistema. Assim, a Consola Central deve ser capaz de correr o “software” que
implementa o sistema, bem como de estabelecer a comunicacdo com todo o equipamento
necessario, tais como as Unidades Portateis, as Estacdes Ambientais e a unidade de RADAR.

As componentes principais da Consola Central sédo duas “workstations”. Uma delas, designada
por Posto Principal, suporta a execucao do sistema. A outra, designada por Posto de Recurso,
opera como unidade de recurso no caso de falha do Posto Principal. Elas estdo ligadas através
de uma rede local e, por redundancia, ndo partilham qualquer equipamento de ligacdo ao
exterior (Unidades Portateis e Estaces Ambientais).

Uma terceira “workstation”, designada por Posto Auxiliar, fornece o suporte para a execugéo de
alguns modelos numéricos.

Na figura 2 ilustra-se a configuracdo do equipamento da Consola Central.
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Figura 2: Configuracéo do equipamento da Consola Central

Os dados recolhidos nas Estacdes Ambientais sdo enviados para o sistema e utilizados nos
modelos ai implementados. Com efeito, alguns desses modelos necessitam de dados em
tempo real de variaveis ambientais, nomeadamente, ondas, marés, vento, pressao atmosférica,
temperatura do ar e da agua.

As Unidades Portateis transmitem a sua posic¢ao, que é representada e actualizada no visor do
sistema amedida que 0s navios se movimentam na area do porto. Quando se identifica uma
situacéo potencial de colisdo, activa-se um alarme.

Uma unidade de RADAR também sera incluida na Consola Central fornecendo ao sistema a
posicao dos navios como seria vista pelo RADAR. O RADAR deve também ser utilizado para
acompanhar a posicéo de alvos utilizados como ajudas anavegacgdo. Sempre que se detectar
um desses alvos fora da posi¢do normal é emitido um alarme.

Arquitectura do “software”

Na aplicacéo SICNAP foram implementadas todas as funcionalidades previstas para a Consola
Central na proposta de projecto apresentada aNATO.

Uma vez que a aplicacdo SICNAP foi desenvolvida por varias instituicbes trabalhando em
conjunto num ambiente UNIX e porque algumas tarefas necessitavam de procedimentos muito
complexos, a abordagem proposta na definicdo da estrutura de “software” consistiu em



considerar o SICNAP como uma aplicacdo multi-processo (em vez de uma aplicagdo com um
Unico processo de grande dimens&o).

Cada um dos processos envolvidos tem uma funcéo bem definida sendo a comunicacdo com
0S outros processos feita através de mecanismos padrdo de comunicagdo entre processos,
nomeadamente, “sockets”, segmentos de memodria partilhada, semaforos, sinais, “pipes” e filas
de mensagens.

Cada processo foi, tanto quanto possivel, desenvolvido por uma equipa procurando-se sempre
definir bem a forma de ligacdo a outros processos. A comunicacdo entre equipas foi
fundamental para o sucesso do desenvolvimento.

A estrutura da aplicacdo SICNAP esta representada na figura 3.
Os processos séo:

CON - processo de comunicagdo com o utilizador. Implementa todos os mecanismos
disponiveis na Consola Central. Este processo trata da actualizacdo da informacéo
apresentada no visor do sistema. A informacdo a apresentar esta guardada em varios
segmentos de memodria partilhada, também designados, por simplificacdo, como areas de
dados, que séo preenchidos por outros processos.

GPS - trata da comunicacdo com as Unidades Portateis. Cada Unidade Portatil recebe,
sequencialmente, um comando para transmitir a sua posicao e velocidade (pedido de dados).
Estes parametros sdo guardados na area de dados GPS_DATA. A comunicagdo com as
Unidades Portateis é feita via radio através de um “modem” ligado a uma das portas série do
Posto Principal ou do Posto de Recurso do sistema.

RAD - “interface” com o RADAR. Este processo recebe os dados transmitidos pelo RADAR
relativos aos alvos que estdo a ser seguidos. Esses dados sédo a posicdo e velocidade dos
alvos seguidos e sdo guardados na area de dados RADAR_DATA. Os alvos a seguir sao
seleccionados na consola do RADAR.

TID — “interface” com o marégrafo. Este processo recebe os dados do marégrafo e da estagao
meteoroldgica. A informacado recebida é armazenada nas areas de dados METEO_DATA e
TIDE_DATA.

WAV - ‘“interface” com a bdia ondografo: recebe informacdo da bdia ondografo. Esta
informacado é armazenada na area de dados WAVE_DATA.

FOR — previsdo de niveis de maré: implementa os modelos de previsdo de niveis de maré. Os
resultados sdo também guardados na area de dados TIDE_DATA.

REC — gravacdo de dados: recolhe dados de todas as areas de dados e guarda-os num
ficheiro de base de dados.

SWI — comutagdo de recurso: comunica, através de um interface tipo “socket”, com um
processo idéntico no Posto de Recurso sendo ambos 0s postos, em conjunto, responsaveis
pela comutacgédo de recurso, em caso de falha do Posto Principal.

SHI — andlise de navegacao: calcula a posicao e a velocidade actuais de cada navio com base
na informacdo armazenada nos segmentos de memoria partihada GPS DATA e
RADAR_DATA. Calcula também as posi¢fes futuras dos navios partindo da cinematica de
cada alvo. O resultado é colocado no segmento de memoria partilhada SHIP_DATA.

COL — analise de colisdes: prevé as posicdes futuras de todos os alvos, num dado intervalo de
tempo, com base na sua cinematica, para identificar situagcdes potenciais de colisdo. As
posicdes e velocidades de cada navio podem ser lidos na area de dados SHIP_DATA. O
resultado dos modelos é colocado na area de dados COL_DATA. O conteldo desta area de
dados é verificado pelo processo CON para poder emitir avisos de colisao.



RO R RO RORRGRAORORRORORRRORORAORORRORORAROROR RGP ORRORORRAORORRNORORORRORORRNORORNRSDN

NOISITIOO

7 v1va

v1ivda
104344

v1ivda
. IAVM

1od feuss uod [euas uod feuss uod [eles
zez-sy zez-sy zez-sy 2€2-sy

E

- shared memory

O - process

Figura 3: Arquitectura do “software” do SICNAP.



ALA — Alarmes de incéndio e poluicdo: implementa a interface com os modelos matematicos
utilizados para simular a dispersdo de substancias poluentes e a propagacdo de incéndios
guando ocorrem acidentes. Estes modelos correm na “workstation” auxiliar a pedido do
utilizador. O processo ALA comunica através de um interface do tipo “socket” com um processo
afim na “workstation” auxiliar. Ele fornece aos modelos todos os dados necessarios e coloca 0s
resultados no segmento de memodria partihada FIREPOL _DATA. Os resultados daqueles
modelos permitem a delimitagdo das zonas que podem ser afectadas durante e apds a
ocorréncia de acidentes.

As interfaces entre os processos estao representadas na figura 3 como segmentos de memoria
partiihada embora, em alguns casos, outros mecanismos de comunicacdo entre processos
possam ser utilizados.

Os segmentos de memodria partilhada contém a informacgéo seguinte:

GPS_DATA - posicao e velocidade de cada alvo, como transmitidas pelas Unidades
Portateis

RADAR_DATA - posicao e velocidade de cada alvo, como detectadas pelo RADAR.
METEO_DATA - dados recebidos dos sensores meteorolégicos.

TIDE_DATA - dados do marégrafo ou resultados dos modelos de previsédo de niveis
de maré.

WAVE_DATA - dados das béias ondografo.

SHIP_DATA - posicoes e velocidade dos navios.

COL_DATA - resultados dos modelos de previsédo de colisées.

FIREPOL_DATA - resultados dos modelos de simulacdo da dispersdo de

derrames de crude (ou de outras substancias nocivas) e da propagagdo de incéndios em
situacdes de acidente (areas afectadas durante e apos os acidentes).

2.2. O sistema de informacéo geografica

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) foi desenvolvido sobre o pacote CARIS-GIS que foi
o seleccionado pelo projecto. A informagdo da componente grafica do SIG foi guardada no
formato CARIS enquanto a componente alfanumérica foi colocada numa base de dados
externa desenvolvida em ORACLE.

Durante o desenvolvimento do projecto os formatos de informacéo utilizados foram os do
pacote seleccionado (CARIS GIS). Uma vez que o projecto ndo envolvia a exportacdo de
dados para utilizadores fora do sistema, nem para outros sistemas de software decidiu-se que
ndo seria necessario formatar os dados de acordo com a norma IHO-S57. Na auséncia de uma
norma portuguesa para a producdo de cartas hidrograficas digitais, utilizou-se a norma
canadiana com as adapta¢fes convenientes.

Os passos dados no desenvolvimento do SIG foram os seguintes:
- estruturacdo e correccao da informacao;
- criacéo da topologia, mais correccdes de dados e rotulagem de poligonos;
- criacdo da estrutura de tabelas alfanuméricas para a base de dados;
- carregamento da base de dados alfanumérica;
- ligagdo entre as entidades graficas e a informacao alfanumeérica;
- ligacado entre as entidades graficas e informacao multimédia.

O conjunto de dados utilizado no projecto é uma verséo digital parcial da carta hidrografica
1:7500 que cobre a area de Sines e que foi produzida pelo Instituto Hidrografico. Os dados



digitais incluem actualizacfes da versdo em papel da mesma carta e foram produzidos
especialmente para o projecto.

Das verificacdes de consisténcia dos dados efectuadas detectaram-se os seguintes problemas
no conjunto de dados enviado pelo IH:

- alteragdes no quadro de simbolos padréo da IHO (simbolos S52);
- correcgdes no cabecalho do ficheiro CARIS;

- correcgBes nos cadigos das elementos

- mudancas nas definicdes de fontes.

Estes problemas tornaram necessaria a inspeccdo manual das elementos no ficheiro e a
consequente utilizacdo de comandos “batch” ou a edi¢éo interactiva, conforme o problema,
guando eram detectados problemas no ficheiro.

Para criar poligonos, capazes de serem reconhecidos topologicamente como tal pelo CARIS,
foi necessario corrigir alguns dos dados graficos, por forma a criar-se a topologia de poligono,
bem como atribuir um rétulo a cada poligono.

Este rétulo pode ser introduzido manualmente ou gerado automaticamente pelo sistema. Gs
rétulos gerados automaticamente podem ser utilizados como as chaves de ligagdo entre os
dados graficos guardados nos ficheiros CARIS e os dados alfanuméricos das bases de dados
externas. Caso seja o utilizador a atribuir manualmente o rétulo e / ou a chave, compete entédo
a este garantir a unicidade das chaves.

Existem varias opcdes para o estabelecimento da ligacdo entre os dados graficos e os atributos
armazenados numa base de dados alfanumérica. A opgdo mais directa € a geragao automatica
de uma lista de todas as chaves de poligonos no ficheiro CARIS seguida da introducéo dessa
lista numa tabela de base de dados. O utilizador pode entéo preencher os restantes campo da
tabela, uma vez identificada a entidade grafica corresponde a uma determinada linha da tabela
da base de dados.

Ha trés tipos de regides para as quais foi gerada uma topologia de poligono com ligacdo a
informagao em base de dados:

e |

Figura 4: Carta CARIS do porto de Sines com Ajudas aNavegacao — luzes, béias e faréis.



- regides formadas por batimétricas ou por uma batimétrica e a fronteira do
dominio. Estas linhas e os correspondentes rétulos de poligono tém o nimero
de utilizador 1 e estédo associados atabela base de dados “bathymetry”;

- Zonas de fundeadouro e os respectivos rotulos de poligono tém o nimero de
utilizador 11 e estdo associadas atabela de base de dados “restrictedzones”;

- Zonas de aproximacao e os respectivos rétulos de poligono tém o nimero de
utilizador 12 e estdo também associados a tabela de base de dados
“restrictedzones”.

Os elementos de terra tém o nimero de utilizador 3, foram objecto de processamento
topoldgico de rede apenas e ndo tém qualquer informacao de base de dados associada.

As Ajudas aNavegacdo tém o nuimero de utilizador 4 e estdo associadas atabela de base de
dados “navigationaids”.

2.3. Os dados ambientais

Como mencionado anteriormente, as Estacdes Ambientais sdo constituidas pelos sensores
ambientais e pelo equipamento de comunicacdo necessario atransmissao dos dados para a
Consola Central. Os sensores ambientais utilizados fornecem informacéo relativa aondulacao,
ao nivel de maré e a alguns parametros meteoroldgicos.

A APS adquiriu uma aplicagdo informatica para previsdo de niveis de maré calibrada para a
localizacdo geogréafica do Porto de Snes. Esta aplicacdo produz previsdes do nivel de maré
que sdo, ciclicamente, enviadas para a Consola Central do SICNAP. Os dados meteoroldgicos
sdo provenientes de um posto meteorolégico instalado no porto pelo Instituto Hidrografico. Este
posto meteorologico foi testado, ligado ao SICNAP e pode considerar-se totalmente
operacional. Um novo marégrafo foi instalado no Porto de Sines no inicio de 1997. A boia
onddgrafo instalada na zona do Porto de Sines no ambito do Projecto NATO PO-WAVES
fornece os dados de agitacdo necessarios ao SICNAP.

Os dados de maré medidos em Sines contém informacé@o acerca do instante a que dizem
respeito, o nivel de maré medido (cm) e a origem dos dados: medi¢éo na Natureza ou previsédo
de modelo numérico. Os dados meteoroldgicos contém informacdo acerca do instante a que
dizem respeito, velocidade média do vento (m/s), velocidade média de rajada (m/s), direccao
do vento (quadrante e graus), temperatura do ar (°C), pressdo atmosférica (milibar) e humidade
relativa (%). Os dados de ondas contém informacéo acerca da altura da onda (cm), periodo (s)
e direccao (graus).

A informagédo, em tempo real, do nivel de maré e dos pardmetros meteoroldgicos, obtidos no
marégrafo e no posto meteorologico sdo guardados, respectivamente, nas areas de dados TID
e MET. Os resultados da previsédo do nivel de maré sdo integrados no sistema e guardados na
area de dados FOR.

O problema de fornecimento ao SICNAP, em tempo real, de informacgéo de niveis de maré ou
meteoroldgica engloba os seguintes aspectos:

- transferéncia de dados para o SICNAP;
- actualizacao das areas de dados TID / MET

Os dados de qualquer dos sensores, marégrafo ou posto meteorologico, sédo acedidos via um
servidor local do Porto de Sines que gere todos os pedidos de informacgé&o. A transferéncia de
dados para o SICNAP é realizada utilizando o protocolo de transferéncia de ficheiros TCP/IP
(FTP). Basicamente, o servidor do sensor envia a Consola Central do SICNAP um ficheiro
contendo os dados mais recentes obtidos com um dado tipo de sensor. No caso presente, 0
SICNAP recebe um ficheiro contendo os niveis de maré e outro contendo a informacao
meteoroldgica.

A informacdo em tempo real relativa a agitacdo maritima € integrada no sistema sendo
guardada na area de dados WAV. Os dados de agitagdo medidos na zona de Sines séo



transmitidos via radio para um PC em terra onde séo processados e disponibilizados através de
um “modem” instalado no PC e ligado arede telefénica normal. O modem é um CCITT V.22 bis
compativel operando a 2400 bps. O sistema de aquisicdo utiliza um protocolo “batch”
YMODEM para transmitir um ficheiro de dados ao utilizador dos dados. O ficheiro de dados &
um ficheiro ASCIl com uma linha por registo e um registo novo cada dez minutos,
aproximadamente. De trés em trés dias, aproximadamente, o ficheiro de dados é esvaziado.

No ambito do projecto desenvolveu-se o “software”, a utilizar pela Consola Central do sistema,
necessario ainterrogacdo do sistema de aquisicdo de dados de agitacao através da rede
telefénica normal. Desenvolveram-se varios médulos independentes o que permite a sua
utilizacdo noutras tarefas, tendo-se criado bibliotecas com esses moédulos para facilitar o
desenvolvimento do “software”. O processo de integracdo dos dados de agitacdo no sistema
comeca com uma ligacéo telefénica, estabelecida periodicamente, ao sistema de aquisigdo de
dados de agitacdo maritima onde € feita a captura do ficheiro que contém os dados de
agitacdo. Depois € feito o processamento dos dados, que sao disponibilizados para os outros
utilizadores do sistema, por exemplo, os modelos que dependem deste tipo de informacao.

2.4. Os dados dos alvos

Dados de RADAR

Na proposta de projecto inicialmente apresentada a NATO havia uma verba atribuida para a
compra de um posto de RADAR composto por uma antena e estrutura de apoio, um conversor
de imagem, equipamento para a transmissao de imagem e uma ligacédo por cabo ou via radio.
O objectivo, entdo, era utilizar a informacdo do RADAR para verificar a precisdo do
posicionamento dos alvos efectuado com base nos dados de GPS.

Praticamente em simultdneo com o inicio da actividade do projecto, a Administracdo do Porto
de Sines recebeu a aprovacdo da tutela para iniciar o processo de aquisicdo de um sistema
para controlar o trafego maritimo na zona de Sines. Este deveria ser um VTS classico, baseado
em informacéo proveniente de RADAR, prevendo-se, na altura, que a sua entrega ao Porto de
Sines ocorresse durante a vida do projecto. Foi, por isso, abandonada a compra de um RADAR
pelo projecto e decidido utilizar a informacdo de RADAR do VTS a instalar no Porto de Sines.

O pessoal do projecto colaborou com a APS na definicdo das especificagcdes técnicas do VTS
do Porto de Sines tendo incluido nessas especificacdes a facilidade de acesso ainformacéo de
RADAR pelo SICNAP bem como a troca de informagédo geografica num formato aceite pelo
CARIS.

O “transponder” baseado em GPS

As funcdes principais das Unidades Portateis desenvolvidas pelo projecto, figura 5, sdo a
difusdo das suas posi¢des e dindmica para outras instalaces e a recepc¢do de transmissoes de
outras Unidades Portateis. Este instrumento pode ser colocado num navio ou numa bdia e a
sua posicdo deve ser determinada a partir de informacdo de GPS. Utiliza-se a informacgéo
horaria, em Tempo Universal Coordenado (UTC), fornecida pelo GPS. Quando estédo
disponiveis correccdes fornecidas por uma estacdo de referéncia, utiliza-se o posicionamento
por GPS diferencial.



Figura 5: A Unidade Portatil desenvolvida pelo projecto

A informacao transmitida pela Unidade Portatil pode dividir-se nas seguintes categorias:

- Informacgdo estatica: nimero IMO, nome e codigo de chamada, comprimento e
boca, tipo de navio, posi¢éo da antena de posicionamento no navio.

- Informagdo dindmica: posicdo do navio com indicagdo da precisdo e
integridade da informagdo, tempo UTC, rumo da trajectoria, velocidade em
relacdo a terra, rumo do navio (se disponivel), velocidade de guinada (se
disponivel), estado da navegacéo.

- Informacao relacionada com a viagem (ao critério do comandante do navio):
calado do navio, tipo de carga, destino e hora estimada de chegada (ETA).

- Informagdo relacionada com seguranga: avisos de navegacdo e
meteoroldgicos importantes.

As mensagens com informac&o estatica e relativa aviagem séo transmitidas com um intervalo
de 6 minutos ou sempre gue solicitado (ou quando tenha ocorrido alteracdo nos dados).

A taxa de difusdo da informacao dindAmica depende do movimento do navio e pode variar entre
uma vez cada dois segundos e uma vez cada trés minutos.

A informacao relacionada com seguranca soé é transmitida quando solicitada.

Estas caracteristicas operacionais da Unidade Portatil desenvolvida estdo de acordo com as
propostas na New Draft Recommendation ITU-R M. Os componentes basicos daquela unidade
sdo: um receptor de GPS, um modem radio e um microprocessador. Utilizaram-se apenas
componentes disponiveis comercialmente.

O software foi desenvolvido como um sistema aberto por forma a facilitar a integracdo de
“modems” radio e de receptores de GPS de diferentes proveniéncias. Utilizou-se a metodologia
OSI (Open Systems Interconnection) no projecto dos diferentes niveis de comunicagdo dos
“interfaces” entre o receptor de GPS e 0 “modem” radio. Cada nivel foi desenvolvido como um
processo independente controlado por acontecimentos. Em cada interface, o nivel mais baixo
foi implementado como um processo controlado por interrupgdes na porta série associada. Os
outros niveis de comunicacéo foram implementados como processos controlados do interior
para o exterior (“kernel driven processes”).

Utilizaram-se filas do tipo FIFO (First In First Out) na comunicacdo entre niveis adjacentes.
Foram definidos pontos de acesso de servigo (Service Access Points — SAP) em cada nivel por
forma a permitir um desenvolvimento independente dos processos de comunicagao.



Criou-se um processo gestor de tempos para complementar 0s servigos nucleares em tempo
real. Tendo-se utilizado “timeouts” nesse processo.

Os servicos de alto nivel fornecidos pelos niveis superiores, nas “interfaces” do “modem” radio
e do receptor de GPS, permitiram uma redugdo significativa na complexidade do nivel da
aplicacdo AIS, isto €, da aplicacao produtora das mensagens transmitidas pela Unidade Portatil
e que classificar a Unidade Portatii como um “transponder” com sistema de identificacéo
automatica (AIS). Na figura 6 apresenta-se um esquema da arquitectura do software.
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Figura 6: Esquema da arquitectura do “software” das Unidades Portateis

Embora estas Unidades Portateis tenham sido criadas tendo em vista a sua integragdo num
VTS, a sua estrutura, quer do ponto de vista de equipamento, quer do ponto de vista de
“software”, permite a sua utilizagdo noutras aplicaces com ajustes minimos. A arquitectura
aberta criada facilita o adicionar de outros sensores (com interfaces analdgicos ou digitais).
Esta adaptabilidade a fins miltiplos é considerada o aspecto mais interessante da arquitectura
desenvolvida.

As manobras de navios

O objectivo desta parte do projecto era o desenvolvimento de um procedimento simples para
evitar colisdes: partindo da cinematica dos navios na zona em estudo, num dado instante,
prever as trajectorias futuras de todos os navios. Sempre que pelo menos duas das trajectérias
previstas estdo demasiado proximas, o sistema de controle de navegacao portuaria emite um
aviso para os navios envolvidos informando das coordenadas e do instante previstos para a
ocorréncia da colisdo. Os comandantes dos navios envolvidos decidirdo, entdo, das medidas a
tomar.

Uma vez que as colisbes séo definidas como as situacdes em que as trajectorias dos navios
estdo demasiado préximas, ndo ha necessidade de determinar a area varrida pelo navio no seu



movimento. Em vez disso, basta conhecer a trajectria de um ponto a meio navio, por exemplo.
A distancia minima que determina a emissédo de um aviso de colisédo € um parametro global do
sistema, embora também possa ser utilizada uma distancia caracteristica por navio.

Quando foi apresentada a primeira versdo da arquitectura do sistema, tornou-se evidente que
0s procedimentos necessarios aactualizacao das estimativas das posicdes dos alvos a colocar
na area de dados SHI eram semelhantes aos empregues na previsdo das trajectorias dos
navios. Assim outro objectivo desta parte do projecto passou a ser a actualizacdo, com base na
informacéo de GPS recebida, das estimativas das posicdes actuais dos alvos a colocar na area
de dados SHI. Mais tarde, incluiu-se também o processamento da informagdo de
posicionamento recebida do RADAR.

Essencial na actualizacédo das estimativas dos alvos é a classificacdo dessas estimativas com
base na idade dos dados utilizados no calculo dessas estimativas. Tal foi conseguido com a
atribuicdo de um ndmero de mérito (Figure of Merit — FOM) a todas as estimativas.

Uma vez que todos os calculos da cinematica dos alvos assumem o movimento do alvo num
plano, foi necessario converter para coordenadas XY as coordenadas esféricas enviadas pelas
unidades de GPS.

A identificacdo de possiveis situacdes de colisdo baseia-se nas trajectérias previstas para
todos os alvos na regido em estudo assumindo que as suas aceleracdes se mantém
constantes durante o intervalo de tempo de previsdo. Sempre que pelo menos dois alvos estdo
muito proximos, € adicionado um novo registo a area ¢ dados COL e um aviso pode ser
emitido pela Consola Central. Tomou-se algum cuidado na analise do movimento de
rebocadores que acompanham um navio pois tal pode ser considerado como uma colisédo
apenas porque dois alvos estdo muito préximos.

2.5. Integracéo de software

O SICNAP foi desenvolvido numa workstation HP 9000 modelo 777/C110, com o sistema
operativo UX 10.20 e com a interface gréfica de utilizacdo X window.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas de desenvolvimento: db-UIM/X 3.0, XRT/PDS 1.0.0
e CARIS++ 2.1.2.. A interaccdo entre estas ferramentas e os Varios tipos de dados do sistema
estéa representada na figura 7.
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XRT/PDS CARIS++
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| «
CARIS++
bl A
\ A A A
Waves Tides Meteo Fire & Pol. Attributes Tracking Ships Digital Chart
(transient) (persistent)
Enviromnent Data Ships Data Geoaraphical Data
SICNAP Data

Figura 7: Ferramentas de desenvolvimento do SICNAP e tipos de dados do sistema.



A ferramenta de programacdo db-UIM/X fornece uma forma eficiente e interactiva para
construgado de janelas de interface bem como de utilitarios X padrao.

O software XRT/PDS fornece um vasto conjunto de utilidades, tais como tabelas, formularios
de validacdo de entradas de dados, graficos 2D / 3D e barras de ferramentas adicionais, que
sdo Uteis para a visualizacdo de dados ambientais. O ambiente basico de desenvolvimento da
interface gréafica com o utilizador do SICNAP resulta da integracéo do db-UIM/X e do XRT/PDS.

A funcionalidade de SIG é assegurada pelo CARIS++. A visualizacédo de cartas é realizada em
areas de desenho X e as consultas & cartas séo realizadas via controle de rato e utilitarios de
interface. Compete também ao CARIS++ o estabelecer de relages entre os dados ambientais
e de seguimento de alvos e a informacao geogréfica. A representacédo de alvos em movimento
(navios e bdias) e a recolha de informacao geografica ao longo da trajectéria dos alvos, para
efeitos de emissao de alarmes, por exemplo, esta também implementada com o CARIS++,

3. O PROTOTIPO DO SICNAP

O principal objectivo do sistema de controlo da navegacao portudria € acompanhar a actividade
dos navios na zona do Porto de Sines. Este acompanhamento envolve a representacdo dos
alvos como objectos em movimento na Consola Central do sistema. O processo de
visualizacao fica a cargo do SIG que também fornece um conjunto de ferramentas para gerir a
informacao geografica, tais como consultas, ampliagfes, deslocagdo da janela sobre a carta e
seleccdo. As funcbes basicas de informacao geogréafica do sistema desenvolvido para o Porto
de Sines sdo as seguintes: carta digital, niveis de visualizagdo, ferramentas de inspeccao,
janela com a vista global e ferramenta de medicdo. Estas funcdes sédo apresentadas ao
operador do SICNAP como se mostra nha figura 8.
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Figura 8: Exemplos das funcbes de informacéo geogréfica: A janela com a vista global, a
barra de ferramentas e a ferramenta de medicao de distancias.

A carta digital contém, além da informacgé&o de batimetria, um manancial de informacao diversa,
tal como zonas de fundeadouro, zonas de aproximacéo e elementos da costa, incluindo ruas e
edificios dentro da &rea do Porto de Sines.

A informacdo geografica estatica e dinamica estd distribuida por diferentes niveis de
visualizacéo, de acordo com o tipo de informacado. Para evitar a sobrecarga do visor com
informacéo irrelevante, o operador do SICNAP tem a possibilidade de seleccionar quais os
niveis a visualizar.



A ferramenta de medicéo € utilizada para medir distancias entre varios pontos na carta. Sao
também medidos os rumos de cada segmento entre dois pontos consecutivos.

A janela com a vista global consiste numa pequena janela onde € visualizada toda a area
controlada pelo SICNAP na qual um pequeno quadrado representa a parte da carta visualizada
na vista principal. O movimento da janela sobre a carta também pode ser comandado a partir
do movimento daquele quadrado. Apenas informacédo estatica fundamental é representada na
janela com a vista global.

O SICNAP esta preparado para a aquisi¢cdo, em tempo real, de informacao de posicionamento
de dois tipos de sensores: “transponders” com sistemas de identificagdo automatica (as
Unidades Portateis) e RADAR. Informacéo adicional proveniente da Base de Dados de Gestao
do porto — sistema SINAVE - também é aceite pelo sistema dando origem a uma extensao das
capacidades do SICNAP de um Servigo de Informagédo e Controle de Trafego de Navios (VTS)
em direc¢do a um Servi¢o de Informagdo, Controle e Gestéo de Trafego de Navios (VTMIS).
Esta ligacdo aBase de Dados de Gestdo do porto permite a entrada de informacéo adicional
no SICNAP para além da transmitida pelas Unidades Portateis. Assim, entre outras, inclui-se a
descricdo da carga do navio, operacdes de cais a realizar e local de fundeadouro no porto. E a
existéncia desta Ultima informacdo que permite a representacdo do navio no sistema, mesmo
guando nédo esta disponivel outra informacéo.

A informacéo de posicionamento e gestdo utilizada pelos objectos Navio pode ter diversas
proveniéncias tais como RADAR, “transponders” AIS ou a base de dados de gestédo do porto.
Dependendo da origem diferentes representacdes visuais sdo utilizadas, sendo possivel a
mudanca entre as varias representacoes.

Os objectos Béia obtém a sua informagédo de posicionamento a partir do RADAR ou de
“transponders” AlS. Os objectos Veiculo Terrestre obtém a sua informagéo de posicionamento
de “transponders” AlS.

Os objectos Veiculo Terrestre ndo sofrem mudanca de representacdo e as mudangas possiveis
nos objectos Boia podem ser considerados um subconjunto das mudancas possiveis nos
objectos Navio.

O objecto Navio é criado logo que um registo nas areas AIS ou RAD ou na base de dados de
gestao identifica positivamente esse navio. A representacdo visual do navio dependera da
origem da informacgao de posicionamento, da precisdo na estimacdo da posicdo (nUmero de
meérito — FOM) e da disponibilidade de informacao acerca do rumo. O Quadro 1 sistematiza as
quatro representacdes possiveis.

Quadro 1 — Tipos de representagéo do objecto NAVIO

Tipo Descri¢éo Origem da informacéao

0 Navio sem dados dindmicos mas | Apenas a base de dados de gestéo
posicionado numa zona do porto bem | do porto.
determinada.
1 Navio sem qualquer representacdo | RADAR ou AIS sem informacdo de

de rumo. rumo.
2 Navio com representacdo de rumo. AIS (apenas) com informacdo de
rumo.

3 Navio cuja trajectéria se perdeu no | Nao ha fonte de informacéo corrente.
interior da zona portuaria.

Navios dos quais a Unica fonte de informacado é a base de dados de gestdo do porto e que
estdo colocados num local indeterminado do porto ndo tém representagdo geografica. A
informacao relativa a estes navi os esta disponivel apenas no formato tabela.



Considere-se, por exemplo, um navio amarrado sem qualquer informacao de RADAR ou de
AIS disponivel. Este navio é designado como um objecto do tipo O e é representado préximo do
posto de acostagem respectivo. A informacdo de posicionamento para objectos deste tipo
provém directamente da base de dados de gestéo do porto.

Se for activado um AIS (Unidade Portatil) nesse navio, ocorre uma mudanca para outro tipo de
objecto. A informacdo estatica vird directamente da Unidade Portatii sendo o objecto
considerado num estado dinamico.

Se a Unidade Portatil ndo puder transmitir informacéo relativa ao rumo do navio, ou se essa
informacao nédo estiver disponivel, o navio sera representado como um objecto do tipo 1. Caso
contrério 0 navio sera representado como um objecto do tipo 2.

Se um objecto em movimento nado tiver uma Unidade Portatil a bordo entédo a informacéo de
RADAR, se disponivel, sera utilizada para seguir 0 navio durante a sua permanéncia na zona
portuaria. Caso 0 objecto nédo seja identificado pelo operador do SICNAP, ele continuara no
sistema como um alvo de RADAR ndo identificado.

A informac&o guardada nas bases de dados do SICNAP deve ser apresentada ao operador de
forma clara e concisa. Parametros criticos de operagéo, tais como o tipo de alvo e a informagao
de posicionamento utilizada, devem ser reconhecidos visualmente e com facilidade pelo
operador do sistema.

Objectos do tipo 0 s&o representados como navios na posi¢cdo correspondente no porto, tal
como mostra a figura 9.

Objectos do tipo 1 ndo fornecem informacéo relativa ao rumo do navio. Sem essa informacao
nao € possivel ter uma representacao precisa do navio e assim 0 navio é representado como
um circulo (figura 10)

Para cada objecto Navio do tipo 1, ou do tipo 2, em movimento apresenta-se um vector com a
variacao de posicdo prevista num intervalo de tempo de trés minutos.

Veiculos Terrestres e Boias sdo representados como se mostra nas figuras 11 e 10,
respectivamente. Nao se processa qualquer informacdo de rumo e nao se estima a evolucao
da posicéo destes objectos.

Objectos moveis resultantes de alvos de RADAR néo identificados séo representados como um
quadrado (figura 12). Uma vez que nédo existe qualquer informacéo acerca das dimensées do
objecto, as dimensdes do quadrado ndo podem estar aescala.

— Type 2 ship «
'y

’ : Type.l ship
4

Figura 9: Objectos Navio do tipo O. Figura 10: Objectos Navio do tipo 1 e 2 e
objecto Bdia.
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um circulo.

4. CONCLUSOES

Com financiamento da Divisdo de Assuntos Cientificos da NATO, ao abrigo do Programa
Ciéncia para a Estabilidade - Fase lll, foi aprovado em Outubro de 1994 o projecto de
investigacdo “Integrated Harbour Navigation Control System”, abreviadamente designado por
NATO PO-NAVIGATION, e que contou com a participacdo de diversas Instituicdes Nacionais
com um ndcleo duro constituido pelo LNEC, IST/IT, CNIG e APS. Também colaboraram,
embora com participacdo mais reduzida, investigadores e professores do IST/DEC (secc¢éo de
Hidraulica), Escola Naval, Escola Nautica Infante D. Henrique, CPC is e EDISOFT.

Apo6s uma fase de arranque muito dificil, o projecto entrou em regime de funcionamento normal
sendo a coordenagdo respectiva assegurada pelo LNEC e apoiada cientificamente na
participacéo do director de projecto em varias accées de investigacdo da UE do ambito da DG
VII — preparacéo do Programa de I&DT “TRANSPORTS”, participacdo na “Accdo COST 326
ECDIS for the Maritime Transport”, Accdo Concertada “Added Value Services for VTMIS”,
projecto de investigacdo VTMIS-NET — e ainda na colaboracdo do Consultor da NATO para o
PO-NAVIGATION, Dr. Salem E. Masry, presidente da Universal Systems LTD (USL),
Fredericton, New Brunswick, Canada.

No decorrer do projecto foram efectuadas numerosas missdes de estudo — estagios,
participacfes em congressos com apresentacdo de comunicacdes, participacdes em reunides
internacionais de indole diversa - quer financiadas pelo projecto PO-NAVIGATION, quer no
ambito das accdes de investigacdo da UE atras referidas.

Ja na parte final do projecto, dois bolseiros de investigacdo que colaboravam na equipe do
IST/IT, foram contratados pela USL, tendo passado a dar colaboracéo, para finalizacdo das
tarefas do projecto respectivas, ao abrigo de um contrato celebrado entre o projecto PO
NAVIGATION e a USL e no ambito do qual, uma vez salvaguardados os direitos de autor do
projecto, ficou a USL com o exclusivo da comercializacao do SICNAP.

Actualmente (Julho de 2001) o sistema SICNAP encontra-se operacional no porto de Sines,
ainda em fase de teste, pelo facto de o VTS de radar se encontrar em fase final de instalagdo
por parte da firma fornecedora respectiva — a SAINSEL. Existem duas unidades AlS instaladas
nos rebocadores SPARTACUS e POSEIDON e uma terceira unidade montada numa carrinha
da Divisdo de Seguranca e Ambiente. Foi com base nestas trés unidades que foi feita a
demonstracdo da operacionalidade do SICNAP, quando da Ultima visita ao projecto do
“Steering Group” da NATO em Setembro de 1999. Uma vez concluida a instalacdo do VTS de



radar o sistema SICNAP sera ligado ao VTS o que provavelmente acontecera ainda antes da
realizagéo destas Jornadas (Outubro de 2001).
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