FABIO DOS SANTOS
JOSE AMERICO PELLOSO
MARCO ANTONIOQ DI FRAIA

SISTEMA SURERVIS()RIO DE TELEMETRIA DE TRENS BASEADO
EM WIMAX MOVEL: ESTUDO DE CASO APLICADO A COMPANHIA
PAULISTA DE TRENS METROPOLITANOS

Monografia apresentada a  Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para concluséo do curso de
Especializagao em Tecnologia
Metroferroviaria.

Qrientador:
Prof. Livre-Docente Carlos Eduardo

Cugnasca

Séo Paulo
2010



DEDALUS - Acervo - EPEL

T

31500019670

FICHA CATALOGRAFICA

\
| M R010

v
s Santos, Fabio
Pelloso, José Ameérico
Di Fraia, Marco Antonio

Sistema Supervisorio de Telemetria de Trens Baseado em
WIMAX Movel: Estudo de Caso Aplicado a Companhia Paulista
de Trens Metropolitanos / Fabio dos Santos, José Américo
Pelloso, Marco Antonio Di Fraia. -- S0 Paulo, 2010.

147 p.

Maonografia {Especializacao em Tecnologia
Metroferroviéria) — Escola Politécnica da Universidade de S3o
Paulo. Programa de Educagéo Continuada em Engenharia.

1. Telemetria 2. WIMAX 3. Trem 4. SCADA |. Universidade
de S&o Paulo, Escola Politécnica, Programa de Educacao
Continuada da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo.

427 032




DEDICATORIA

A nossas familias pelo amor, incentivo,
apoio e paciéncia durante todo o tempo
que dispensamos em prol da realizagao
deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo, a Deus, que nos deu forga, coragem, saude, perseveranca e
paciéncia no decorrer deste trabatho para enfrentar as dificuldades e para conseguir

alcancar o objetivo, o qual nos propusemos atingir na realizagé&o desta monografia.

A CPTM e as nossas Chefias mediatas e imediatas, colegas e em especial a Sra.
Luzia Ciola da Silva (area de recursos humanos) pela oportunidade e pelo apoio

para a realizagdo do cursc de Pos Graduag¢do em Tecnologia Metroferroviaria.

Ao nosso QOrientador Professor Dr. Carlos Eduardo Cugnasca que, apesar do pouco
tempo de convivio, mostrou incontestavel qualidade profissional e carater, ao qual
agradecemos pela enorme ajuda durante o desenvolvimento deste trabalho, pela
presteza e pela paciéncia que nos atendeu, sempre de forma criteriosa, organizada,
responsavel e demonstrando propriedade na conduc@o dos assuntos. Também
agradecemos pela motivagéo, que foi fundamental para buscarmos o aprimoramento

deste trabalho.

Aos Professores Dr. Wagner Luiz Zucchi e Dr. Antonio Fischer de Toledo pelo tempo

despendido para nos agjudar esclarecendo duvidas.

Ao Professor Adriano Almeida Gées, gue contatamos durante o desenvolvimento
deste trabalho e que nos recebeu prontamente, ajudando-nos com seus
conhecimentos sobre sua dissertacdo de mestrado “Método de Handover
Considerando Balanceamentc de Trafego para Sistemas com Modulagéo

Adaptativa’, que muito colaborou no desenvolvimento deste trabaiho.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo que oferece subsidios para uma concepgéao de
projeto de telemetria em tempo real via rede WiMAX movel para os trens da
Companhia Paulista de Trens Metropoiitanos. Este estudo estd voltado a
necessidade, cada vez maior, da Companhia aumentar a disponibilidade e a
confiabilidade dos trens no sistema de transporte metropolitano. As varidveis criticas
dos trens serdo monitoradas remotamente pelo Centro de Controle Operacional e
pelos Centros de Manutencdo com o objetivo de antever as falhas e atuar de
maneira rapida e eficienie para que usuarios nao sejam prejudicados. Prevé-se
também o monitoramento por meio de imagens de cameras de seguranca instaladas
dentro dos carros e a localizag@o dos trens via GPS, usando a mesma rede. Para
isso, desenvolveu-se uma proposta de estrutura considerando os requisitos basicos,
operacionais, funcionais, de software e de hardware. O projeto é composto por um
sistema supervisorio centralizado e uma rede WiMAX mével, com base na IEEE
Standard 802.16-2009, parte 16, dimensionada por meio de simulagbes utilizando-se
o modelo Erceg expandido para um sistema de transmiss&o sem fios para dados e
imagens, prevendo-se a comutacao entre células em velocidades de até 120 km/h
em ambiente, predominantemente, urbano. Os resuitados obtidos mostram que €

vidvel a implantacéo da rede, dos pontos de vista técnico e econdmico.

Palavras-chave: Telemetria. WIMAX. Trem. SCADA.



ABSTRACT

This work presents a study that provides informations for a real-time telemetry project
via mobile WIMAX network for the trains of the Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos. It is directed to the need of the Company to increase the availability
and reliability indexes of the metropolitan transportation system. The critical variables
of the trains will be monitored remotely by the Operational Control Center and by the
Maintenance Centers in order to predict failures and to act quickly and efficiently, so
that users will not be adversely affected. It is also expected to monitor the trains by
means of images from security cameras, installed inside the cars and the train
position using a GPS equipment at the same network. To this purpose, a structure
was developed considering the basic, operational, functional, software and hardware
requirements. The project consists of a centralized supervisory system and a mobile
WIMAX network based on IEEE Standard 802.16-2009, Part 16, scaled by
simulations using the Expanded Erceg Model to a system of wireless transmissions
for data and images and considering the switch between cells at speeds up to 120
km/h in an environment predominantly urban. The results show that it is possible

deploy this network considering the technical and economic variables.

Keywords: Telemetry. WiIMAX. Trains. SCADA.
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1. INTRODUGAO

Cada vez mais, a sociedade cobra eficiéncia, disponibilidade, confiabilidade e
seguranca das empresas que operam transporte sobre trilhos, haja vista a expanséo
de cidades como S&o Paulo. Essa expansao demanda um sistema de transporte de
alta capacidade e com headway (intervalo de tempo entre trens) cada vez menores.
Neste panorama, a confiabilidade e a disponibilidade dos sistemas s&o indices de
desempenho criticos para os Departamentos de Operacdo e de Manutengdo e
requerem monitoramento e diagnésticos mais répidos e eficientes. Destaca-se,
dentre os varios itens que compbem o complexo sistema de transporte metropolitano
sobre trilhos, o trem. Diante desta necessidade, a Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM), como outras empresas do setor, estdo buscando
alternativas para agilizar, controlar e antecipar problemas, bem como, baratear seus
produtos/servigos e, principalmente, preservar sua imagem de operadora eficiente.

Portanto € preciso aiterar métodos de trabalho utilizando os recursos atualmente

disponiveis, como as Tecnologias da Informagéo (TI) e das telecomunicagdes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & elaborar um estudo para proporcionar subsidios para a
concepcdo de um projeto para telemetria de trens em tempo reai, de forma
centralizada, com foco a necessidade e aplicagdo na CPTM, com a finalidade de
monitorar parémetros de desempenho e manutencdo de sistemas/equipamentos
criticos embarcados nos trens em operagdo. A finalidade da proposta do sistema € o
aumento da rapidez nas tomadas de decisGes operacionais, da manutencéo e da
seguranca. A Companhia busca formas de controlar, em tempo real e de maneira
remota, situacdes criticas, sistemas e equipamentos importantes. Os diagnosticos de
problemas de alguns sistemas s&o fundamentais para antever falhas mais graves,
que possam levar a retirada do trem em operagéo, gerando prejuizos para muitos
usuarios. Além disso, o sistema também iré possibilitar 0 monitoramento por meio de
cameras de video, para aumentar a seguranca dos usuérios dentro dos trens,
coibindo atos criminais e venda ilegal de produtos. Espera-se, com este trabalho,
que sejam fornecidos subsidios suficientes para orientar uma futura Especificagéo
Técnica de um sistema de telemetria (com transmissdo de video, dados e

geoposicionamento), que seja viavel dos pontos de vista técnico e econdmico.
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1.2 MOTIVAGOES E JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho foi motivado pelas dificuldades enfrentadas atualmente pela
CPTM em busca de rapidez na tomada de decisdes operacionais. Em virtude de a
Companhia possuir diversas séries de trens (antigos, reformados e novos) com
diferentes tecnologias, € um grande desafio manté-los dentroc de indices de
confiabilidade e disponibilidade desejaveis. Associado a isto, atualmente ha o
crescente aumento na demanda de usuarios com a melhora dos servicos e a
reducdo do tempo de viagem na ferrovia quando comparado aos outros modais de
transporte. A CPTM opera atualmente com capacidade maxima e qualquer problema
ou falha de equipamento geram transtornos imediatos, agravados pela superiotacéo
do sistema. Isto posto, ha a necessidade de se possuir sistemas que antecipem os
problemas, para que as areas de manutencdo e de operacdo efetuem acbes
preventivas, de maneira que o trem néo fique indisponivel, ou caso contrario, agbes
gue minimizem os transtornos operacionais. Esse sistema deve ser centralizado,
para possibilitar, por meioc de dados e informagdes obtidas, estabelecerem-se
estratégias e agbes integradas para evitar prejuizos aos usuarios.

Segundo pesquisas de mercado verificou-se que ha poucos sistemas deste género,
porém limitados a transmissdo de dados on-fine em banda estreita, que néo
atendem as atuais necessidades. A escassez de solugdes foi observada em
pesquisas na Internet, pois recentemente vinculou-se na midia uma noticia’
informando sobre o sucesso de testes de acesso a Infernet de banda larga movel,
em trens de aita velocidade, a uma velocidade de 300 km/h, ocorrido na /ndustrial
Technology Research Institute (ITRI) de Taiwan, a bordo do High Speed Rail (HSR)
no norte de Taiwan na cidade de Taipei, porém sem detalhes tecnicos (PANGBORN,
2010, traducéo nossa).

Segundo Aguado et al. (2009, p. 429, tradugdo nossa), hoje, as tecnologias
emergentes de banda larga de acesso sem fio enfrentam um desafio de longo prazo
para resolver adequadamente as limitagées do ar como canal de ligagao, para
atender a crescente demanda de servi¢os, a mobilidade rapida e ampla cobertura,
como pode ser observado na Figura 1 que futuramente a maior tendéncia € para o
uso de servigos de dados do que de voz. Um dos mais exigentes e desafiadores
cendrios € o de alta mobilidade correspondente ao dominio ferrovidrio, cujas

' Noticia publicada no site WiMAX.com.
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organizacBes como a Infernational Telecommunication Union (UIT), diviséo de radio
International Telecommunications Union — Radio (ITU-R), em sua padronizagdo, em
2007, decidiu incluir a tecnologia WiMAX na familia de normas international Mobile
Telecommunications-2000 (IMT). No futuro a proxima especificacéo da IEEE 802.16,
o projeto IEEE 802.16m, vai cobrir as classes de mobilidade e cenérios suportados

pelo IMT-Advanced, incluindo a alta velocidade veicular.

-
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Figura 1 — Tendéncias da transmissdo de voz e dados em redes moéveis. Fonte: Wireless
Packaging International Consortium IWPC Milan (2008) apud Aguado et al. (2009).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se inicia com um capitulo introdutdrio, no gual s&o descritos o objetivo,
motivacdes e justificativas para o desenvolvimento do estudo e sua estrutura.

No segundo capitulo se apresentam as consideragdes iniciais referentes a norma em
vigor € necessérias conceituacoes.

No terceiro capitulo, apresenta-se a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, o
Centro de Controle Operacional (CCO), os centros de manutencdo de trens, a frota
de trens e, especificamente, os sistemas criticos que deverdo ser monitorados pela
telemetria.

No guarto capitulo discutem-se as tecnologias sem fio disponiveis no mercado para
transmissdo de dados/imagens, as vantagens e desvantagens de cada tecnologia e
a justificativa para a escolha, neste trabalho, da tecnologia WiMAX.

No quinto capitulo, apresentam-se a concepgéo e o detalhamento do projeto do
Sistema Supervisério de Telemetria de Trens (SSTT) apiicado & CPTM.

No sexto capitulo, apresenta-se a concepgdo e o detalhamento do projeto da
Unidade de Transmissdo Remota Embarcada Movel (UTREM) aplicada & CPTM.
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No sétimo capitulo, apresenta-se a concepgéo e o detalhamento do projeto da rede
WiMAX mével aplicado a CPTM.

No oitavo capitulo, apresentam-se as conclusdes, as perspectivas de continuidade
deste trabalho em trabalhos futuros e as consideragdes finais.

Em seguida, apresentam-se as referéncias e 0s anexos.
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2. CONSIDERAGOES INICIAIS

21 A NORMA IEEE Standard 802.16-2009 PART 16

Recentemente, no ano de 2009, houve uma revisdo da norma IEEE 802.16e-2005
efetuada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), passando a
vigorar a nova norma IEEE Sfandard 802.16-2009 Part 16: Air Interface for
Broadband Wireless Access Systems (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2009). Esta norma em vigor agrupou varias normas correlatas, incluindo
a antiga norma |EEE 802.16e-2005 que é a base deste frabalho. Isto posto, em
virtude da recente mudanca, no desenvolvimento deste trabalho havera muitas
mengbes a antiga norma IEEE 802.16e-2005, haja vista que nas pesquisas
efetuadas existe ainda vasta literatura que a cita. Basicamente, com a revisdo da
norma, comparada & antiga norma em referéncia, neste estudo foi observado que
manteve a sua esséncia; alterou-se a camada Medium Access Control (MAC) e
Physical Layer (PHY), havendo uma tendéncia para que os sistemas sejam
desenvolvidos para funcionar de maneira hibrida, ou seja, utilizou-se a combinagéo
dos sistemas fixo e mdvel ponto-multiponto, como pode ser observado no abstract
da referida norma em vigor (IEEE Standard 802.16-2009, p. I, tradug&o nossa):

Esta norma especifica a interface aérea, incluindo a camada de controle de
acesso médio (MAC) e a camada fisica (PHY), combinactes dos sistemas
fixo e moével ponio-multiponto de acesso em Broadband Wireless Access
(BWA), sistemas de prestagdo de servicos miltiplos. O MAC estd
estruturado para suportar especificacées mdltiplas da camada fisica (PHY),
cada uma delas adequada a um determinado ambiente operacional. A
norma permite a implementacao rapida de solugdes inovadoras em todo o
mundo, © custo efetivo, de midltiplos produtos de banda larga e
interoperaveis de acesso sem fio que facilita a concorréncia no acessoc em
banda larga, oferecendo alternativas para acesso & banda larga fixa,
incentiva uma atribuicdo consistente do espectro em todo o mundo e
acelera a comercializagio de sistemas de banda larga wirefess. A norma &
uma revisdo da |IEEEE Standard 802.16-2004, e consolida a partir do
material da IEEE Sfandard 802.16eTM de 2005, o IEEE 802.16-2004/Cor1-
2005, [EEE 3802.16fTM de 2005, e IEEE Sfandard 802.168gTM de 2007,
juntamente com os itens adicionais de manutengio e melhorias no
gerenciamento de informag8o de base para especificagbes. Esta revisdo
substitui e norma obsoleta |IEEE 802.16-2004 e todas as suas posteriores
alteracdes e retificagdes.

2.2 CONCEITUACAO: MONITORAMENTO, DIAGNOSTICO E TELEMETRIA

Para compreender a finalidade deste trabalho devem ser conceituados os

significados de monitoramento, diagnéstico e telemetria.
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O monitoramento pode ser usado para muitas finalidades principalmente para
determinar a condicdo do equipamento. Por meio de colefas de dados e
informagdes, usando-se dispositivos eletrfnicos inteligentes, realizam-se
monitoramentos sobre os estados dos equipamentos. Com cruzamentos dos dados
e informagdes monitoradas, por meio de andlises relacionais, em base
computacional ou por meio de conclusdes de analistas e especialistas, obtém-se
diagndsticos. Assim, a diferenga entre monitorar e diagnosticar € gue o
monitoramento permite a aquisi¢io de dados e o diagnostico utiliza esses dados
para avaliar o estado dos equipamentos. O monitoramento & a base para o
diagndstico. Sem o diagnodstico, os dados medidos seriam apenas dados (GRANDI,
2000, p. 14).

Para definir o que & Telemetria, conforme citado por Rozas® (2004, p.13):

Telemetria [De felé {do grego = longe, ao longe) + méfron (do grego = que
mede, medicdo)] S.f., é a técnica da obtengdo, processamento e
transmissédo de dados a distancia.

A telemetria tem aplicacdo em quase todos os campos da atividade humana pela
sua eficiéncia e rapidez como séo coletados os dados e, ainda, pela possibilidade de
ser realizada em varios locais, sejam inconvenientes, indspitos ou moveis, em
tempos quase instantaneos, de forma continua ou em periodos determinados
(RABASSA; FERNANDES, 2008, p. 11).

Assim, pode-se observar que a aplicabilidade da telemetria € muito ampla. Para se
monitorar varidveis usando telemetria necessita-se de recursos tecnoldgicos
eficientes, pois o monitoramento é realizado a distancia e envolve sistemas fixos e
méveis. Os dados podem ser fransferidos por meio de telefone, radio, redes de
computadores ou por meio de enlace 6ptico. Para os sistemas fixos e moveis, 0 que
determina a escolha do meio de transmiss&o ¢ a viabilidade técnica e econdmica. Na
inviabilidade da utilizacéo de sistemas fixos que sejam distantes impossibilitados de
implantagéo de infraestrutura especifica, geralmente utilizam-se tecnologias sem fio
(sistema de radio para implementar um enlace de dados, por exemplo, Wireless
Interoperability for Microwave Access (WIMAX) e sistemas celulares com interfaces
préprias para transmissdo de dados, tais como, Code Division Multiple Access
(CDMA), General Packet Radio Service (GPRS), Global System for Mobile (GSM) e
Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE). Um sistema de monitoramento

2 Artigo: O que € Telemetria. Revista Gas Brasil, 32 Edi¢do, 2004
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(telemetria) deve ser desenvolvido para que © equipamento possa operar com alta

disponibilidade e o0 com prolongamento da sua vida util, bem como, sob a anélise da

relagdo dos custos em fungdo dos beneficios de sua implementagéo, principalmente

com relacdo aos beneficios esperados que permita uma avaliagdo mais apurada dos

valores monitorados, como pode ser observado na Tabela 1 (GRANDI, 2000, p. 15).

Tabela 1 — Beneficios e vantagens da monitoragdo — Fonte; Bergman (1999) apud Grandi

(2000, p. 15).
APLICACAO BENEFICIOS E VANTAGENS
Status o Determina a capacidade operacional do equipamento.
operacional + Determina o status operacional do equipamento.
Prevengéo de e Avalia a condigdo do equipamento, detecta condi¢des
falhas anormais e inicia agbes para prevenir falhas. !
e Avalia a condicdo do equipamento e inicia a manutencao se
Suporte & estiver acorrendo alguma degradacao.
manutencao ¢ D43 assisténcia ao plano de manutengéo.

Determina a condigéo de equipamento similar.

Avaliacdo de

Avalia condi¢gdes funcionais do equipamento e determina o

tempo de operacionalidade do mesmo.

durabilidade : g )
¢ Determina condigGes anormais.
e Avalia a condi¢cdo funcional do equipamento maximizando a
P funcdo do equipamento.
Otimizache o Controla os efeitos da carga, verificando a condi¢do do
operacional '

Comissionamento

equipamento.

» Otimiza a operagdo do equipamento no sistema.

Confirma se a condi¢do de instalagdo esta correta e
ajustada.
Avalia a condigdo do equipamento e implementa teste de

e teste aceitagao.
¢ Automatiza a coleta e preservacdo da condigdo basica dos
dados e caracteristicas.
Analise das zE " 5 lowme z s
falhas Prevé informacgdes pricritarias apos ocorréncia de falha.
Seguranca dos . . . N
er?’lpreg%dos Previne as condigGes de insegurancga das pessoas.
eguranca do . e . .
= agmbi er?xt s s Previne as condigbes de inseguranca dos equipamentos.

Isto posto, propbe-se utilizar a telemetria nos trens para monitorar suas variaveis

criticas, aquisitando dados em tempo real para o gestdo dos problemas e solugdes,

bem como gerenciar o ativo, proporcionando a melhora da manutencéo e o aumento

da vida util dos equipamentos.
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3. A CPTM E A NECESSIDADE DO SISTEMA DE TELEMETRIA DE
TRENS

Neste capitulo sera apresentada a CPTM, as particularidades gquanto a frota de
trens, o Centro de Controle Operacional (CCO), os Centros de Manutencdo de
Trens, os aspectos sobre as variaveis criticas dos trens (causas e conseqiéncias da
falta de seu controle) e, quais pontos dos trens serzo monitorados.

Atualmente a CPTM atende 22 municipios e se apresenta como uma alternativa para
atenuar o problema da mobilidade na Regi&o Metropolitana de S&o Paulo. A
Companhia dispée de uma extens3o total de, aproximadamente 261 km de vias,
com 89 estacdes operacionais distribuidas nas seis linhas do sistema, conforme
mostra a Figura 2. Vide detalhes no Anexo 1 — Mapa do Transporte Metropolitano.

A frota operacional conta com 283 Trens Unidades (TU) disponiveis para operagéo,
transportando em média, aproximadamente, 2.200.000 usudrios por dia (dados de
abr. 2010):

e Linha 7: Rubi (Luz - Jundiai) - 60,49 km de extensao;

e Linha 8: Diamante (Julio Prestes — Amador Bueno) — 41,62 km de extenszo;

¢ Linha 9: Esmeralda (Osasco — Grajau) - 31,81 km de extenséo:

¢ Linha 10: Turquesa (Luz — Rio Grande da Serra) — 37,20 km de extenso:;

e Linha 11: Coral (Luz — Estudantes) — 50,84 km de extenso;

e Linha 12: Safira (Bras — Calmon Viana) — 38,82 km de extensao.

Francisco Morato

x; Linha 7 - r Esquema das Linhas

Lirha 8 - . T
\  Palmeiras - =
Teapavi W), BarraFunda ¢ Linha 12 - €3f)
& 2 ¥ E PRI & ‘Fatuapd
L ] Osasco [5) @ @
Amador Bueno Presidente Altino Julio Frestes @
Calrmon Vana
g ©Q 3]
’ Guatanazes Estudantes
Linha 9 - Pref, Calso Daniel B
- Santo Andréd Linha 11 -

Rio Grande da Serra

Linha 10 -

Grajau

Figura 2 - Esquema simplificado das Linhas da CPTM — Fonte: site CPTM. Acesso abr. 2010.
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A necessidade de a Companhia possuir um Sistema Supervisorio de Telemetria para
monitoramento de sua frota de trens justifica-se pelos seguintes motivos, segundo
Pereira do Nascimento Junior (2004):

¢ A necessidade de otimizar o desempenho de uma frota de trens composta por
mais de um tipo de trens com caracteristicas e curvas de desempenho
diferentes;

¢ Os sistemas supervisérios para o controle de trafego, embora eficientes, néo
foram concebidos para o monitoramento da normalidade dos equipamentos dos
trens;

* Nao ha possibilidade de prognosticar possiveis falhas em equipamentos de
bordo e, tampouco, prever seus efeitos colaterais, de forma que ndo ha como
antever e estabelecer estratégias preventivas em tempo habil a fim de garantir a
confiabilidade e a regularidade da operacdo de trens;

» Sem outras alternativas 0 CCO procuram desenvolver mecanismos para levantar
dados obtidos (histéricos) e ndo on-fine e sem um padrédo comum, podendo
resultar em decisGes equivocadas devido &s imprecisées e erros, incorrendo em
diagnésticos sem prognodsticos precisos do trafego de trens e/ou manutencao

preventiva e preditiva do estado da frota em operagzo.

3.1 CENTRO DE CONTROLE OPERACIONAL

Trata-se de um centro responsévei por toda a operagdo e a circulacdo de trens.
Programa os intervalos e possui estratégias de deciséo para cada problema que
possa ocorrer durante a viagem. O CCO também é responsavel pela circulagéo de
veiculos de manutengdo, de trens de cargas e de locomotivas. Opera durante as 24
horas do dia.

O CCO:

» Opera baseado em gréficos de circulacao previamente planejados, nos quais se
encontram as programactes de viagens dos trens, headway (intervalos de
tempo entre trens), o controle da disponibilidade da frota e também a regulacéo
da sua circulacéio;

e Realiza o alinhamento de rotas de circulagéo, abertura de sinais e manobras nos
aparelhos de mudanga de via para possibilitar a circulagdo dos trens e
acompanha a circulagdo dos mesmos, por meio do uso de Interface Homem
Méaquina (IHM) ou pelos painéis retroprojetados, nos quais constam todas as
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ocupacdes geradas pelas composicbes e suas respectivas
identificagbes/posicdes nas linhas:
» Toma decisbes baseadas nos problemas detectados pelos maquinistas ou pelos

empregados que trabatham nas plataformas das estacdes.

3.2 CENTROS DE MANUTENGAO

S&o locais destinados para a realizacdo da manutencéo dos trens.

Existem cinco Centros de Manutencdo na CPTM responsaveis pelo atendimento de
trens em suas respectivas linhas: trens que operam nas Linhas 7 e 10 — Centros da
Lapa e da Luz; trens que operam nas Linhas 11 e 12 — Centros de Engenheiro S&o
Paulo e Roosevelt; trens que operam nas linhas 8 e 9 — Ceniro de Presidente Altino.
A atual frota de trens disponive] operacional contempla trens de idades e tecnologias
distintas, incluindo trens antigos que ja sofreram varias remodelagdes para aumento
de sua vida Util e melhora tecnoldgica e trens com tecnologia de dltima geracéo. Os
trens antigos ndo possuem sistemas de monitoramento. Os trens modernos
permitem monitoramento e diagnésticos por meio de comunicagio fisica entre o trem
e notebooks de manutencdo, situagdo limitada e restritiva, pois este tipo de
procedimento demanda tempo e ndo & eficaz operacionalmente. Portanto a
proposicao de adequar trens novos e antigos de dispor de recursos de telemetria
com equipamentos wireless, objetiva proporcionar diagnostico instantaneo durante a
circulagéo dos trens nas Linhas e, na sua aproximagdo e dentro dos Centros de

Manutengéo.

3.3 FROTA

A CPTM conta atualmente com uma frota de 365 Trens Unidades (TU), destes, 283
TU estéo em operagao, correspondendo a 899 carros de passageiros disponiveis, o
restante esta em reforma/remodelagéo, conforme apresentado na Tabela 2 e na
Tabela 3.
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Tabela 2 - Quantidade de trens por série — Posigao abr. 2010 - Fonte: Relatério de situagdo
da frota — Extraida do site CPTM. Acesso em abr. 2010.

SERJE FROTATOTAL FROTA IMOBILIZADA | FROTA OPERACIONAL
(PATRIMONIAL) ~ CpTM  TERCEIROS  AGUARDA TOTAL  DISPONIVEL  RETIDO TOTAL
1100 22 2 0 0 2 20 0 20 20
1400 17 7 3 3 13 4 0 4 4
1600 19 6 0 6 12 7 0 7 7
1700 25 0 0 3 3 21 1 22 22
2000FN 12 0 1 0 1 11 0 11 11
2000 30 2 0 0 2 28 0 28 28
2100 48 7 G 0 7 41 0 41 41
3000 10 1 D 0 i 9 0 9 9
4400 32 0 0 0 0 30 2 32 32
43800 3 0 0 0 0 3 0 3 3
5000 96 0 0 18 18 74 4 78 78
5500 31 8 4 7 19 12 0 12 12
5500F1 16 0 0 4 4 3 4 12 12
7000 4 0 0 0 0 4 0 4 4
QTDE 365 33 8 41 82 272 11 283 283
% 100 9.0 2,2 11,2 22,5 74.5 3,0 775 775

Tabela 3 — Quantidade de carros de trens por série — Posigdo abr. 2010 - Fonte: Relatério de
situacdo da frota — Extraida do site CPTM. Acesso em abr. 2010,

] s _QTDE  FROTATOTAL (PATRIMONIAL) FROTA FROTA
SERIE  IDADE FORMAGAOC® CARROS “— CARRDS OPERACIONAL  DISPONIVEL

PORTU  TU ~{oRMADOS AVULSOS 7O CARROS T _CARROS

1100 54 MRR 3 2 66 2 20 60 20 60
1400 (7) 34 MRR 3 1 3 0 0 0 0 0
dy % MRR 3 16 48 1 12 4 12
1600 (7) 32 MRR 3 1 3 0 1 3 1 3
(}ff}g’ 32 MRR 3 18 54 3 6 18 6 18
1700 23  MRRM 4 25 100 0 22 88 21 84
2000F 2 MRRM 4 12 48 0 11 44 11 44
2000 11 MRRM 4 30 120 0 28 112 28 112
2100 (10} 36 MRR 3 36 108 0 33 99 33 g9
2100(9) 36 MRR 3 12 36 0 8 24 8 24
3000 10 MRRM 4 10 40 0 9 36 9 36
4400 45 RMR 3 32 96 0 322 9% 30 90
4800 52 RMR 3 3 9 0 3 9 3 9
5000 32 MRR 3 9 288 2 78 234 74 202
5500 31 MR 2 3 62 46 12 24 12 24
5500F 31 MR 2 18 32 0 12 24 8 16
7000(7) O MRRM 4 2 8 0 2 8 2 8
7000(12) 0  MRRM 4 2 8 0 2 8 2 8
TOTAIS 365 1.1 291_133 54 283 899 272 869

3 Formagéo do trem - carros: MRR; Motor - Reboque - Reboque; MRRM: Motor - Reboque - Reboque
- Motor; MRR: Motor - Reboque - Reboque; RMR: Reboque - Motor - Reboque; MR: Motor - Reboque.
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Cabe destacar que no Anexc 2 — Frota de Trens da CPTM, encontram-se

disponiveis detalhes técnicos de cada uma das séries de trens em operacéo.

3.4 IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS CRITICAS

Nem todos os sistemas presentes nos trens estdo sob controle do maquinista
durante a operacdo comercial. Quando algum sistema apresenta faiha ou sinaliza
problema, os equipamentos de bordo apenas informam sua ocorréncia, porém sem
maiores detalthes que possam proporcionar uma acgéo prevencionista. Certas falhas
se forem devidamente monitoradas poderiam ser antecipadas para antever as
devidas providéncias, de maneira gque o frem pudesse continuar operando sob
controle. Dependendo da gravidade da falha e sua respectiva evolugéo, ndo ha o
que fazer sem o precoce monitoramento para o atendimento da &rea de
manutengéo; ou n&o sendo possivel mediante sua indisponibilidade, a aplicagdo de
estratégias operacionais; ambas as situa¢des devem ocorrer em tempo habil. A falta
de recursos de telemetria on-line gera conseqléncias sérias; como exemplo, a
indisponibilidade do frem, em certas situagGes mais criticas, incorre na sua parada
no meio do trecho com passageiros, entre estagbes efou provoca atrasos na
circulacéo.

Também existem situacdes mais frequentes como, por exemplo, o impedimento de
abertura e fechamento das portas e, isso prejudica muitos usuérios e a partida de
trens nas estagdes.

Isto posto, as variaveis deverdo ser monitoradas em virtude de sua importancia

dentro do sistema e das particularidades de cada série de trens.

3.5 SISTEMAS MONITORADOS EM TEMPO REAL

Nos itens seguintes serdo apresentadas as varidveis criticas que requerem
monitoramento em tempo real para efeito deste trabalho, todavia ndo s&o limitadas a
esta proposig&o. Estes dados foram levantados, organizados e sistematizados junto
as areas de manutengdo e de Engenharia com base nas informacgdes do sistema
integrado de falhas e dos relatérios de falhas. A interpretagdo destes dados e a
respectiva compilagdo dos mesmos resultaram na escolha das variaveis criticas

mais importantes e minimas admissiveis para se efetuar o monitoramento dos

sistemas.
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As novas séries de trens oferecem diagnosticos de um grande ndmero de variaveis
quando comparadas as séries antigas, pois dispdem de sistema computadorizado e,
central de apontamento de falhas e ocorréncias. Em virtude desta realidade, as
variaveis escolhidas para as diferentes séries de trens irdo variar, em especial, com
relacdo aos trens antigos, de maneira restrita, devido as limitagdes técnicas.

O monitoramento de video dos carros dos trens (sistema de video vigilancia) € uma
necessidade e, por isso, sera incluido nesse estudo. Este monitoramento & de
extrema importéncia para a seguranca dos Usuarios e para preservar o patrimonio
da Companhia.

Também sera incluido um médulo de localizagdo via satélite em cada trem.

3.5.1 Velocidade

O monitoramento da velocidade &€ de extrema importancia para investigagdo de
acidentes, para evitar excessos de velocidade por parte do maquinista e para
detectar se ha falha no sistema como um todo. Dependendo do contexto, quando
um trem apresentar lentiddo, isso pode significar falha de alimentacéo elétrica de
trac&o, material rodante, dos sistemas de sinalizagdo e via permanente.

Causas provaveis: Subtens&o ou sobretensdo na catenaria; falhas do trem (motores,

inversores, pantografo, fusiveis, disjuntores, etc.); falhas de sinalizagéo (problemas
de equipamentos de campo ou de equipamentos embarcados) e; falhas na via
permanente (trilho partido ou problemas de vazamento de codificacao).

Consequéncias: Degradacéo na circulagdo ou indisponibilidade do trem com perda

de oferta de lugares.

3.5.2 Tensio de linha

Trata-se do sistema de alimentagdo principal, o monitoramento dessa variavel é
importante para diagnosticar possiveis falhas na infraestrutura de energia, fixo e

movel.
Causas provaveis: Perda de grupo retificador, desligamento de disjuntores ou da

subestacao, desconexdo ou furto de cabo negativo da subestagéo, aparecimento de
componente de Corrente Alternada (CA) na retificagdo em virtude de curto-circuito
ou inversdo de diodos no retificador, problemas no fornecimento de energia da
concessionaria local (subtensdo ou sobretens&o), ma regulagio do sistema de

poténcia (regulagem de taps de transformadores entre subestacgdes); curto-circuito
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na rede aérea, desconexdo por falha da chave ou chave seccionadora aberta na
interligag@o da rede area, fuga de corrente, centethamento no gap ou nos isoladores
de segé&o, problemas mecénicos na montagem das seccionadoras ou equalizacéo de
potenciais entre segmentos de catendria, fugas de corrente para a terra; falha na via
permanente (falta de rail bonds — cabos para interligagdo elétrica dos trilhos),
problemas em cabos de ligacéo e bonds de impedancia (filtro para isolamento de
frequéncias entre dois circuitos de via e para continuidade do circuito de tragdo).

Consequéncias: Indisponibilidade dos trens com perda de oferta de lugares,

desligamento do sistema de protegdo interna no trem, perda de poténcia dos
motores e diminuicdo de sua vida Util e dos pantdgrafos e inversores do trem,
diminuicdo da vida Util de componentes da rede aérea e das subestacdes, ma
atuagao do sistema de protegéo das subestagdes (disjuntores de tracéo); corrosio
galvanica com comprometimento de protegdo catddica de gasodutos, oleodutos,
canalizag@o de distribuicdo de agua, corrosio de estruturas préximas da ferrovia e

degradag&o parcial na circulagéo.

3.5.3 Conversor estatico auxiliar

Trata-se do sistema de alimentac&o auxiliar responsavel por alimentar cargas, tais
como, iluminacdo de saldo e cabine, equipamentos de ar-condicionado e
compressores do trem. O monitoramento é importante para manter o conforto e a
segurancga dos usuarios e a operacdo normal do trem.

Causas provaveis: Anomalias no mddulo de retificacéo, anomalias de tensdo de

entrada do conversor e anomalias de componentes eletrénicos do trem.

Conseguéncias: Indisponibilidade do trem com perda de oferta de lugares;

problemas nos sistemas de produgdo de ar (que alimentam pantégrafos e freios);

desconforto térmico no saldo; e degradagio parcial da circulacio.

3.5.4 Esforgo trator

O monitoramento do esforgo trator € realizado para informar se o trem esta
tracionando ou estd em deriva. E importante como informagéo complementar da
variavel velocidade para diagnéstico preciso da situagdo do trem.

Causas provaveis: Falha no sistema de aceleragéo e controle de tragao.

Consequéncias: Operagdo degradada ou indisponibilidade do trem com perda de

oferta de lugares.



35

3.5.5 Esforgo de Frenagem

O monitoramento do esforgo de frenagem é realizado para informar se o trem esta
em frenagem ou estd em deriva. E importante como informacéo complementar da
variavel velocidade para diagndstico preciso da situagio do trem.

Causas provaveis: Falha no sistema de freio e controle de frenagem.

Consequéncias: Operagéo degradada ou indisponibilidade do trem com perda de

oferta de lugares.

3.5.6 Freio pneumatico

O Monitoramento do sistema de freio pneumético é realizado para observar a
pressao dos cilindros de freio e prevenir falhas que afetem a frenagem de
seguranca/emergéncia e a frenagem complementar. E de extrema importancia por
se tratar de monitoramento de seguranca.

Causa provavel: Falha no sistema de freio pneumético.

Conseqléncias: Degradacdo de freio, risco a seguranca dos passageiros,
degradacgao da operagéo e indisponibilidade do trem com perda de oferta de lugares.

3.5.7 Producgéo de ar

O monitoramento do sistema de produgdo de ar é muito importante, pois dele
dependem aiguns sistemas vitais como compressores, suspensao secundaria e
pantografos.

Causa provavel: Falha no sistema de produc&o de ar (vazamentos).

Consequéncias: Risco & seguranca dos passageiros; degradacdo da operacgéo,

diminuicdo da vida Util dos compressores, instabilidade dinamica da suspensao,
falha no acionamento dos pantégrafos, falha de portas nos trens antigos e
indisponibilidade do trem com perda de oferta de lugares.

3.5.8 Portas

O monitoramento do sistema de portas é realizado para prevenir ¢ seu mau
funcionamento, evitando seu aciocnhamento indevido, em virtude de falhas no controle
geral, impossibilitando a partida ou tragdo do trem.

Causas provaveis: Falha no mecanismo de acionamento da porta, falha de

sinalizac&o de porta aberta ou fechada e falha da eletrénica de controle de portas.



36

Conseqléncias: Risco a seguranga dos passageiros, degradagido da operacgéo e

indisponibilidade do trem com perda de oferta de lugares.

3.5.9 Refrigeracgao

O monitoramento do sistema de ar condicionado é importante para garantir o
conforto térmico dos usudrios, evitando-se, maus subitos.

Causas provaveis: Falha no sistema de ar condicionado.

Conseguiéncias: Desconforto térmico, degradacg8o da circulagdo e indisponibilidade

do trem com perda de oferta de lugares.

3.56.10 Video vigilancia

O monitoramento de videc dos carros dos trens é essencial para coibir roubos,
agressGes, mau uso dos assentos preferenciais, ambulantes, assédio sexual,

vandalismo e para preservar o patriménio da Companhia.

3.5.11 Rastreamento via satélite

O rastreamento do trem via Global Positioning System (GPS) é fundamentai para, o
sincronismo e adog&o da mesma base horaria em todos os trens nas informagdes de
telemetria, e para, dentro do contexto da falha ou ocorréncia operacional, em caso
de pane total do CCO, possibilitar o rastreamento dos trens verificando a distancia
util de seguranga e a tomada de decisdes e procedimentos operacionais em virtude

da degradacao do centro.

3.5.12 Quadro resumo da frota de trens - Variaveis a serem monitoradas.

Na Tabela 4 apresenta-se a frota de trens atualmente em operag&o na CPTM. Em
virtude de particularidades da frota, como é o caso dos trens antigos que néo
dispdem de um sistema computadorizado e, central de diagnodsticos, elegeu-se as
variaveis criticas que deverdo ser monitoradas nestas séries, para efeito deste
estudo.

Isto posto, propbe-se utilizar a telemetria nos trens para monitorar suas variaveis
criticas, aquisitando dados em tempo real para a gestao dos problemas e solugdes,
bem como gerenciar o ativo, proporcionandc a melhora da manutencao e o aumento

da vida util dos equipamentos.
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Tabela 4 - Frota de trens da CPTM em funcdo das variaveis criticas que poderio ser
monitorados pela telemetria — Situagéo abr. 2010.

SERIE DOS TRENS DA CPTM

Variaveis 2000 ' 5500

1100 1400 1600 1700 2000 Fase 2100 3000 4400 5000 5500 Fase 7000
I 1l

Velocidade X X X X X X X X X X X X X

Tensédo da
D X X X X X X X X X X 4 X X
Conversor
Estatico X X X X X
Augxiliar
Esforco Trator X X X X X
Esforgo de
Frenagem - 3 > ~ it
Freio x X X X X X X ' X X X X
Prneumatico LS

Producéo de

Ar
Portas X X X X o
Refrigeracéo X X X X e
Video
vigilancia X X x X [EEEESENAEEREE X 0 x 0 X x B
GPS X X X X X X X ) X X X X X

Trens antigos ou que sofreram remodelag¢ao e atualizacdo tecnoldgica

Trens modernos com tecnologia de ultima geracio

Assim sendo, destaca-se a necessidade da implementacdo do monitoramento de
variaveis especificas, em virtude da importancia que cada uma delas apresenta para
setores estratégicos da empresa, como Operagdo e Manutencdo. Para melhora
geral dos indices de desempenho do Material Rodante, faz-se necessario o

monitoramento em tempo real dessas varidveis especificas.
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Neste capitulo sera apresentada a evolugo das tecnologias disponiveis no mercado

quanto & transmissdo de dados sem fio descrevendo, em sintese, as
particularidades de cada uma delas, efetuando-se a comparagdo daquelas que

atendem os requisitos de transmissdo em banda larga, a fim de

proporcionar a

escolha do sistema para utilizagao neste estudo e as respectivas consideracdes

desta escolha.
Na Figura 3 € apresentada as diversas tecnologias disponiveis para

dados sem fio existente no mercado atual.

transmissao de

. . LEGENDA
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— i -_‘1‘—‘——-_..
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|
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1 100 1000 10000 distancia [metros]
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Figura 3 — Tecnologias wireless — Extraida do Guia Técnico Inatel — Guia das Cidades Digitais —

Médulo 2: Tecnologia WiMAX (2009) — Fonte: site Guia das Cidades Digitais.

Segundo o INATEL COMPETENCE CENTER * (2009), a tecnologia

sem fio (wireless), basicamente se dividem em quatro tipos:

de transmisséo

* Fonte: site do Guia das Cidades Digitais que disponibiliza o Guia Técnico Inatel — Guia das Cidades

Digitais — Médulo 2: Tecnologia WiMAX..
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Wireless Personal Area Network (W-PAN): s&o as redes pessoais, com uma

area de cobertura para pequenas distancias, baixas taxas de transferéncia para
interac&o de dispositivos méveis de um utilizador (exemplo: Bluetooth).

» Wireless Local Area Network (W-LAN): s3o as redes locais, que atingem uma
drea geografica limitada, com grande largura de banda, confiabilidade e
disponibilidade (exemplo: Wireless Fidelity (Wi-Fi)).

*  Wireless Metropolitan Area Network (W-MANY): s80 as redes metropolitanas, com
a finalidade principal de backhauling, ou seja, interconexdo da rede. Atinge
velocidades consideraveis a boas distancias, e servem para conectar Local Area
Network (LAN). (exemplos: celulares tecnologia 2G, 3G, e sistemas de
transmissdo WiMAX).

* Wireless Wide Area Nefwork (W-WAN): s&o as redes de longa distancia, que
atingem grandes dreas geograficas, num enlace ponto a ponto, a fim de
interconectar cidades ou MAN. Sdo os chamados backbones das redes.
(exemplos: tecnologia 4G LTE e sistemas de transmisséo WiMAX).

O WIMAX pode ser classificado com W-WAN, mas ndo é exclusivamente ponto a

ponto. Ele pode operar na W-LAN (como hotspotf), na W-MAN (como backhaul) ou

na W-WAN (como backbone).

41 TECNOLOGIA DE ALTA CAPACIDADE DE TRANSMISSAQ DE DADOS
SEM FIO

Um ponto importante para entender o que significa transmissdo de dados em banda
larga foi explicado segundo Frauendorf (2010). Atualmente a alocacdo de
frequéncias sofreu mudancas com relacéo a divisao do espectro; antes em canais de
1,25 MHz, ideais para a transmissdo de voz, que passou para 5 MHz visando a
transmiss@o de dados, tendo por conseqléncia a inviabilidade das tecnologias
tradicionais. A voz necessita de pouca banda e sua transmissao possui um trafego
simetrico (falar e ouvir), gerando um pequeno volume de informacgGes durante uma
chamada, ao contrério com relag&o a transmissdo de dados que ocorre de forma
assimétrica e, geralmente, um usuario recebe mais informagéo do que envia. Mas a
maior diferenca estd na banda utilizada para a transmiss&o da informagéo, pois ©
trafego de voz é da ordem de 64 Kbps o de dados em alta velocidade & de, pelo
menos, 1 Mbps, ou seja, quase que dezesseis vezes maior, sendo necessario canais
largos e sistemas mais eficientes. A eficiéncia da transmissdo & avaliada pela
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Eficiéncia Espectral, ou seja, o quanto de informagéo que se consegue transmitir em
1 Hz do espectro de frequéncia. Ainda segundo Frauendorf (2010), o valor maximo
demonstrado pelo teorema de Shannon ¢ de 5 b/Hz, ou seja, 5 informacoes por 1
Hz. A TV digital transmite cerca de 3 b/Hz, enquanto a tecnologia 3G nao chega a 1
b/Hz (geralmente & proxima de 0,6 b/Hz). A tecnologia 4G Opera com eficiéncia
espectral acima dos 2,5 b/Hz, ou seja, quatro vezes mais eficientes que as atuais
redes 3G, portanto de alta capacidade de transmisséo de dados.

Para se entender a evolucao das tecnologias 3G e 4G, é necessario compreender o
porqué dessa necessidade por taxas de transmisséo maiores. Para isso, &

importante observar a Figura 4, e analisar a cronologia dessa evolugao.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 ++++

- IGPP/ IGPP2 WCDMA / COMA2000

| w-_nmd! i HSDPA
i LR I 1 RS

1 xEWVIX
Reny 0

o l
[ SSO/OmMA SINIC) / MIMO) | OFDMA

Figura 4 ~ Comparagio e cronologia do desenvolvimento das diferentes tecnologias 3G ¢
WIMAX atualmente disponiveis. Fonte: Paper Comparing Mobile WIMAX, 3G and Beyond
(2007).

Atuaimente o conjunto de tecnologias de alta capacidade para transmissao de dados

concentra-se, principalmente, nas diferentes opcles 3rd Generation — cellular
technologies (3G), destacando-se 1 X Evolution Data Optimized (1xEVDO), High
Speed Downfoad Packet Access (HSDPA)/High Speed Upload Packet Access
(HSUPA), Code Division Multiple Access (CDMA), Wideband Code Division Multtiple
Access (WCDMA), 3G com redes baseadas em Frequency Division Duplex (FDD) e
nas tecnologias 4rd Generation (4G), Wireless Interoperability for Microwave Access
(WIMAX) e o futuro 3rd Generation Partnership Program — lLong Term Evolution
(3GPP-LTE).
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4.2 TECNOLOGIAS 3G

Boa parte do desenvolvimento deste item tem por base os papers Comparing Mobile
WIMAX, 3G and Beyond da empresa Alvarion LTD (2) (2007, tradugéo nossa) e o
WIMAX™, HSPA+, and LTE: A Comparative Analysis — WiMAX EORUM (GRAY,
2009, tradugéo nossa), informagdes extraida do site WIKIPEDIA e a consulta ao fivro
Fundamentals of WiMAX Understanding Broadband Wireless Networking (Andrews;
Ghosh; Muhamed, 2007, traducéo nossa).

Algo que necessita-se frisar no caso da tecnologia 3G é que ela foi otimizada
especificamente para transmissées de voz. Em virtude da necessidade de mercado
de transmissdo de dados em banda iarga, a tecnologia foi adaptada. Para se
entender o exposto é importanie descrever como se deu a evolugcdo desta
tecnoiogia. A Figura 5 ilustra esse desenvolvimenio.

Cellular Network Evolution

1992-2000 2000-2004 2004-2008

foi s B s P

L CDMA Based 0 GSM Based

Figura 5 — Evolugédo da rede celuiar. Fonte: Paper Comparing Mobile WiMAX, 3G and Beyond
(2007).

Toda essa evolugéo partiu da geracéo 7rd Generation — cellular technologies (1G),
cujo celulares eram analbgicos, enviavam informagdes de voz com baixa qualidade e
altamente suscetiveis a interferéncias.

Com a chegada da segunda geracédo ou 2rd Generation — cellular technologies (2G)
estabeleceu-se a mudanca da telefonia mével para digital. Com Isso possibilitou um
aumento do nimero de ligagbes simultdneas em um mesmo espectro de frequéncia,
introduzindo protocolos de telefonia digital, integrando outros Servigos no mesmo
sinal, como 0 envio de mensagens Short Message Service (SMS) e aumentou a
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capacidade de transmissdo de dados entre equipamentos (fax e modem). Assim,

surgiram varios protocolos que foram desenvolvidos pelas empresas, no entanto

incompativeis entre si e isso limitou seu uso. Os principais protocolos que surgiram

foram o Global System for Mobile (GSM), o Time Division Multiple Access (TDMA) e

Code Division Multiple Access (CDMA). Cronologicamente sob o aspecto da

evolucao destacam-se os seguintes protocolos:

* GSM: é um padrdo aberto desenvolvido pela 3rd Generation Partnership
Program (3GPP), com a desvantagem de ser baseado na rede TDMA, que é
considerada menos avangada que a concorrente CDMA. A continuidade do seu
desenvolvimento estabeleceu o langamento do sistema General Packet Radio
Service (GPRS) e, além disso, a transmiss&o de dados em alta velocidade foi
adicionada no novo esquema de modulag&o Enhanced Data rates for GSM
Evolution (EDGE) que contribui para 0 aumento dos indices de transmissio de
dados. Isso acabou classificando-o como padréo 3G.

e CDMA: O CDMA foi também tido como o principio da interface aérea que deu
origem ao padrdo Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA),
estabelecendo-se a terceira geracéo de celulares ou 3G. Todavia, os padrdes
cdmaOne e CDMA2000 nao sdo compativeis com o padrdo WCDMA. Outra
importante contribuicio do padréo CDMA, antes mesmo de seu uso na telefonia
celular € o Global Positioning System (GPS). Sua principal particularidade & que
a tecnologia proporcionou um conjunto de servigos inovadores e uma velocidade
de transmissdo maior para aplicagbes interativas de dudio, video e imagem,
além de transmisso de voz.

Antes mesmo de consolidar o padrdo 3G, houve uma fase intermediaria entre as

tecnologias 2G e 3G. Esta fase foi caracterizada pela disponibilizagdo de servicos de

transmiss&o de banda larga por meio da telefonia mével no padrao GSM, usando a

tecnologia EDGE e, no padrio CDMA. usando a tecnologia 7 times Radio

Transmission Technology (1xRTT). Com o advento das tecnologias 3G

estabeleceram-se sistemas com maior capacidade, em virtude de uma melhora na

eficiéncia espectral, suportando um nimero maior de usuadrios de voz e dados. Estas
tecnologias evoluiram de forma a incorporar redes de acesso a Infernet em alta
velocidade, videoconferéncia e multimidia. As transmissdes de dados e voz a longas

disténcias, em ambientes moveis, permitiram transmissées em torno de 384 Kbps e

para sistemas fixos 7 Mbps. A International Telecommunication Union (UIT) definiu a
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demanda para redes moveis 3G com o padrdo Infernational Mobile

Telecommunications-2000 (IMT-2000). A organizacdo 3GPP continuou esse trabalho

definindo um sistema mével compativel com o padréo IMT-2000, o qual foi chamado

de Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). Os principais protocolos
que surgiram com o padréo IMT-2000 foram 0 WCDMA e o CDMA2000 com suas
respectivas evolugdes 1xCDMA2000, Evolution Data Optimized (EVDO) e EVolution

Data Voice (EVDV). A seguir se encontram descritos os principais aspectos da

evolucdo desses protocolos:

« WCDMA: E adotado como padrdo pelo UIT chamado de "IMT-2000 direct
spread", tido como lider da tecnologia 3G e é utilizado pela UMTS. Considerada
como uma tecnologia de interface de radio de banda larga, que prové
velocidades de dados muito superiores, até 2 Mbps, que permite o uso mais
eficiente do espectro de radio, quando comparado a outras técnicas de radio
disponiveis atualmente. Estes sistemas WCDMA foram projetados e habilitam
uma nova geragao de servigos de multimidia que demandam grande largura de
banda, por exemplo, servicos de Internet movel que misturam diferentes
elementos de midia, incluindo voz, video, som digital, imagens e animagdes.
Estes servigos serdo acessados pelos usuarios por meio de uma grande
variedade de aparelhos, incluindo telefones méveis, PDAs, palmpilots e laptops.
Segundo o Alvarion LTD (2) (2007, p. 7, tradugao nossa), o WCDMA utiliza o

espectro de 5 MHz. E baseado em 3GPP Release 99 e oferece taxas de dados
de 384 Kbps para uma grande 4rea de cobertura e para as areas de grande
atividade e entretenimento até 2 Mbps. Além do uso de cddigos de expansao
ortogonais, ela utiliza o chaveamento de mudancga de fase em Quadrature Phase
Shift Keying (QPSK) para sua modulacéo.

» Segundo Gray (2009, tradugéo nossa), o High Speed Packet Access (HSPA) é
um conjunto de dois protocolos de telefonia mével High Speed Downlink Packet
Access (HSDPA) e High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), que ampliam e
melhoram o desempenho dos protocolos existentes do WCDMA. Hoje ja existe a
HSPA+, que melhora ainda mais o desempenho dos protocolos WCDMA.
Proporciona velocidades de até 35 Mbps no down/oad.

Vantagem:
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v" N&o necessita de recursos de infrasstrutura, o servico é disponibilizado por
meio de contratos de prestagdo de servigos firmado com as operadoras

locais de telefonia celular.

Desvantagem:
v' Devido & necessidade de contratacio dos servigcos junto as operadoras,
existe uma relagdo de dependéncia para estes servicos, pois os contratos
séo por tempo determinado e estdo sujeitos aos pregos praticados pelo

mercado.

O HSDPA proporciona velocidade méaxima de 14,4 Mbps para a realizacdo de
downfoad e o HSUPA permite velocidade de upload maxima de 5,76 Mbps.
Segundo o Alvarion LTD (2) (2007, p. 8, traducéo nossa), o 3GPP Rel-5 estende
a especificaggo WCDMA com acesso de alta velocidade para downfink do
pacote (HSDPA). HSDPA inclui funcionalidades avancadas, tais como, Adaptive
Modulation and Coding (AMC), pedido automatico hibrido de repeticdo Hybrid
Automatic Retransmission Request (HARQ), arquitetura e programacio
descentralizada.

» CDMA2000: O CDMAZ2000 representa uma familia de tecnologias que inclui
segundo o Alvarion LTD (2) (2007, p. 7, tradug&o nossa):

v CDMA 1X que possibilita dobrar a capacidade de transmissdo de voz das
redes cdmaOne, com velocidade de transmisséo de pacotes de dados em
picos de 307 Kbps na condigdo de movel.

v" CDMA2000 1xEV inclui;

= CDMA2000 1xEVDO é sistema um transmiss@o de dados de alta
velocidade, somente em canais de 1,25 MHz Frequency Division
Duplex (FDD) em picos de velocidade de 2,4 Wbps suportando
aplicagbes, tais como, transferéncias de MP3 e videoconferéncia.
= CDMA2000 1xEVDV oferece servigos integrados de voz e
simultaneamente transmissdo de pacotes de dados de multimidia em
alta velocidade com velocidades de até 3,09 Mbps.
Na Tabela 5 se apresenta a comparagéo das capacidades teéricas entre os sistemas

CDMA e WCDMA,
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Tabela 5 - Comparagio das capacidades teéricas dos sistemas CDMA e WCDMA — Fonte: Paper
Comparing Mobile WiMAX, 3G and Beyond — Fonte: Alvarion LTD (2) (2007, tradugio nossa).

Tedrico Throughput

Familia TecnOIOQIa Link de Envio (Kbps) Link de Retorno (Kbps)
1x1,25 MHz 614 614
CDMA 1xEV-DO Ver. 0 (1,25MHz) 2.458 153
1x EV-DO Ver. 0 (1,25MHz) 3.072 1.800
1 x EV-DO Ver. 0 (1,25MHz) 14.745 5.400
GPRS (200 KHz) 163 163
EDGE (200 KHz) 474 474
WCDMA WCDMA Rel. 99 2.688 2.304
HSDPA Rel. 5 (5 MHz) 14.400 2.300
HSUPA Rel. 5 (5 MHz) 14.400 5.000

4.3 TECNOLOGIAS 4G

O desenvolvimento deste item e dos respectivos subitens tem por base os papers
Comparing Mobile WiMAX, 3G and Beyond da empresa Alvarion LTD (2) (2007,
traducéo nossa) e o WiMAX™ HSPA+ and LTE: A Comparative Analysis — WilMAX
FORUM (GRAY, 2009, traducéo nossay).

Atualmente sao classificadas como tecnologias de quarta geragdo. das quais duas
tecnologias s&o as mais exploradas na indGstria: WIMAX e Long Term Evolution
(LTE), sendo esta Ultima baseada na evolugéo do padrdo 3G.

Algo que se necessita frisar como ponto importante da tecnologia WIMAX & que a
sua base ndo tem como conceito a evolucao a partir de sistemas de voz, portanto,
n&o pode ser considerada evolugdo dos padrées de telefonia celular 3G e suas
variantes. Seu conceito tem como base, as redes mdveis em banda larga com
evolugéo de acesso aos dados em dispositivos que operam utilizando Transmission
Controf Protocol/internet Protoco! (TCP/IP).

4.3.1 WIiMAX

O padrdo IEEE 802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2009)
aplicavel a Worldwide Interoperability for Microwave (WIMAX) especifica uma
interface sem fio para redes metropolitanas. Este padrdo é simitar ao padrdo IEEE
802.11 Wireless Fidelity (Wi-Fi), que ja € bastante difundido, porém agrega
conhecimentos e recursos mais recentes, visando melhor desempenho de
comunicagdo. O padrdo WIMAX tem como objetivo, estabelecer a parte final da
infraestrutura de conexdo de banda larga, oferecendo conectividade para uso

doméstico, empresarial € em pontos de acesso publicos ou privados.
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A rede WIMAX atualmente possui dois padroes:

Nomadico IEEE 802.16d: € o padréo fixo de acesso sem fio de banda larga;
Movel IEEE 802.16e: é o padro de acesso movel sem fio de banda larga -
assegurando conectividade em velocidades de até 120 km/h, cujos

equipamentos j& estdo disponiveis no mercado.

As transmissbes de dados podem chegar a 1 Gbps a uma distancia de até 50 km

(radial), com estudos cientificos para se chegar a 10 Gbps, porém, na pratica,

mesmo em condigSes ideais, esse valor tedrico néo é atingido.

Vantagens:

Diminui custos de infraestrutura de banda larga para conexdo com o usuario final
se comparado com as conexdes via cabo;

Possibilita altas taxas de transmisséo de dados;

Possibilita a criagdo de uma rede de cobertura similar a da rede celular,
permitindo acesso a Infernet mesmo em movimento;

Amplo suporte de desenvolvimento e aprimoramento por parte da industria;
Interoperabilidade com outras tecnologias, por meio do protocolo P;

Adaptive Modulation and Coding (AMC): A modulagéo adaptativa seleciona a
mais alta taxa de dados consistentes com a taxa de erro requerida, portanto, a
negociacéo fora da capacidade de qualidade de servico (ALVARION LTD (2)
2007, p. 6, tradugéo nossa);

Imunidade a Interferéncia com o Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMAY): A IEEE 802.16e permite mais flexibilidade na gestéo de diferentes
dispositivos de usuarioc com uma variedade de tipos de antenas e fatores de
forma. Ela reduz a interferéncia de dispositivos de usuario com antenas
omnidirecionais e melhora a capacidade Non-Line-Of-Sight (NLOS) que s3o
essenciais No apoio a assinantes moveis (ALVARION LTD (2) 2007, p. 3,
traducéo nossa);

Canal da largura da banda escalavel: WiMAX movel emprega OFDMA escalavel
o Scalable Orthogonal Frequency Division Mulfiplexing (SOFDMA) para permitir
a largura do canal escalaveis de 1,25 a 20 MHz (ALVARION LTD (2) 2007, p. 4,
traducdo nossa);

Advanced Antenna System (AAS): Sistema inteligente de antena que permite
uma ampla gama de tecnologias avangadas, tais como Multiple-Input Muftiple-
Output (MIMO), a formacdo de feixe, o espaco-tempo de codificagdo e
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muitiplexagem espacial. Para servicos baseados em IP, a utilizagdo de um canal
de 7ime Division Duplexing (TDD) para o uplink e downlink, combinado com
instalacbes de modulagdo OFDMA, torna substancialmente menos complexo e
mais eficiente para a implementagdo MIMO e beamforming em redes WiMAX
moveis do que nas redes baseadas em CDMA. O MIMO e o beamforming
melhoraram significativamente a taxa de transferéncia em redes WIMAX
baseada em TDD (ALVARION LTD (2) 2007, p. 5, tradug&o nossa).

Desvantagem:

» Nas faixas de frequéncia mais altas exjstem limitagdes relativas a interferéncias
pela chuva, causando diminuicdo de taxas de transferéncias e dos raios de

cobertura.

4.3.2 LTE

O Long Term Evolution (LTE) (acrénimo termo em portugués: Evolugdo de Longo
Prazo) é a evoluggo do WCDMA. Esta nova tecnologia de radio permitira download
em velocidades de até 100 Mbps e upload em velocidades de até 50 Mbps. O LTE
incorpora o Multiple In Muitiple Out (MIMO), em combinagdo com Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) no downlink e Single Carrier
Frequency Division Multiple Access SC-FDMA no uplink para fornecer niveis
elevados de eficiéncia de espectro e taxas superiores a 100 Mbps ao utilizador final.
Também traz importantes melhorias em termos de capacidade e redugdo na
laténcia. O LTE suportara frequéncias de 1,25 MHz a 20 MHz, ambas em operacéo
Frequency Division Duplex (FDD) e Time Division Duplexing (TDD).

O LTE e o WIMAX utilizam interface aérea OFDMA, o LTE tem a vantagem de ser
compativel com os recursos existentes nas redes HSPA e GSM, permitindo que os
operadores modveis LTE possam continuar a prestagdc de servico sem

descontinuidade entre a rede LTE e as redes existentes.

44 COMPARACAO ENTRE AS TECNOLOGIAS HSPA (3G), WIMAX MOVEL E
LTE (4G)

O desenvolvimento deste item/subitens tem por base o paper WIMAX™, HSPA+,
and LTE: A Comparative Analysis — WiMAX FORUM (GRAY, 2009, tradugaio nossa).
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441 WiMAX versus HSPA+

No mais recente artigo publicado pelo WiMAX Férum, realizou-se uma comparacao
detalhada da Interface WiIMAX Air configurada em R1.0 com o langamento do 3GPP
usando HSPA Rel-6. Esta andlise mostrou que a tecnologia WIMAX apresenta
maiores taxas de downlink e uplink e um rendimento médio setorial de duas a #rés
vezes maior que 0 HSPA Rel-6. A andlise do rendimento foi baseada em simulagdes
que seguiram a metodologia recomendada 1xEVDV.

A Tabela 6 apresenta a comparagéo das taxas entre HSPA+ e WiMAX Air para a
interface R1.5.

Tabela 6 — Comparacdo de desempenho entre WiMAX e HSPA+ — Fonte: {GRAY, 2009, p. 18).

HSPA WIMAX Air Interface
B Rel-7 T Rel8 R1.5
Duplexing FDD B FDD TDD
Channel BW 2X5MHz 2X5MHz 10 MHz
BS Antena (s1r>|\§12c% (2X2) MIMO (2X2) MIMO
MS Antena - (1X2) SIMO . (1X2) SIMO o
' B84QAM- 16QAM- 64QAM-
DL Mod-Coding 55 34 5/6 64QAM-5/6
17,5 Mbps 21 Mbps 35 Mbps
2OReakitsch (21 Mbps w?o (28 Mbpsgr/o (42 Mbps?v/o 353 Mbps 39,9 Mbps5
Rate coding) cading) coding)
. 64QAM- 64QAM-
UL Mod-Coding 16QAM-3/4 A 5/6

As projecbes das taxas para HSPA+ sdo estabelecidas com codificacéo 3/4 e 5/6
para 16QAM e 64QAM, respectivamente. Isso representa um cenério mais realista e
habilita & comparagdo com o WIMAX. Para prover uma comparagéo direta, uma
solugdo em WIMAX Air R1.5, o FDD utiliza canais em 5 MHz. Também foram
incluidas solugées WIMAX TDD com a mesma taxa de ocupacéo do espectro.

Como esperado, os picos de downlink para o0 HSPA+ e para o WIMAX s&o similares
desde que ambos sejam baseados na mesma modulag&o/codificagdo e assumam
atribuicbes de espectros comparaveis de 10 MHz. A diferenca no uplink & atribuida
as diferentes eficiéncias de modulagéo para 16QAM (HSPA+) versus 64QAM e uma
diferenca na taxa de codificagéo. O pico de downlink e uplink para WIiMAX com TDD
€ mostrado usando uma relagéo de downlink para uplink de aproximadamente 3:2. A

Tabela 7 refere-se a uma taxa pico de usuario e nfo a taxa do canal.

® Assume em DL a relacdo de UL ~ 3:2
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Tabela 7 - Comparagao das taxas de pico de UL por usuario — Fonte: (GRAY, 2009, p. 19).

HSPA WiMAX Air Interface
Parameter RelT | s o
UL Peak User 8.3 Mbps .
Rate (11 Mbps w/o cpoding) 17,3 Mbps 11,5 Mbps

Para uma analise comparativa mais completa entre HSPA+ e WIMAX, outros fatores
de desempenho devem ser levados em consideracdo. A tecnologia WIMAX tem
muitos outros atributos que a diferencia do HSPA+. S3o eles:

e Tanto a interface WIMAX Air R1.0 quanto a R1.5 tem eficiéncia espectral média
maior que o HSPA Rel-8, desde que o aprimoramento (2x2) MIMO do CDMA
estefa sendo usado e fornega um pequenc aumento de aproximadamente 20%
na eficiéncia espectral, o OFDMA prové um aumento de 60%:

¢ A interface WIMAX Air R1.0 suporta canais de até 10 MHz ¢ a R1.5 de até
20 MHz, enquanto que a HSPA+ fica restrita a 5 MHz para continuar compative!
com os atributos de espectro 3G WCDMA existentes. O 3GPP Rel-8 suporta a
adi¢éo de 2 canais de 5 MHz adjacentes e o 3GPP Rel-9 ndo necessita que 0s
canais sejam adjacentes, mas o HSPA ainda usa 2x (5 MHz);

e O WIMAX é baseado em redes com arquitetura IP. Embora o HSPA+ também
utilize redes [P ele ainda obedece as normas de redes otimizadas para voz;

e O HSPA+ ainda ¢ baseado no CDMA com suas limitagbes intrinsecas, enquanto
que o WIMAX ¢é baseado em OFDMA com vantagens para:

v" Alta tolerancia a multi-meios e a auto-interferéncia:

v Canal BW escalonave!;

v' Acesso multiplo a uplink ortogonal para reduzir interferéncia entre multiplos
usuarios;

v" Programagéo seletiva de frequéncia;

v Taxa de reuso fracionada.

Na Figura 6 e na Figura 7 apresenta-se o aprimoramento (4x2) MIMO também

suportado pelo WiMAX Air R1.5 que prové aumentos maiores na eficiéncia espectral

média.

® Assume em DL a relagdo de UL ~ 3:2
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Figura 6 - Canal médio (perfil TDD) — Fonte: (GRAY, 2009, p. 16, tradugao nossa).
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Figura 7 - Canal médio {perfil FDD) - Fonte: (GRAY, 2009, p. 15).

Embora o HSPA+ aumente a performance das operadoras de WCDMA 3G por meio
do HSPA Rel-6 e fornega performance em downfink proxima a do WiMAX e LTE, o
WIMAX hoje oferece a possibilidade de a operadora sobrepor uma rede existente
com uma rede de acesso de préxima geracdo baseada em OFDMA.

4.4.2 WiMAX versus LTE

As projecdes de performance para o LTE, freqlentemente citadas no dominio
pdblico, consideram Frequency Division Duplexing (FDD) em canais de 20 MHz
pareados, apesar do fato de as alocagbes de espectro que suportam canais de
20 MHz pareados serem muito limitadas.

Para apresentar uma comparacgéo direta entre 0 LTE e 0 WiMAX com canais de
20 MHz pareados foram consideradas ambas as redes em FDD.

Os picos das taxas de dados para o LTE s&o usualmente reportados sem
codificagdo para correcéo de erro.

Na Tabela 8 é apresentado a comparagédo tipo de modulagéo entre o LTE e o
WIMAX Air Interface R1.5.
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Tabela 8 — Comparacéo entre LTE e WIMAX - Fonte: (GRAY, 2009, p. 21}

LTE WIiMAX Air Interface R1.5
Duplex FDD FDD
Channel BW 2 X 20 MHz 2 X 20 MHz
BS Antena (2X2) MIMO (2X2) MIMO
DL Modulation 64QAM 64QAM
DL Coding: 5/6 5/6

Na Tabela 9 apresenta-se uma comparagéo das taxas de pico por usuério entre o
LTE e o WIMAX que com suporte a multiplexacdo espacial colaborativa, o WiMAX
atinge taxas de dados de 138,2 Mbps para o canal de uplink, conforme mostrado. O
pico de taxa para um usuario em uplink para o WiMAX seria de 69,1 Mbps sem esse

suporte.

Tabela 9 - Comparacao de taxas de pico entre LTE e WiMAX - Fonte: (GRAY, 2009, p. 22).
LTE WIMAX Ajr Interface R1.5

DL Peak Channel 144,0 Mbps 1444 Mbps

Rate {172,8 Mbps w/o coding) {173,3 Mbps w/o coding)

MS Antena (1X2) SIMO _ (1X2) SIMO

UL Modulation 16QAM 64QAM 16QAM 64QAM

UL Coding 3/4 516 3/4 56

DL Peak Channel 43,2 Mbps 72,0 Mbps 82,9 Mbps 138,2 Mbps

Rate (57,6 Mt}ps w/o (86,4 M{:ps w/a {(170.6 M_bps w/o (165,8 Mpps w/o

coding) coding) coding) coding)

Na Figura 8 é apresentado um sumario das comparacgbes de eficiéncia espectral
média entre LTE e WIMAX.

Average Channel/Sector Spectral Efficiency
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Figura 8 - Comparacdo de eficiéncia espectral LTE x WiMAX - Fonte: (GRAY, 2009, p. 23).



52

Para o LTE, assume-se FDD com canais de 20 MHz pareados. Para fornecer uma
analise mais completa, a Figura 8 inclui diversas opgbes de implantagdo. Uma
interface WIMAX Air R1.0 com Bandwidth (BW) em canal de 10 MHz, permuta
Partially Used Sub-Channel (PUSC) para mobilidade mista e uma relagdo de
downlfink para uplink de aproximadamente 3:2. Esta configuracdo foi usada para
fornecer uma idéia do que existe no mercado desde o ano de 2008. Os resultados
das simulagées em FDD para WiMAX Air R1.5 sdo baseados em canais pareados
de 20 MHz para fornecer uma comparagéo de performance com o LTE de um para
um. A simulagéo para a interface TDD Air R1.5 assume canais Lnicos de 20 MHz
com uma relagéo de 3:2 de downlink para uplink. Ambos. WIMAX Air R1.5 e LTE
atendem os requerimentos de eficiéncia espectral meédia enunciados para o LTE em
3GPP Rel-8.

Como esperado, uma vez que os parametros das tecnologias que antecederam o

WIMAX e o LTE s&do muito similares sos parametros das tecnologias atuais, os

valores das variaveis de desempenho séo comparaveis quando consideramos as

mesmas configuragbes para a estagéo base e para a estacdo movel.

Embora as tecnologias adotadas para o0 WIMAX e para o LTE tenham muito em

comum, existem algumas diferencas, das quais destacam-se:

* Os resultados reportados para as simulagbes assumem 2.000 MHz, enquanto
que as simulagdes de WIMAX sio realizadas em 2.500 MHz para refletir a
performance na extensdo da banda IMT, 2.500-2.690 MHz. Esta diferenca de
frequéncia resultara em maiores perdas no meio para o WIMAX. Embora as
simulagbes ndo tenham sido realizadas para quantificar precisamente as
diferengas entre 2.000 MHz e 2.500 MHz, é razoavel esperar que este resultado
mostre uma ligeira vantagem para o LTE levando-se em conta os valores de
eficiéncia espectral média:

» O LTE usa Single Carrier Frequency Division Muftiple Access (SC-FDMA), no
uplink, enquanto que o WiIMAX usa OFDMA: com SC-FDMA as Transformadas
de Fourier (tanto a “Répida’ quanto a ‘Rapida Inversa”) sdo usadas no
transmissor e no receptor. Com OFDMA, a Transformada Rapida de Fourier é
aplicada no lado do receptor e a Inversa no lado do transmissor. A natureza de
portadora dnica do SC-FDMA tem potencial para um pico menor de taxa de
poténcia média, porém, por outro lado, fornece aprimoramento no uplfink similar
ao OFDMA;
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* O tamanho da janela LTE é 1 ms versus 5 ms do WiMAX: o menor tamanho da
janela pode ser traduzido em menor laténcia, porém, com o custo de uma maior
sobrecarga. O WIMAX 2 (futura evolugéo) introduzird o conceito de subjanelas

para aplica¢des sensiveis a laténcia.

4.5 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA TECNOLOGIA WIMAX

Como concluséo de toda a analise efetuada, considerando o exposto no item 4.4
desse trabalho e levando-se em consideracéo as particularidades da concepcao do
projeto para a CPTM, escolheu-se a tecnologia WIMAX, baseando-se nas seguintes
considerages:

* Atecnologia 4G com WiMAX mével ja é uma realidade;

* O LTE ainda se encontra em fase de desenvolvimentoftestes € a comparagio
entre o LTE e o WIMAX ainda é feita com ressalvas. No momento, somente é
possivel comparar, de forma segura, o WiMAX com o padrao 3G;

» Nao ¢ interessante para uma empresa publica depender de servicos particulares
regidos pelo mercado, principalmente pelo fato do servigo compreender o
transporte de informacgdes de seguranca;

* O custo inicial para implantagdo do sistema e da infraestrutura & relativamente
alto quando comparado & compra de pacotes de dados 3G das operadoras
existentes, porém, a médio e longo prazo, estes custos se tornam baixos, além
disso, a capacidade do sistema 3G néo nos atenderia;

* A adogio do sistema WIMAX mével, baseado em protocolo IP promove e
certifica a compatibilidade e interoperabilidade dos produtos de banda larga sem
fio existentes na Companhia.

N&o se pode deixar de mencionar o motivo pelo qual se escolheu um sistema de alta

capacidade para transmitir dados de telemetria que podem ser transmitidos por

sistemas de menor capacidade. A resposta esta na necessidade de se incluir, além
dos dados de telemetria, a transmissdo simultdnea de imagens de até quatro
cameras por trem e, também, de dados de posicionamento global por meio de
equipamento GPS. Atuaimente, a CPTM possui cerca de 1.000 carros, considerando

a operagéo didria com cerca de 90% da frota teremos a captura de imagem de 900

carros, portanto seréo 3.600 pontos de captura e de transmissdo de pacotes de

imagem.
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4.5.1 Contribuigdes do uso de rede WiMAX para a Companhia

Além da aplicagéo nos sistemas de telemetria, dentre as varias contribui¢cdes que
essa rede WIMAX trara para a CPTM, ser4 oferecer a possibilidade de integracéo de
seus varios sistemas existentes, destacando-se:

» Implantacdo do sistema de video vigiléncia ao longo de todo o leito ferroviario,
com objetivo de aumentar a seguranca das instalagbes e sanar problemas
operacionais. Seria possivel aproveitar a infraestrutura da rede aérea de fragédo
para instalagéo de cameras;

* Integragdo das centrais telefonicas existentes por meio de rotas internas
utilizando a rede WIMAX com o recurso Voice over Internet Protocol (VolIP).
Atualmente, ha problemas de cabeamento e de disponibilidade de interligagao,
alem disso, esta acfo reduzird custos de uso das operadoras particulares de
telefonia;

* Integragio das estagdes no que se refere ao controle remoto e centralizagéo do
sistema de arrecadagdo (blogueios eletrnicos), do consumo de agua e energia,
elevadores, escadas rolantes, grupos geradores, sonorizacdo, cronometria e
gerenciamento do sistema de video vigilancia:

» Integracdo do sistema de radio Trem — CCO e vice-versa por meio da rede
WIMAX, além de prover comunicacéo pessoal em campo (celular, radio portatil,
palmtops e notebooks);

* Enlace do radio digital para redundancia com a fibra Optica, rotas para o sistema
de telefonia e para o sistema Gigabits de transmisséo de dados do parque
informatico;

e Telecomando das subestacbes, das cabines seccionadoras, do sistema de
alimentagéo de tragéo, das chaves seccionadoras e dos sensores de energia ao
longo da malha ferroviaria;

e Transmissado de udio e video para o sistema de video entretenimento dos trens
e venda de espaco de midia para anuncios de publicidade nos monitores em
trens e estagbes;

* Disponibilizagdo de recursos de Internet em banda larga para usuérios
diferenciados como, por exemplo, para os trens do projeto Expresso Aeroporto,

que interligara o Aeroporto de Guaruihos ao centro de Sao Paulo;
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* Gerenciamento e controle remoto da demanda de energia dos diversos pontos
de entrega das concessiondrias, nagueles pontos em que tenha contrato na
modalidade Mercado Livre de Energia, objetivando o contrale do processo a
evitar multas contratuais.

Isto posto, justifica-se a escolha da tecnologia WIMAX no padrdo |EEE Standard

802.16-2009 para aplicagdo do subsistema de transmiss&o de dados sem fio para a

proposta de projeto do sistema de telemetria de trens na CPTM.
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5. SISTEMA SUPERVISORIO DE TELEMETRIA DE TRENS (SSTT)

Neste capitulo serd apresentada a proposta da topologia da estrutura do sistema
supervisorio como proposta de concepgdo de projeto, dando énfase a sua
concepgao nos aspectos quanto aos requisitos criticos e ndo criticos, como também
referente aos requisitos gerais, funcionais, de hardware e software, apresentando
detalhes e cuidados que devem ser tomados e exigidos em projeto.

Este capitulo tera por base uma tese de doutorado de Grandi (2000), e uma
especificagao técnica CPTM ET — AM 8882-6 (2006).

No mercado, tratando-se de sistemas supervisorio, em pesquisas realizadas, se
encontra vasta literatura de sistemas de controle de processos de plantas industriais
e de sistemas de telecomandof/telesinalizacfes de setor de distribuicdo e geracéo de
energia. Conceitualmente, independente da aplicagdo, um sistema Supervisory
Control And Data Acquisition (SCADA) trata de um centro supervisério provido de
hardwares e de softwares aplicativos e dedicados instalados em rede, organizados
com a finalidade de se efetuar gestdo, compilagdo e armazenagem de dados,
monitoramentos e  diagndsticos  operacionais de pontos criticos de
equipamentos/sistemas ou, de processos em tempo real remotamente.

Neste contexto, sera apresentada uma proposta de concepcdo de uma estrutura de
um Sistema Supervisorio de Telemetria de Trens (SSTT), cujo estudo ira apresentar
diretrizes para sua concepg#o, inclusive nos aspectos e requisitos necessarios. Para
a concepgdo do SCADA ha vérios pontos importantes que abrangem desde a
funcionalidade operacional a respectiva definigdo do projeto e a consequente
escolha de softwares e hardwares, que devem fer especial atencdo, pois irdo
estabelecer e compor toda a infraestrutura necessaria.

Para especificar as necessidades do SCADA, para atender as necessidades de
telemetria de trens, deve-se obrigatoriamente ter atengdo aos seguintes requisitos
para o projeto do sistema SSTT:

¢ Requisitos gerais;

¢ Requisitos funcionais;

* Requisitos de hardware;

* Requisitos de software;
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51 REQUISITOS GERAIS

5.1.1 Estrutura do Sistema

Os modernos sistemas de automacdo sédo implementados com arquiteturas de
Sistemas Abertos, baseados em processamento distribuido, possibilitando um
crescimento modular do sistema (GRAND!, 2000, p.14).

Assim sendo, propde-se que o SSTT devera estar localizado dentro do Centro de
Controle Operacional (CCO) (Figura 10) e possuir arquitetura distribuida, conforme
proposta apresentada na Figura 9 — Proposta do modelo de estrutura do SSTT.
Nesta concepgdo existirdo quatro ambientes distintos:

Console de Supervisdo e Telemetria: Propdem-se quatro consoles de supervisdo

com trés monitores de video por console, sendo irés consoles destinados a
telemetria de trens, respectivamente, para as Linhas 7/10, 8/9 e 11/12 e um console
para o supervisor geral do CCO, impressora, cinco servidores (dois SCADA, um
Historico, um WEB e um servidor de imagens da Central de Monitoramento da
Seguranca) e, painéis retroprojetados, em quantidades suficientes para atender as
necessidades graficas do projeto.

Console de Manutencdo, Treinamento e Auditoria: PropSem-se dois consoles

idénticos aos de supervisdo, para serem usados no desenvolvimento de novas
telas/funcionalidades, treinamento e auditoria da operagéo.

Console de Vigilancia: A quantidade de consoles sera definida segundo estrategias
da CPTM e deverdo ser todos idénticos, destinados a Central de Monitoramento de

Seguranga (Figura 11).
Rede Corporativa da Companhia: Correspondem aos usuarios da CPTM que por

meio de sua Infranet terdo acesso as telas em tempo real, aos dados historicos
armazenados e demais fungbes estatisticas, destinade ao gerenciamento do
processo (Chefia), s Engenharias de Manutengéo e de Operacéo e, principalmente,

aos Centros de Manutencédo do Material Rodante (Trens).
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Figura 9 — Proposta do modelo de estrutura do SSTT--Fonte: {CPTM ET AM 8882-6, 2006, p. 20).




Figura 11 —- Central de Monitoramento da Segurancga na CPTM.
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5.1.2 Requisitos da Operacdo

O sistema objetiva proporcionar uma ferramenta as dreas operacional e da
manutengdo de Material Rodante, centralizado no CCO do Bras, que ird efetuar a
supervisdo dos dados de telemetria em tempo real, referente ao desempenho e

salde dos trens em circulacao, abrangendo todas as Linhas da CPTM.

5.1.21 SSTT

Este supervisério serd chamado de Sistema Supervisério de Telemetria de Trens
(SSTT), o qual sera responsavel pela compilagdo dos dados referentes as
informagdes de telemetria dos trens que se encontram em circulagédo e a captura de
imagens de cameras de video vigilancia do interior dos seus carros, adquiridas em
tempo real, além de armazena-las em um banco de dados, proporcionando o

acompanhamento da circulagéo.

5.1.2.2 Sistemas embarcados — UTREM

Sera chamada de Unidade de Transmissido Remota Embarcada Mével (UTREM) os
sistemas embarcados no trem.

No caso dos trens de Ultima geracdo, trata-se de um sistema computadorizado
interno provido de um de software SCADA proprio para processar e coletar as
informacées de telemetria e de imagens de cameras internas do trem e realiza seu
armazenamento local, todavia possui protocolos e softwares proprietarios, cujo
codigo fonte nao foi disponibilizado para CPTM.

Para a frota de trens, cuja tecnologia é antiga, estes sdo desprovidos de sistema
computadorizados; neste estudo, serd proposta a instalagcdo de dispositivo aquisitor
de dados com interface Ethernet, caracterizando a UTREM, para processar e
receber as informagbes de telemetria do trem, por meio de sensores que serio
instalados em alguns pontos criticos de monitoramento do trem, dentro das suas
possibilidades técnicas, porém ndo havera armazenamento local dos dados. Sera
considerado que o processamento do dispositivo aquisitor serd realizado em
protocolo MODBUS transmitido em protocolo de comunicagéo Ethernet TCP/IP.
Nesses trens antigos, tera sistema independente do aquisitor, composto de cameras
de video interna nos carros dos trens, cujas imagens j& estardo disponiveis em
protocolo de comunicagéo Ethernet TCP/IP, cujo armazenamento, neste caso, sera
local. A UTREM, principaimente para os trens modernocs, ja possui uma base de
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dados, sendo os mesmos pontos que serao configurados no SCADA do SSTT e,
quanto aos trens antigos serg configurado indicando os pontos possiveis e
equivalentes a serem monitorados Jja na concepcido do SCADA do SSTT. Todas as
alteracGes de estado dos sensores devem ser sinalizadas no SSTT e, as medidas
seréo coletadas em tempo real em intervaios de tempo definidos na configuracao do

sistema.

5.1.2.3 Sistema de comunicagdo de dados entre 0 SSTT e as UTREM

Com base nas Figura 9 e F igura 12, o sistema de comunicacdo de dados serg por

meio da conex&o dos Servidores de Comunicagio do SSTT no CCO Bras a uma

Estacdo Base Principal (BSP) do sistema WIMAX, que devera ser instalada na

estac&o do Bras, preferencialmente utilizando-se da infraestrutura existente de uma

torre de transmissio do sistema de Réadio Digital existente, cujo site & muito préximo

a0 prédio do CCO, estabelecendo-se o backbone do sistema, via cabos Opticos. A

formagéo do backhaul do sisterna WIMAX fixo e mével & composta por:

* Cada Linha da CPTM terg equidistante, devidamente dimensionada, a instalacédo
de EstacGes Bases (BS) que serdo responsaveis pela comunicacdo com os
trens, via radio enlace com transmissdo em banda larga, tendo como camada
fisica (PHY), um sistema irradiante em rede celular WiMAX mével, padréaoc IEEE
Standard 802.16-2009, cujos dados de telemetria e de imagens do trem serdo
transmitidos em protocolo de comunicagdo TCP/IP por meio de um modem
wireless WIMAX da UTREM. Neste processo para manter a comunicacdo na
regido de transicéo entre as células entre duas BS em virtude do movimento do
trem se estabelecers o processo de Handover:

e Em cada Linha dg CPTM, cada BS ira efetuar a transmissdo das informacdes a
cada BS adjacente, por meio de outro sistema de radio WiMAX fixo, em linha de
visada backhaui, efetuand

G
BS (radios WiMAX movel) de

todo o fluxo das inform:

a
onta a ponta, até fechar o enlace de radio com a
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PROPOSTA DF PROJETC WIMAR - SSTT

A

"LINHA 10 :

- 'Coogle"

Figura 12 - Topologia do backhaul do sistema de transmissdo WiMAX mével proposto para o
sistema SSTT da CPTM.

Cabe ressaltar que no Anexo 3 se encontra disponivel a Figura 12 — Topologia do
Backhaul do sistema de transmissdo WiIMAX méve! proposto para o sistema SSTT
da CPTM, em um tamanho maior.

5.1.3 Capacidade do sistema

Para o dimensionamento do sistema do SSTT recomenda-se que devera ser
configurado para atendimento aos requisitos de capacidade inicial, quando entrar em
operagéo, em torno de 60%, objetivando futuras expansées, prevendo-se futuras
aquisicdes de trens e implementacdes de novos pontos de telemetria (GRANDI,
2000, p. 54).

Dentro do possivel, na concepgdo de projeto do SSTT, o sistema deverd ser
dimensionado abrangendo os equipamentos embarcados no trem (sensores de
monitoramento, dispositivos aquisitores de dados, supervisorios locais, modem
wireless WIMAX e demais equipamentos da UTREM), a rede fisica do sistema
WIMAX (estagbes base e sistema radio enlace fixo e mével), o SCADA no CCO,
dentre outros, de forma a processar todas as fungdes especificadas nas respectivas
dimensdes finais, incluindo todos os requisitos de aquisicdo de dados, atuais e
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futuros, bem como a integragdo com servidores de dados corporativos do parque
informatico da Companhia, para acesso aos dados em tempo real e historicos.

No caso do soffware SCADA, normalmente o que determina o projeto, bem como ©
preco para sua aquisic@o, é a licenga do nimero de tags previstos para o projeto. ’
Entende-se por fags rétulos atribuidos no processo, por exemplo, pontos de
telemetria do trem. Para que nédo haja limitagbes no soffware SCADA do sistema
SSTT, visando ampliagdes do sistema, propde-se que a licenga seja para nimero
timitado de tags, e o0 SCADA embarcado nos trens, considerando a série de trens
modernos, determinarem um ndmero limitado de fags, prevendo uma peguena
reserva em virlude de possiveis remodelagdes e melhorias que sejam
implementadas no trem. O mesmo é valido, considerando a aquisi¢&o de licencas do
SCADA para uso das centrais de manutengdo de trens no local.

5.1.4 Caracteristicas gerais

Pontos importantes que deverdo ser considerados na aquisicdo de um sistema para

o SSTT, como se trata de significativos investimentios, o sistema devera ser

concebido tendo-se a atengéo as seguintes caracteristicas (CPTM ET — AM 8882-6,

2006, p. 31):

» Eficiéncia, Confiabilidade e Disponibilidade;

* Apresentar facilidades de operacéo, configuragéo e manuteng3o;

» Vida util compativel com os investimentos efetuados de forma a garantir o
adequado retorno dos mesmas;

+ Os softwares a serem fornecidos deverdo ser totalmente configurados na lingua
portuguesa, inclusive os sistemas de ajuda, apostilas e documentacao técnica;

e Os softwares a serem fornecidos deverdo possuir uma politica explicita de
atualizagao update/upgrade face as possiveis corregdes de produtos e seu

avanco tecnolagico.

5.1.5 Sistema SCADA do SSTT

Para a especificagdo do SSTT deverd ter-se o cuidado na escolha dos
equipamentos de forma criteriosa, para se conseguir as respectivas integragbes que
configuram o contexto das funcionalidades desejadas do SCADA, haja vista que a

! Informacéo prestada informaimente por empresas do Mercado que avaliam o custo de projeto em
fungdo do niimero de fags previstos.
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sua principal funcéo é a monitoracic e o controle dos equipamentos em varios
niveis, a qual se dara por meio do levantamento dos requisitos das funcbes a serem
automatizadas/telemedidas, seguidas peia definicdo da arquitetura de hardware,
software, transdutores e sensores a serem utilizados (GRANDI, 2000, p.16 e 17).

No caso do SSTT, o sistema SCADA devera ser dedicado, PoIis ndo é comum no
mercado esta aplicacdo, diferente de outras aplicagbes, as quais sdo comuns e
disponiveis com vérias opgées no mercado.

Isto posto, a escolha do sistema operacional para 0 SCADA é um ponto importante
do processo, pois requerem um sistema adequado envolvendo os requisitos de
Seguranca, confiabilidade e rapidez, condizentes as necessidades imprescindiveis
da aplicagcédo do SSTT. Normaimente, existem duas categorias de sistemas para
automagao de processos utilizados no mercado: os SCADA baseados em Unix e os
Sistemas Digitais de Controle Distribuido concorrente ao anterior, porém maijs
flexiveis, baseados em Windows e Linux (GRANDI, 2000, p. 22)

Portanto, recomenda-se que sefa adotado um SCADA baseado em sistema
operacional Windows, haja vista que o objetivo do SSTT, contemple solugbes ja
disponiveis no mercado, atendendc aos conceitos de um sistema aberto, com
facilidade de manutencao, interconexao e com portabilidade de hardware e software.
A utilizagdo do Windows apresenta-se como uma solugdo que no primeirc momento
da a impressdo de um sistema de baixa disponibilidade, porém nao procede, pois
existem recursos como é o caso Microsoft Cluster Service (MSCS) que trata-se de
um servigo do Windows que permite configurar o Structured Query Language (SQL)
Server de forma a obter capacidade de failover e consequentemente alta
disponibilidade de seus servicos e recursos. Haja vista que a estrutura proposta
neste estudo contempla dois servidores & possivel instalar o SQL Server de tal forma
que se um servidor cair, um outro servidor do cluster assumird seu trabalho e

recursos (Pinheiro, 2006).

5.1.6 Sistema SCADA dos Centros de Manutengao

Os centros de manutencdo de trens poder&o ter acesso via Servidor de WEB do
SCADA pela Intranet da CPTM, para acomparhar em tempo real a telemetria de
qualquer trem em operacdo no sistema, além de ter acesso & consulta de dados
historicos por meio do Servidor de Histéricos do SCADA, na mesma base de dados

em tempo real. Esta ferramenta possibilita & distancia, técnicos especializados das
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oficinas de trens e da Engenharia de Manutenc&o acompanhar os trens, sendo que
uma vez detectado algum problema sera possivel diagnosticar e antever problemas,
emitir pareceres, programar intervengbes de manutengdo especificas e prever
possiveis problemas mais criticos que possa levar a degradacao total do trem.

Para a manutengdo de trens nao operacionais, as oficinas deverdo ser
contempladas com SCADA local, preferencialmente, idéntico ao do SSTT, instalados
em wokstations locais efou notebooks, servindo de instrumento de trabalho para a
realizagdo dos eventos de manutengdo e testes do sistema de telemetria

embarcados nos trens.

5.1.7 Concepgao do sistema e as fungdes Criticas e Ndo Criticas

A concepgéo do projeto do sistema envolve parametros a serem estabelecidos, nos
quais deverdo ser previstos 0s subsistemas com funcdes consideradas criticas a
confiabilidade e seguranca de suas funcionalidades e, para isto, deverdo ser
devidamente planejados e projetados em suas configuragbes, ao contrario daqueles
classificados com fungdes ndo criticos. Desta forma, para os subsistemas com
funcbes criticas, a concepcdo do sistema devera atender aos conceitos ja
consagrados de arquitetura  distribuida, escalabilidade, expansibilidade,
modularidade, seguranga e interoperabilidade.

Assim, o sistema deverd prever servidores SCADA em hot-standby, com
chaveamento automatico dos consoles, para o caso de indisponibilidade do servidor
Mestre, como também, todos os hardwares deverio estar conectados via rede local,
dual e redundante, de maneira a assegurar a disponibilidade necessaria do sistema,
A configuracéo completa do sistema devera satisfazer o requisito de gue uma falha
em qualgquer um dos componentes, equipamentos ou uma desconexdo ndo resulte
na perda de qualquer fungéo critica e, devera ser imediatamente detectada,
identificada e registrada no arquivo de histéricos e de estatisticas (GRANDI, 2000, p.
53).

Segundo citado por Grandi (2000, p. 48):

As principais funcionalidades a serem suportadas pela configuracdo de
hardware estdo relacionadas no item de Requisitos Gerais que define as
fungdes criticas e ndo ocriticas. Estas fungbes poderdo ser executadas
individualmente, por meio de maquinas dedicadas e separadas, ou por meio
de maquinas reunindo varias destas funcionalidades desde que atenda os
requisitos funcionais de performance e de seguranca.
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Sob a édtica do projeto SSTT a classificacéo das funcdes se apresentam a seguir

(CPTM ET - AM 88826 20086, p. 31):

Funcdes Criticas:

¢ Aquisicdo dos dados em tempo real;

* Gerenciamento da base de dados em tempo real (BDTR):

* Processamento de eventos e alarmes;

* Fungdes da interface com os usuarios, incluindo o suporte de consoles de
operagao e impressoras;

* Armazenamento e recuperacao de dados histéricos:

* Fungdes de Rotinas Automaticas. Essas funcdes devem ser passiveis de
programacoes por meio de scripts suportados pelo SCADA;

* Fungdes que possibilitem a simulacdo do estadofvalor que qualquer variavel do
SCADA, simulando assim, suas possiveis situactes em campo;

e Visualizagio de dados histéricos por meio da rede de tempo real;

* Sistema de gerenciamento da rede elétrica.

Fungbes Nao Criticas:

e  Simulador para treinamento de Operadores;

* Modificagdo e geracédo dos bancos de dados;

* Modificacdo e geracdo de displays;

* Modificagdo e geracao de relatorios;

* Suporte para desenvolvimento de soffware e para a integragéo de aplicagées ao
ambiente de tempo real;

* Backup do software e de dados do sistema.

Dentro das condicdes de disponibilidade, em termos de concepcao operacional

trata-se de um ponto critico a degradagéo do sistema supervisorio e, devera prever e

sustentar niveis de degradacéo, a fim de manter-se. Portanto, devera ser previsto no

projeto do SSTT os seguintes niveis operacionais, inclusive na situagdo de

degradacdo, os quais deveréo ser atendidos (CPTM ET AM 8882-6, 2006, p. 33):

¢ Operacdo Normal: Os dois servidores SCADA estéo em funcionamento ativos e
0s consoles de supervisdo, os servidores de histérico, de WEB e o de imagens
estdo conectados g estacdo SCADA MESTRE;

* Possibilidade de degradada 1: O servidor SCADA MESTRE falha e o servidor
SCADA ESCRAVO assume como mestre, conectando-se a todas as UTREM em
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supervisgo. Os consoles de supervisdo, os servidores de histérico, de WEB e o
de imagens detectam a falha do SCADA MESTRE e efetuam o chaveamento
automatico do SCADA MESTRE para o SCADA ESCRAVO, configurando-se em
nenhuma degradac&o funcional do sistema;

¢ Possibilidade de degradada 2: Os dois servidores SCADA estdo em falha. As
UTREM continuam operando, e armazenando localmente todos os eventos e
alarmes ocorridos, exceto a frota de trens antigos providos de dispositivos
aquisitores de dados, os quais ndo possuem condigdes de armazenamento de
dados, exceto o sistema de captura de imagens que permanece funcionando e
armazenando imagens. Quando o servidor MESTRE retorna, todos os eventos e
alarmes que ocorreram em cada trem, desde a falha, s&o lidos pelo SSTT sem a
perda de nenhum evento, exceto os trens antigos, cujos dados serso perdidos;

* Possibilidade de degradada 3: 0 sistema de transmissao WiMAX esta em falha.
O SSTT continua operando, porém com perda de conexdo com as UTREM.
Considerando que as UTREM continuam operando e quando o sistema de
transmiss&o WiMAX retorna, em ambas as situagdes, 0s mesmos procedimentos

ocorrem, conforme descrito no item anterior.

5.2 REQUISITOS FUNCIONAIS DO SSTT
5.2.1 Subsistemas do SCADA do SSTT

5.21.1 Servidor de comunicacéio e base de dados de tempo real
(BDTR) do SCADA

No SSTT, a base de dados do SCADA, uma vez que a aplicacéo objetiva a
aquisicdo de dados de telemetria, o sistema configura-se com a predominancia de
telesinalizacGes, por meio da recepcédo de dados, com o uso de enfradas digitais,
todavia nada impede que no futuro também possa efetuar telecomandos (saidas
digitais).

Este subsistema na estrutura do SCADA pode-se considerar ser o ‘coracéo do
sistema” de forma que deverdo ser previstos dois computadores em configuracéo
dual, hot-standby (CPTM ET AM 8882-6, 2006, p. 35). Ters a funcdo de bancos de
dados e como Servidor de Comunicac&o com todas as Unidade de Transmissao
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Remota Embarcada Mével (UTREM) e com os demais componentes do SCADA e do

SSTT.

Estes servidores, para a comunicacdo, estardo conectados com Servswitch

gerenciavel por Simple Network Management Protocol (SNMP) conectado na rede

do SSTT, na qual por meio de um conversor digital/optico estara conectado aos
cabos dpticos ligados ao equipamento de recepcéo da Estacéo Base Principal (BSP)
da rede WiMAX_

Algumas observagdes e cuidados na concepgdo da base de dados do SCADA

deverdo ser considerados no projeto do sistema:

e E de extrema importancia a elaboragao da memoria descritiva do projeto para
possibilitar construir a base de dados do SCADA correspondente a todos os
pontos de controle, supervisio e alarmes da telemetria (GRANDI, 2000, p. 42);

¢ Equivalente se aplica as UTREM, pois devem possuir uma base de dados com
08 mesmos pontos de telemetria, conforme foram configurados no SCADA

e Capacidade de armazenamento de dados em tempo real confiavel, redundante
para tolerar situacées de falhas simples, e, preferencialmente, utilizando, em
tempo real gerenciador de base de dados relacional e linguagem de acesso com
suporte para o Structured Query Language (SQL) (GRANDI, 2000, p. 48);

* Prever redundéancias, tanto de servidores como de discos, capazes de garantir o
seu funcionamento mesmo em caso de falhas simples, em quaisquer de seus
componentes;

o Ter uma Unica base de dados €, possuir capacidade de armazenamento,
visualizag&o e tratamento do histérico de dados e de ocorréncias no SSTT, com
capacidade de transferéncia destas informacgdes, de forma integrada, para uso
das areas afins na rede corporativa;

» O subsistema de gerenciamento de banco de dados devera ser integrado e, manter
uma visdo atualizada do sistems supervisionado, considerando todos os
subsistemas existentes, permitindo ao usuario observar e monitorar o banco de
dados e o estado do processo, por meio de IHM especifica (GRANDI, 2000, p. 85),;

» Prever a atualizacéo dos dados, acesso aos dados compartilhados com todas as
aplicagles, bem como, ferramentas para criag&o, gerenciamento das estruturas
€ armazenamento da definicio dos dados. Todos os procedimentos de
gerenciamento para a operagdo em tempo real, que correspondem as
linguagens de acesso e manuteng&o dos dados, deverdo ser efetuados, sem
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qualquer interrupcao da operacao do sistema ou ter g perda de informacdes. O
gerenciamento do banco de dados devera permitir todo O procedimento de
modelagem  off-fine. Devera também, prever ferramentas para o
desenvolvimento de novas aplicagées e manipulagio dos dados, em tempo real
(GRAND!, 2000, p. 85 ¢ 86);

¢ Possibilitar a realizacio de backup automéatico e restauracéo de programas
quando comandado, bem com prever sistemas automaticos para transferéncia
de dados para dispositivos de gravacao (hard disk, CDR, DVD, etc.).

5.21.2 Servidor de dados histéricos

O Servidor de Dados Historicos devera armazenar todas as informagdes em tempo
real resultantes da telemetrig que o SCADA receber das UTREM. Devera permitir
facilmente visualizar um determinado instante ocorrido no passado, em telas
semelhantes as telas de tempo real, além de permitir, tracar curvas de tendéncia de
dados passados, e também os mais diversos relatérios pré-formatados, conforme as
necessidades da CPTM.

Na estrutura do SCADA contempla um computador com aplicativos, responsaveis

por servir dados histéricos aos demais médulos do SSTT e devera estar residente

em uma maquina separada da maquina do servidor SCADA, tendo duas fungdes

principais (CPTM ET AM 8882-6, 20086, p. 58):

e Como cliente do modulo servidor SCADA, devera receber todos os eventos de
telemetria e valores de variaveis analogicas lidas, ciclicamente, e armazena-los
no banco de dados histérico. Recomenda-se que sey hardware devera ser
dimensionado com Capacidade para armazenar os dados de, no minimo, trés
anos passados e devera permitir o acesso rapido as informacées do histdrico do
desempenho dos trens, haja vista a sua importancia para as areas de
Manutencgéo e de Engenharia, os quais deverzo estar disponiveis no disco rigido
do Historiador. Apés este prazo, os dados deverdo ser armazenados nos meios
destinados para os backups dos dados historicos;

¢ Como servidor de dados histéricos devera atender a todos os pedidos de
consuita a eventos, alarmes, tendéncias histéricas e consultas SQL a dados

histéricos:
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* A consulta, tratamento, backup e visualizagso de dados histéricos poderdo ser
em tempo real, por meio do SCADA e por meio da rede corporativa por meio do
Servidor WEB.

N&o é necesséria a redundancia de servidor de histéricos, recomenda-se que o

mesmo tenha redundancia de disco rigido. Adicionalmente para o caso de perda da

comunicagdo entre os servidores de dados histéricos e do SCADA, este dltimo
devera manter um buffer local, que sera usado para a recomposi¢céao da base de

dados histérica quando a conexdo for restabelecida (CPTM ET - AM 8882-6, 20086,

P. 58), que podera ser limitado em horas ou dias.

Algumas observacdes e cuidados na concepcdo do Servidor de Dados Histéricos

deverdo ser considerados, de forma que o banco de dados e seu software

associados deveréo atender aos seguintes requisitos:

* Realizagdo de backup automdtico e restauracéo automatica de programas e de
dados que tenham sido retirados da base de dados, quando comandado, bem
como, prever sistemas automaticos para ftransferéncia de dados para
dispositivos de gravacéo (hard disk, CDR, DVD, etc.);

* Realizagdo de tendéncia de dados histdricos & medida que for sendo atualizado
na base (GRANDI, 2000, p. 89) e, devera permitir realizar consultas € a selecao,
utilizando diferentes periodos de amostragem, podendo integraliza-los por
periode de data e hora, inicial e final, dentro dos Ultimos trés anos (capacidade
dimensionada) e, permitir a utlizagdo dos dados pelos aplicativos da rede

corporativa;

5.21.3 Servidor de WEB

O objetivo do servidor de WEB & disponibilizar para a rede corporativa da CPTM 3s
pessoas habilitadas a ter acesso (fogin e senha), tais €Omo, 0 corpo gerencial, areas
de operagdo e manutencdo e suas respectivas Engenharias, profissionais das
oficinas de manutengéo de trens, dentre outras areas, a fim de ter acesso limitado &
consulta no SSTT.

Devera disponibilizar as proprias telas do sistema de tempo real e de dados da
telemetria dos trens, telas de visualizacdo de dados estatisticos e de consulta a
dados histéricos, por meio de ferramentas da rede via WEB, na Intranef da CPTM,
tendo acesso por meio de um browser padrio de mercado, por exemplo, Internet
Explorer (CPTM ET AM 8882-5, 2008, p. 58).
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Recomenda-se que deva ser disponibilizadas telas de tempo real de Supervisdo,
Ccom as mesmas caracteristicas de navegabilidade das telas de processo do console
do SSTT, sendo atualizadas automaticamente, sempre que houver atualizacdo do
estado/valor das varidveis. Também dever&o estar disponiveis demais telas do
SSTT em tempo real tais como, alarmes correntes e eventos do dia e, telas de

consulta a eventos e de tendéncias historicas.

5.2.1.4 Servidor de imagens

O objetivo do servidor de imagens do Sistema de Video Vigilancia é armazenar

todas as informacées em tempo real de captura de imagens das cameras instaladas

no interior dos carros do trem que o SCADA receber das UTREM, e devera permitir
faciimente visualizar um determinado instante ocorrido no passado, em telas
semeilhantes as telas de tempo real.

Na estrutura do SCADA o servidor de imagens contempla um computador separado

da maquina do servidor SCADA, com aplicativos, responsaveis pelo armazenamento

€ por servir dados de imagens da Central de Monitoramento da Seguranca e aos
demais médulos do SSTT, tendo duas fungdes principais:

e Como cliente do médulo servidor SCADA, deve receber todos os eventos de
imagens recebidas ciclicamente e armazena-los no banco de dados. Seu
hardware devera ser dimensionado com capacidade para armazenar os dados
recomendando-se, no minimo, 06 (seis) meses passados €, devera permitir o
acesso rapido as imagens por data e hora, Apbs este prazo, os dados deverio
ser armazenados nos meios destinados para os backups dos dados de imagem:;

e A consulta, tratamento, backup e visualizacdo de Imagens poderdo ser em
tempo real, por meio do SCADA, da Central de Monitoramento da Seguranca e
da rede corporativa, por meio do Servidor WEB.

N&o € necesséria a redundancia de servidor imagens, recomerida-sa que o mesmo

tenha redundancia de disco rigido. Adicionalmente para o caso de perda da

comunicacdo entre os servidores de imagens e do SCADA, este Ultimo devers
manter um buffer local, que serg usado para a recomposicéo da base de dados de

imagens quando a conexgo for restabelecida (CPTM ET AM 8882-6, 2006, p. 58),

que podera ser limitado em horas, sob controle, efetuando-se 3 reducdo drastica do

tamanho dos arquivos de imagens gravados, adotando critérios, conforme as
necessidades da CPTM.
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5.2.1.5 Consoles de supervisio

Na estrutura do SCADA contempla quatro postos de superviséo de telemetria, cada
posto trés monitores de video para apresentar telas do SCADA, conectando-se aos
demais maédulos por meio da rede dual Ethernet/TCP-IP. Cada posto de supervisdo
iré monitarar em tempo real os eventos e alarmes do SSTT e uma ou mais Linhas da
CPTM, sendo que, trés console serdo destinados a ftelemetria de trens,
respectivamente para as Linhas 7110, 8/9 e 11/12 e, um console para o supervisor
geral do CCQ.,

5.2.1.6 Console de manutencio, treinamento e auditoria

Na estrutura do SCADA contempia dois consoles idénticos aos consoles de

supervis&o que podem assumir quatro funcionalidades distintas:

e Podem funcionar de forma idéntica a um console de supervisdo;

* Mddulo de Manutengdo do SCADA: permite a manutengdo do sistema
efetuando-se inclusdo, exclusao e alteracdo de parametros de pontos da base
de dados e de telas e desenvolvimento de novos relatérios e aplicativos. Nessa
modalidade, para testar as alteracdes feitas, devera ser possivel executar o run-
time conectando-o as UTREM, como também, podera ser executado como um
cliente da central, oy COmo, um modulo stand-afone (funcionando sozinho
independente de outros dispositivos), permitindc o teste de novas
funcionalidades desenvolvidas. Uma vez que as alteracbes feitas estejam
testadas, a base de dados de parametros do médulo de manutencdo devera ser
sincronizada com a base de dados do sistema de tempo real, implementando-se
assim as alteracées. Obrigatoriamente, as bases de dados de parémetros do
SCADA deverdo ser implementadas sobre uma base de dados relacional de
mercado, idéntica a base de histdricos. Assim, existira uma Unica base de dados
publicada e diversas assinaturas. Apos a alteracdo de uma assinatura, no
modulo de manutencao é feita sua sincronizacdo com a base mestre (CPTMET
— AM 8882-6, 2006, p. 54 e 85},

* Mddulo de Treinamento de Operadores: ativa o run-time do SCADA com um
modulo de simulagdo em quaisquer dos consoles de manutencéo, permitindo o
treinamento de operacdo do console de superviséo. Para tal devera existir um
software simulador que, a partir da base de dados de parametros do sistema,
gera uma IHM de todos os pontos, permitindo & emulagio dos eventos das
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UTREM, a partir dessa IHM, sendo possivel a simulagdo das acdes de
supervisdo de telemetria dos trens, assim como, causar eventos e alarmes,
fazendo com que o sistema reaja de forma idéntica ao tempo real;

* Modulo de Auditoria: Essa funcionalidade objetiva fazer a auditoria sobre a
ocorréncia de um evento de telemetria dos trens e, permite que quaisquer dos
consoles de manutengéo possa assumir esta condicdo e, definir uma data e
horério passados, até trés anos (capacidade dimensionada), onde o sistema
retorna restaurando em todas as telas 0 estado existente naquela data,
conforme registrado, com recursos de ‘moviola” (recursos de operacao
cinematogréfica), que devera estar presente como funcionalidade do SCADA
(CPTM ET AM 8882-6, 2006, p. 36), de forma 3 poder fazer um play back de
todos os eventos, alarmes e medidas, definindo a sua velocidade, como se os
eventos estivessem ocorrendo em tempo real.

Essa ferramenta permite que se faca auditoria dos procedimentos executados
em situagdo de falha, bem como se treine operadores com situacdes reais,

vivenciadas.

5.21.7 Consoles da rede corporativa

Elas s&o os computadores de usuarios do sistema existente na rede corporativa da

CPTM que, por meio de um browser de mercado, pela Infranet da CPTM, terdo

acesso aos dados histéricos e de tempo real. Assim, eles devem ser capazes de

mostrar:

e Telas do SCADA (eventos, alarmes, consultas aos servidores de histérico e de
imagens, etc.);

» Telas do SSTT dos trens em todas as Linhas da CPTM.

5.2.1.8 Sistema de retroprojecgéo

O sistema de retroprojecédo devera ter sistema de visualizac&o gréfica feita por meio

de cubos de retroprojecdo, os quais devem ser gerenciados por software,

suportando as seguintes funcionalidades (CPTMET - AM 88826, 20086, p. 37):

* Copiar remotamente as janelas dos aplicativos que sergo visualizados nos cubos
via rede TCP/IP, mantendo uma taxa de atualizagéo aceitavel para a supervisio

do sistema;
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» Controlar automaticamente o tamanho e posicdo das janelas de todas as
aplicagbes visualizadas, conforme a programacao realizada;

* Permitir a criac3o de multiplos Layouts que permitam ao operador do console de
supervis@o fazer mudancas répidas e simultaneas de uma ou mais janelas de
aplicagdes visualizadas em sua area de trabalho;

* Permitir programacées via Application Program interface (API), para integractes
futuras com outros softwares;

*  Permitir multi-usudrios, com permissdes diferenciadas.

Com o desenvolvimento atual do mercado de televisores de tela plana em Liguid

Crystal Display (LCD) e Light Emitting Diodes (LED), permitindo telas com tamanhos

acima de 50 polegadas, estes equipamentos podem funcionar como monitores de

video, pois possuem conectores padréo Video Graphics Array (VGA) e até Red-

Green-Blue (RGB), caso permita recursos de APl e atenda as condigbes de

resolugéo do sistema, seu uso, podera ser uma boa opgéo para esta aplicaco.

5.2.2 Operacgdo e correlagéo dos servidores do SSTT

O sistema, como j& dito, contempla dois servidores de comunicagdo do SCADA, os

quais deverdo operar em hot-standby, sendo uma estacdo MESTRE e outra

ESCRAVA. As duas estagdes tém as mesmas funcionalidades, de maneira que, a

falha de uma, ndo muda em nada 0 desempenho e as funcionalidades do sistema na

outra estacgdo.

As estacbes MESTRE e ESCRAVA funcionam paralelamente, sendo a primeira ativa

€ a segunda em modo de visualizag&o, porém no caso de falha entre a estacéo

MESTRE a ESCRAVA assume suas funcbes automaticamente, de forma que as

demais estagGes devem detectar a falha da estacdo MESTRE e redirecionar-se para

© IP da nova estagdo MESTRE. Além disso, a estacdo MESTRE executa irés

fungdes principais (CPTM ET — AM 8882-6, 2006, p. 40):

e Comunicar-se com as UTREM por meio dos protocolos de aplicacéo utilizados:

¢ Comunicar-se com as demais estagdes do SSTT enviando dados das UTREM
tratados pelo modulo de monitoragdo do SCADA e recebendo mensagens com
ordens e pedidos das demais estacdes;

* Opcionalmente, executa também as funcionalidades de um console de

supervisdo.
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5.2.3 Funcionalidades dos médulos de comunicacao

Para o projeto do SSTT recomenda-se que a comunicagdo entre o SSTT e as

UTREM dever3 ser:

» UTREM: Essa comunicacdo poderd ser em qualquer protocoio desde que a
UTREM faga a tradugéo desse protocolo para MODBUS TCP/IP Client/Server. E
importante destacar que eventos de telemetria deverfo ser datados com
exatidao de ms. Assim, as UTREM, caso seja necessario, devem ser gateways
dos protocolos suportados com o sistema de sensoriamento do trem;

* UTREM e Servidor SCADA: Essa comunicacdo serd em MODBUS TCP/IP
Client/Server, que além deste devera ter disponiveis, preferencialmente os

protocolos descritos na Tabela 10;

Tabela 10 - Tabela de protocolos de comunicacio no SSTT

EQUIPAMENTOS . _____ PROTOCOLOS
MQODBUS TCP/IP Client/Server
Servidor SCADA (tempo real e Preferenciaimente OPC® Client/Server
desenvolvimento) SNMP

Middleware a especificar

MODBUS TCP/IP Client/Server
UTREM Preferencialmente OPC Client

Middleware a especificar se necessério.

¢ Modulos Gerenciaveis por Simple Network Management Protocol (SNMP) e
Servidor SCADA: Todos os Swifchs e todos 0s computadores onde executam o
SCADA deverdo ser agentes SNMP, possibilitando que o proprio software
SCADA gerencie, por meio do protocolo SNMP, a disponibilidade de todos os
equipamentos conectados na rede, bem como, medir performance, trafego na
rede, etc. (CPTM ET — AM 8882-6, 20086, p. 39)

5.3 REQUISITOS DE HARDWARE

Um dos pontos importantes para aquisico do hardware deve-se levar em
considerag&o equipamentos de elevada confiabilidade e com alta disponibilidade,
haja vista que dever&o suportar regime de operagao ininterrupta 24 horas e sete dias
da semana, atentando aos fabricantes, cujos produtos ja sejam consolidados e

consagrados no mercado, pela sua qualidade quanto ao tipo de aplicagdo. Além

® OLE for Process Control (OPC), no qual Object Linking and Embedding (OLE)
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disto, o planejamento deve adquirir um sistema (software e hardware) com uma vida
util de até no minimo 10 anos.

Quanto a arquitetura de hardware, a aquisicdo podera ser & medida que os projetos
forem sendo implementados, sendo importante que toda a arquitetura de hardware e
software seja adquirida com um Unico fornecedor, objetivando minimizar riscos, caso
contrario, muitos itens como desempenho, seguranga e qualidade de Servicos
podem ficar prejudicados.

Devera ser utilizada tecnologia de processadores padréo, de Ultima tecnologia, com
arquitetura de 64 bits, compativeis ao sistema Operacional que serg utilizado para o
SSTT, recomendando-se o uso do Microsoft Windows Server 2003 ouy superior.

As configuragbes de hardware devem atender as normas internacionais relativas a
concepcao de um sistema com arquitetura aberta e sistema distribuido, sendo
Importante que seja funcional e que melhor atenda aos requisitos operacionais, de
performance, de confiabilidade, de expansibilidade e interoperabilidade, aduzindo
que deva ser atendido com especial atencéo as definigbes previstas nos requisitos
gerais do sistema, guanto as fungdes criticas e ndo criticas (GRANDI, 2000, p. 68).
Devera ser previsto equipamentos GPS, tanto no SSTT com nas UTREM, haja vista
que além da importancia da localizag&o dos trens, também sera atribuir uma mesma
base de tempo no sistema de supervisdo, estabelecendo-se a compatibilidade dos
dados fornecidos na comunicacdo entre o SSTT e as UTREM tendo um

processamento de seqiiéncia de eventos integrada.

5.3.1 Unidade central de processamento e meméria principal

Quanto a escolha da unidade de processamento dos servidores e também quanto a
escolha referente aos requisitos da memoria principal, devera ter cuidados especiais
na concepcao de projeto do hardware (GRANDI, 2000, p. 68):

e Unidade Central de Processamento — Escolher os servidores atendends os

requisitos de performance em estado de atividade normal ou de pico, atendendo
as caracteristicas principais, tais como, capacidade de expans&o da CPU, uso
de processadores com arquitetura de 64 bits, o uso de técnicas de caching de
memoria, fazer uso de barramento de /O padronizado, ndo proprietaric e
consagrado, fazer uso de relogio interno de tempo real com resoiugdo minima de
0,001 s, processador com técnica de carregar e descarregar instrugdes de forma

sequencial (pipelining), uso de recursos de power failure e autorestart, etc;
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e Memédria Principal - os servidores deveréo ser fornecidos com memodrias RAM

dedicadas, o suficiente para satisfazer todos os requisitos funcionais e de
performance estabelecidos, possuir um eficiente controle de erros. As
caracteristicas principais da memoéria principal a serem atendidas sao
verificagbes de paridade e de Cddigo de Correcdo de Erro (ECC), ser
devidamente dimensionada em termos de capacidade de memdria,
principalmente, prevendo-se expansbes futuras em virtude do aumento do
carregamento dos sistemas e, possuir tempos de acesso menores que 10 ns.
Para o projeto de servidores do sistema deve-se levar em consideracdo para a
definicdo do hardware, a redundéncia hot-standby para o servidor SCADA, pois
executam fungdes criticas e, para o hardware das fungdes ndo critica, pode-se ter

uma configuragdo simplificada.

5.3.2 Unidades de armazenamento de massa

Cuidados especiais quanto ao dimensionamento e escolha das unidades de
Armazenamento de Massa, na concepgéo de projeto do hardware (GRANDI, 2000,
p. 69):

¢ Unidades de Armazepamento de Massa (Discos) - Deverdo usar interfaces

padronizadas, n&o proprietarias e consagradas no mercado. Para garantir alta
disponibilidade dos dados, deve possuir solugdes técnicas, tais como,
espethamento de dados (mirroring) e Redundant Array of Inexpensive Disks
(RAIDS). Qualquer manutengdo no sistema de armazenamento devera ser feita
sem a interrup¢ao das fungdes do SSTT. Devera assegurar que todos os dados
da aplicagdo estejam disponiveis e acessiveis por meio de servidores
redundantes (casos salvos, dados histéricos). Caracteristicas: devidamente
dimensionado em termos de capacidade, principalmente, prevendo-se
expansdes futuras, ter um tempo médio de acessc inferior a 5 mis, ter uma taxa
de transferéneia de dados superior a 30 MBps, possuir um mecanismo de
protecdo na escrita, possuir capacidade de verificacdo de erros e de
diagndsticos on-fine.

Na questio que envolve a comunicacéo de dados entre as UTREM e Servidores de

Dados, o0s equipamentos deverdo ser dimensionados adeqguadamente,

principalmente para atender a capacidade de coleta e processamentos de dados em

tempo real e atender todos os requisitos previstos em projeto.
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5.3.3 Rede Local Area Network (LAN)

Na estruiura do SCADA todos os servidores, do sistema SCADA, de Dados
Histéricos, de WEB e de Imagens, sdo contemplados com computadores individuais,
sendo gue cada um dos mddulos se conectam e se comunicam aos demais maodulos
servidores, por meic de uma rede Local Area Network (LAN) dual e redundante
Ethernet/TCP-IP, de maneira que cada respectiva Interface Homem x Maquina
(IHM), podera ser compartilhada, entre si, com os referidos servidores, por meio de
um Servswifch. No caso dos dispositivos perifericos deverdo estar conectados
diretamente a rede LAN & serem acessiveis a partir de qualquer estag&o, de forma a
evitar chaveamentos fisicos. Em caso de falha da rede LAN ativa (principal), a troca
de dados devera ser automaticamente chaveada para a outra LAN (redundante),
sem gue haja qualquer interrupgdo da operagéo do sistema ou perda de informagbes
(GRANDI, 2000, p. 73 e 74).

No projeto e configuracéo fisica das LAN, devera ser ievando em consideracao os
equipamentos de comunicagdo que fazem parte deste subsistema na configuragéo
de hardware, tais como, swifchs, roteadores, hubs, cabos e outros, e 0 software
necessario para garantir a comunicacio por meio desta LAN para a rede corporativa
(GRANDI, 2000, p. 73). Tais equipamentos de comunicagdo deveraoc ser agentes
SNMP, passiveis de gerenciamento por meio do SCADA.

A adogdo de equipamento servswitch trata-se de uma solug@o para comutacéo de
servidores, € ndo precisa de nenhum soffware especifico para instalar nos
servidores, o qual permite um incremento nos niveis produtividade e seguranca,
reduzindo a necessidade de acesso fisico acs servidores, limitando o acesso aos

usuarios autorizados.

5.4 REQUISITOS DE SOFTWARE

Quanto aos requisitos de soffware algumas observagdes devem ser levadas em
consideracéo em virtude da concepgdo do projeto, cujos cuidados incluem muitos
detalhes, os quais somente poderdo ser discutidos no advento da elaboracdo do
projeto propriamente dito.

Os softwares deverdo ser abertos com interface amigavel de facil aprendizado e
manuseio, sem a necessidade de requisitos de linguagem de programacgaoc

avancados, de forma que proporcione total independéncia a CPTM para futuras
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implementagdes e modificagdes do SSTT, tais como, a incluséo de novas UTREM,
abrangendo a implementacéo de todas as funcionalidades previstas.

O SSTT devera abranger um conjunto integrado de produtos de software
consagrados e com varias cépias implantadas e em operagdo. O mesmo deve
gerenciar aplicagbes em sistemas de monitoramento em tempo real, suportando as
funcionalidades do SCADA, da interface grafica do usuédrio, do
armazenamento/tratamento/visualizacdo do histérico, funcbes em tempo real,
fungbes de analise de rede em tempo real e modo de estudo, e simulador para
treinamento de operadores.

O sistema devera possuir facilidades para novos desenvolvimentos apoiando as
fases de programagéo, testes e implantagéo.

O sistema operacional devera ser um produto padrdo disponivel no mercado na
versao atual mais recente e ser compativel com os padrdes e requisitos previstos em
projeto, provendo meios para que o software do sistema possa atender os requisitos
estabelecidos em relacéo & tolerancia de falhas, expansibilidade, reconfiguracéo,
migragéo, atualizacéo de versdes, desempenho do sistema, disponibilidade, failover
e reinicializagdo, inerentes ao gerenciamento de uma configuragdo dual em termos
de soffware de aplicagéo (GRANDI, 2000, p. 81).

Para atender e garantir os requisitos de confiabilidade e disponibilidade do SSTT,
ndo basta & duplicacdo do hardware, em configuragdo hot-standby, sem que o
sistema seja dotado de recursos que permitam um rapido failover (modo de
operagdo, nos quais as fungdes de um componente sdo assumidas por outro em
caso de falha do primeiro) dos equipamentos que realizam as tarefas que envolvem
as fungdes criticas. Devera ser previsto na integracéo soffware e hardware um
sistema de failover que no advento da constatagcdo de uma falha no sistema seja
automaticamente ativado, como também a possibilidade do acionamento do failover
manual comandado pelo operador com o mesmo status do recurso para o modo
automatico. Para o faifover € importante dimensionar o tempo de chaveamento dos
servidores redundantes, o qual devera ser especificado objetivando que, ao ser
detectada a faiha, a partir deste momento, o tempo de chaveamento até o
restabelecimento final do sistema n&o podera exceder o tempo fixado em projeto, em
virtude de garantir a preservagéo da integridade dos dados (GRANDI, 2000, p. 72).
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Com relagdo as ferramentas de desenvolvimento e manutencdo de soffware, o
sistema devera conter fungbes para manutengio, desenvolvimento de novas
aplicagbes e testes.

Para monitoragdo do sistema serdo necessdrios softwares especificos para
monitorag@o do desempenho do sistema para todos os hardwares, para verificagéo
do carregamento e performance do software aplicativo, bem como, a geréncia das
redes de comunicagéo, os guais ndo deverdo degradar a performance do sistema.
Na dtica de monitoramento do sistema & de suma importancia programa para
gerenciamento das fungbes e processos dos servidores, que possibilite a sua
manutencdo (GRANDI, 2000, p. 84).

Programas de diagnésticos deverdo ser contemplados para todos os componentes
de hardware, funcionando fanto no modo off-fine como on-fine, abrangendo os
consoles de superviséo, servidores, o sistema de comunicacéo de dados, IHM,
periféricos, a rede LAN, para componentes de hardware: CPU, memoria principal,
periféricos, unidades de disco, comunicagdo com as UTREM e servidores de dados
(GRANDI, 2000, p. 85).

O subsistema de gerenciamento de banco de dados deverd ser integrado, levando
em consideracdo todos os subsistemas existentes. Sua base de dados devera
manter uma visdo atualizada do sistema supervisionado. Ele devera permitir ao
usuario observar o estado do processo, monitorando o banco de dados e devera
contemplar: as estruturas das UTREM e a estrutura do sistema de comunicacgéo de
dados. O banco de dados devera ser adequado para as fungbes de tempo real,
programas de analise da rede, simulador para treinamento de operadores, entre
outras fungbes, que mantenha uma visdo para cada uma das aplicagbes. O
gerenciamento do banco de dados deverd permitir todo o procedimento de
modelagem off-line, todos os procedimentos de gerenciamento para a operacio em
tempo real e manutencéo dos dados (GRANDI, 2000, p. 85 e 88).

O gerenciador de banco de dados relacional devera ser comercialmente disponivel
no mercado, que seja usado obrigatoriamente para gerenciamento dos bancos de
dados fonte, com técnicas apropriadas para modelagem em tempo real,
preferencialmente, para o gerenciamento do banco de dados tempo real e histérico,
com estruturas de dados relacionais interativas, e comunicacéo com a referida base
de dados, que devera permitir as caracteristicas de distribuicéo e replicagao da base
de dados de tempo real. O gerenciador de histérico devera ter interface com SQL
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padrao e fazer uso de Open DataBase Connectivity (ODBC). Este gerenciador

devera possuir uma interface do tipo Application Program interface (APl (GRANDI,

2000, p. 50 e 86).

Em relagdo ao banco de dados em tempo real o sistema de gerenciamento devera

ser um repositério de todos os dados origindrios da aquisigdo de dados em tempo

real recebidos das UTREM, dos dados introduzidos manualmente pelos usudarios e

dos dados resultantes dos programas de aplicag@o e de calculos. O banco de dados

em tempo real deverd assegurar a performance do sistema, incluindo os tempos de
respostas operacionais e os requisitos de capacidade de expansdo do sistema

(GRANDI, 2000, p. 87).

Devera contemplar um sistema de gerenciamento de redes de tempo real que inclua,

no minimo, os seguintes servicos compativeis, preferencialmente, com Simple

Network Management Protocol (SNMP) (GRANDI, 2000, p. 90):

o Ter gerenciamento da configuragéo, incluindo servicos de walchdog (verifica
constantemente o andamento do programa que estd rodando no
microcontrolador ou microprocessador). Se o programa travar (foop infinito
indesejavel, ou desvio para local inadequado), o watchdog avisa de alguma
forma que o mesmo ocorreu;

e Possuir recursos para manutencao do sistema: diagnésticos, registros de erros,
falhas e de mensagens;

e Fazer monitoracao da performance do sistema;

e Contemplar um Firewall para as ligagbes com a rede corporativa;

o Fazer uso de sincronizac@o de tempo de todos os equipamentos da LAN com
exatiddo de + 1ms;

o Contabilizar a utilizag&o dos recursos do SSTT;

O banco de dados de histérico e seu software associado devem atender aos

seguintes requisitos (GRANDI, 2000, p. 88 e 89):

¢ Quanto a forma de armazenamento, a frequéncia deve ser parametrizada por
tipo de dado, podendo ser dimensionada para o tempo de varredura do ponto.
Alternativamente pode-se utilizar técnicas de compressao de dados desde que
ndo haja perda de informagdes e performance. O sistema devera possuir
técnicas de buffering no processo de amostragem de dados de tempo real para
serem armazenados nos servidores de histérico, de forma a evitar a perda de
dados no caso de indisponibilidade desse servidor ou da rede. O buffering
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devera ser dimensionado de acordo com a disponibilidade da solugdo oferecida
para o historico;

O depositério de dados obrigatoriamente deverd ser em banco de dados
relacional, preferencialmente, Microsoft Structured Query Language Server (MS
SQL Server), com acesso disponibilizado ao usuario para que possa
desenvolver seus proprios programas e relatorios utilizando ferramentas de
mercado para manipulacao de bancos de dados relacionais;

O sistema deve ser dimensionado para manter na base, no minimo dados
histéricos relativos ha quantidades de dias que forem determinados pela gestéo
do SSTT, além de area para a restauracdo de 03 dias completos;

O sistema deve absorver automaticamente as atualizagbes da verséo da base
de dados de tempo real, sem intervengdo manual;

O catalogo (dicionario de dados) deve permitir alteragdes na base histérica sem

provocar instabilidade nesta base.

5.4.1 Sistemas operacionais e softwares basicos

Devera ser adotado para esta concepgao:

Todas as maquinas deverdo ter sistema Operacicnal Microsoft Windows Server
2003 ou superior;
Os Servidores de dados histéricos devera ter o banco de dados relacional

Microsoft SQL Server com possibilidade de 10 acessos simultaneos.

5.4.2 Softwares aplicativos

54.2.1 Software SCADA

Devera ser adotado para esta concep¢éo (CPTM ET - AM 8882-6, 2008, p. 68):

Os softwares SCADA instalados nos Servidores SCADA duais, hot-standby,
deverdo ser fornecidos com licenga para numero ilimitado de pontos, com
possibilidade de estagdo de visualizagdo local e com nove clientes de
visualizag&o:

Quatro clientes de visualizagdo no console de supervisio;

Um cliente de visualizagéo no servidor de histérico;

Um cliente de visualizagéo no servidor de imagens;

Um cliente de visualizacdo no servidor WEB;
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Dois clientes de visualizagéo nas estagGes de manutencao.

* O software Histérico instalado no Servidor de dados histéricos devera ter uma
base de dados SQL Server, com licenga para 10 clientes;

» O software gerenciador de imagens instalado no Servidor de imagens devera ter
uma base de dados apropriada para armazenamento de imagens, com licenca
para, no minimo, 10 clientes;

» O software instalado no Servidor de WEB deveréa disponibilizar telas de tempo
real e consulta a dados histéricos por meio da Intranet da CPTM;

Os softwares instalados nos consoles de manutencdo deverdo permitir toda e

qualquer configuracéo, tanto do software do SSTT, quanto dos softwares SCADA

das UTREM e, iHM e nofebooks das areas de oficinas de trens.

5.4.2.2 Middleware

A CPTM possui diferencas tecnoldgicas de trens de Uitima geracdo em sua frota,
principaimente, no que concerne quanto aos seus sistemas embarcados e de
gerenciamento de telemetria local, os quais sdo distintos e proprietarios, utilizando
diferentes protocolos de comunicacio, sistema operacionais e soffware SCADA nas
UTREM, que ir&o oferecer problemas de comunicagéo e interpretacdo de dados por
parte do SCADA do sistema SSTT.

Para a solucéo desse problema devera ser implementado no sistema SSTT software
middleware.

Segundo o site Middleware Resource Center (2010, tradugdo nossa) o significado de

middleware é:

Middleware € um soffware que permite que qualquer outro soffware possa
interagir.

De acordo com site (WIKIPEDIA, 2010) o significado de middieware é definido como
um soffware que faz a mediagéo entre softwares e softwares, utilizado para mover
ou transportar informagbes e dados entre programas de diferentes protocolos de
comunicagao, plataformas e dependéncias do sistema operacional. Este soffware é
constituido por modulos dotados com Application Program interface (API), que
proporcionam a sua integracdo com outras aplicagdes desenvolvidas em diversas
linguagens de programacéo e interfaces que permitem a sua independéncia
relativamente ao dispositivo, que aplica-se a realidade desta concepgéo de projeto

do SSTT na comunicag¢éo com as UTREM.
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O objetivo do middleware é esconder a heterogeneidade por meio da
disponibilizag&o de um modelo de programagéo, que permite acs programadores de
aplicativos efetuarem o desenvolvimento da aplicagdo, para compatibiliza-lo e
parametriza-lo com o processo, o qual € composto por um conjunto de processos ou
objetos que interagem entre si de forma a implementar comunicacéo e oferecer
suporte para compartilhamento de recursos a aplicativos distribuidos.

Segundo o site (WIKIPEDIA, 2010) o middleware é um termo genérico utilizado para
referir aos sistemas de software que residem e se executam entre as aplicacdes e os
sistemas operativos, a fim de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes, tipicamente
as distribuidas, assim como, facilitar a integracdo de sistemas propristérios ou
desenvolvidos de forma n&o integrada.

Isto posto, incorrendo em UTREM que possuam sistemas SCADA proprietérios,
devera ser prevista na camada do SCADA do SSTT, o middleware que
especificamente efetue a comunicagédo, a compatibilizagao e parametrizacéo entre

0s softwares, objetivando o desenvolvimento dos sistemas de forma integrada.

5.4.2.3 Software do sistema de video vigilancia

O desenvolvimento deste item teve por base as informagbes da especificacdo
técnica de um equipamento gravador digital de video e imagens de Circuito Fechado
de TV (CFTV) modelo DVR da empresa TECVOZ.®

O software para o sistema de video vigilancia devera proporcionar transmisséo de
video em tempo real, com fun¢es de gravacdo de sfreams de video para posterior
reproducdo e manipulagdo de eventos em tempo real, tais como, deteccéo de
movimento ou sensor de ativagdo, incluindo alarmes, notificagdes, gravacdo
automatica de imagens e video da cena, enquanto o evento continua.

Devera possuir sistema de gerenciamento e detecgéo inteligente de movimento de
video e com a gravacéo das imagens via rede, efetuando-se de forma automatizada,
tanto do download e gravacgdo, para um répido e confidvel backup de dados no
servidor de imagens. Esses registros deverfo ser digitalizados, capturados com
datas e hora, comprimidos e guardados no servidor de imagens do SCADA do
SSTT.

Devera possuir sistema de transmiss@o com alta capacidade de gravagéo, utilizando
sistema de compresséo, para envio por rede, com tecnologia Motion Picture Experts

? Fonte: <www.projestel.com.britecvoz.> Acesso em abr. 2010.
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Group - 4 (MPEG-4) aprimorado, com velocidade de gravagéo de no minimo 120 fps,
que acelera as transmissées de imagens e reduz, drasticamente, o tamanho dos
arquivos gravados no servidor de imagens. A transmiss&o devera ser por meio de
redes em protocolo TCP/IP (10/100 Mbps), comunicando com o servidor de
imagens, os clientes da Central de Monitoramento da Seguranca e o servidor WEB
e, ter alta qualidade de video por meio de uma largura de banda estreita.

O software devera possibilitar habitar simultaneamente em tela de IHM, no minimo,
até 16 cameras de video.

Devera possibilitar a transmissdo de video em tempo real em protocolo IP Muiticast
via rede para vérios clientes do SSTT, como também, por meio do servidor de WEB,
disponibilizando para os usuarios autorizados da rede corporativa, de forma
simultdnea e, gerenciar a fransmisséo de dados entre servidores e com demais
dispositivos do SSTT e com os equipamentos embarcados nos trens, inclusive
dispondo de alarmes de perda de sinal de c&meras.

Devera possuir recursos para edicdo automatica de sequéncias de video, extrair
eventos e apagar o restante para economizar meméria.

O software devera ter recursos de marca na gravagéo, a fim de permitir comprovar,
gue nao houve nenhuma adulteragdo, qualquer corte ou edicdo na gravacdo,
permitindo provar que se trata de gravacéo original.

Devera possibilitar tamanhos de video em NTSC em 640x480 e 320x240, funcao
Zoom - In e Zoom - Out individual por camera e, sequiencial e zoom de cada camera,
operando com tela cheia, com tempos de 3 a 10 s.

Recurso de gravagdo que utiliza a capacidade de fps do sistema, de maneira
inteligente, de forma que cameras que ndo estejam gravando ou, que sejam menos
importantes, sedam sua capacidade para outras selecionadas e ativadas mais
importantes, aumentando ao maximo o nimero de frames por segundo na gravacao.
As imagens digitalizadas deverdo ser armazenadas por data/hora para futuras
consultas no servidor de imagens do SCADA do SSTT e a sequéncia de gravacgio
devera ser First In First Out (FIFQ).

Devera possibilitar gravar arquivos de imagens em sistema de backup para CD-R,
midia éptica ou equivalente.

Ter recursos para possibilitar obter imagens/frames de eventos e imprimi-los com

data e hora.
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Na Figura 13 apresenta-se um exemplo de tela para o sistema de cémeras das

estacdes.
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Figura 13 — Exemplo de tela de sistema de monitoramento de cdmeras das estacdes — Fonte:
Central de Monitoramento da Seguranga da CPTM

Isto posto, fica detalhada a topologia do sistema fixo de monitoramento a ser
implementado no Centro de Controle Operacional e a topologia do sistema movel
embarcado nos trens. Maiores detalhes da parte mével embarcada seréo descritos

no préximo capitulo.
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6. UTREME O SISTEMA DE SENSORIAMENTO DE TRENS

6.1 SISTEMA SCADA DOS TRENS

Neste capitulo serdo apresentados & topologia da arquitetura dos sistemas
embarcados dos trens, os protocolos/mensagens de comunicacéo entre o SCADA e
0 SSTT, a definicdo dos parametros de telemetria com relagéo as variaveis criticas
gue seréo monitoradas com o dimensionamento da capacidade de bps por trem que
Seréo necessarios para a transmissdo de dados e imagens. Lembrando-se que as
varidveis foram escolhidas com base no sistema interno de registro de falhas e nos
relatorios mensais de falhas emitidos pelo setor de Engenharia de Material Rodante/
Qualidade da CPTM. Escolheu-se as varidveis de acordo com sua criticidade para a
Manuntencéo e Operagéo.

Considerando-se as novas aquisicdes de trens, devera ser exigido que o0s
equipamentos embarcados sejam providos de sistema supervisorio local SCADA
idéntico ao do SSTT, efetuando a telemetria das variaveis criticas que a respectiva
série do trem permitir. Todavia, os trens antigos continuaréao convivendo com os
trens de Uultima gerac&o e, por isso, a topologia mudard dependendo dos
equipamentos existentes em cada série de trens.

Os trens modernos ja possuem SCADA (Figura 14) e protocolos de comunicacgio
proprietarios e estes deverdo ser adaptados por meio do uso de middleware para
uniformizar a interface e o transporte de dados entre o0 SCADA do trem e o SCADA
do SSTT.

Para os trens mais antigos, as informaces seréo enviadas ao modem por meio de
equipamento aquisitor de dados especifico. Os dados serdo transportados
diretamente para o SSTT.

Todas as imagens do sistema de video vigildncia deveréo ser transmitidas por meio
de protocolo TCP/IP com estrutura de mensagem MPEG-4.

Os dados de telemetria dos trens antigos usaréo protocolo TCP/IP e, os trens
modernos ja utilizam protocolo TCP/IP, porém a estrutura de mensagem, como dito

acima, devera ser compatibilizada por meio de middieware.
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Figura 14 — Exemplo de telas do sistema SCADA do trem série 7000 da CPTM - Fonte: Manual
do trem série 7000.
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6.2 SISTEMA DE COMUNICAGAO MODBUS TCP/IP

Este item terd por base uma referéncia técnica de Modbus TCP/IP (ACROMAG
INCORPORATED, 2005).

Utiliza-se o protocolo TCP/IP para transportar os dados da estrutura da mensagem
em Modbus entre dispositivos compativeis. isto é Modbus TCP/IP combina uma
rede fisica (Ethernef), com uma rede padrdo (TCP/IP) e um método padréo de
representacao de dados (Modbus como protocolo para aplicag&o). Essencialmente,
uma mensagem Modbus TCP/IP & simplesmente uma comunicacdo Modbus
encapsulada num pacote Fthernet TCP/IP.

Este protocolo esta sendo utilizado no dispositivo aquisitor de dados para os trens
que nao dispdem de sistema informatizado de ocorréncias e avarias em virtude de
sua simplicidade, gratuidade, necessidade de pouco hardware e alta

compatibilidade.

6.3 SISTEMAS EMBARCADOS NOS TRENS

6.3.1 Trens de séries antigas

Para os trens que ndo dispde de sistema computadorizado de avarias e ocorréncias,
sera adotado um dispositivo aquisitor de dados com interface Ethernet Os
transdutores dos sistemas monitorados deverdo ser ligados diretamente ao
dispositivo aquisitor de dados, conforme mostrado na Figura 15, cujo protocolo
devera ser ModBus TCP. Existem alguns dispositivos no mercado e a escolha da
capacidade do aquisitor dependera da necessidade. O dispositivo aquisitor devera
ser ligado via interface Ethernet ao modem WIMAX que se comunicara diretamente
com o SCADA do SSTT.

A capacidade do sistema foi calculada levando-se em consideracdo a exatidao
desejada para as variaveis medidas e o nimero de variaveis monitoradas. Por
exemplo, para a transmisséo da informacéo de velocidade necessita-se de 7 bits ja
que a maxima velocidade nos trens sensorizados & de 100 km/h e deseja-se uma
exatiddo de 1 km/h, portanto, necessita-se de, no maximo, 100 posicoes. Neste
caso, 7 bits sdo suficientes para representar 128 valores e transmitir a informagéo de

velocidade.,
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Figura 15 ~ Dispositivo aquisitor de dados com interface Ethernet - Fonte: NOVUS produtos
eletrénicos Ltda.

Um outro exemplo é a informagdo de pressao do cilindro de freio. Para o trem da
série 2000 fase II, por exemplo, o valor méaximo de pressdo no cilindro de freio é de
4 bar, portanto, necessita-se de 6 bits para transmitir essa informagéo com exatidéo
de 0,1 bar. Na Figura 16 encontra-se o transdutor de pressao utilizado pela CPTM
em alguns testes de freio. Este dispositivo mede pressbes numa faixa de 0 bar até
10 bar, a pressdo € proporcional & corrente na saida do transdutor, corrente essa,

que varia enire 4 mA e 20 mA.

LTy

Figura 16 - Transdutor de pressao utilizado para testes de freio — Fonte: Fotografia tirada no
laboratério de instrumentagéo de trens no Centro de Manutencdo Presidente Altino - CPTM.

Considerando a proposta de projeto do sistema para os trens antigos, a topologia
que sera adotada se apresenta na Figura 17,
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Figura 17 — Topologia bésica dos sistemas embarcados para telemetria dos trens de séries
anfigas.

6.3.2 Trens de ultima geracao

Para os trens que dispde de sistema computadorizado de ocorréncias e avarias,
devera utilizar o préprio sistema para aquisitar os dados. Esse sistema enviara os
dados ao modem de telemetria WiMAX que se comunicara com o SCADA do SSTT.
Como os sistemas computadorizados de ocorréncias e avarias sao diferentes em
funcdo da série dos trens, cada caso deverd ser estudado juntamente com o
fabricante para estabelecer qual o middleware gue serd utilizado no sistema do
SSTT.

Considerando a proposta de projeto do sistema para os trens das séries mais

modernas a topologia que sera adotada é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Topologia bésica dos sistemas embarcados para telemetria dos trens de ultima geragao.
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6.3.3 Sensoriamento do trem

A seguir seréo apresentados os sistemas e as varidveis que deverdo ser

monitorados em virtude de sua importancia na operac¢édo e manutengao.

6.3.3.1 Tragéao

Velocidade
Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual € o carro
lider, por exemplo: 2071. A informagéc de velocidade devera ser transmitida com

exatidao de 1 km/h.
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6.3.3.2 Alimentagao principal

Tenséo de linha

Deverd ser indicado o numero do trem, por exemplo, 2071-2072 e gual € o carro
lider, por exemplo: 2071. A informacéo de tensdo de linha devera ser transmitida

com exatidéo de 10 V.
6.3.3.3 Alimentac¢ao auxiliar — conversor estatico

Falha do equipamento

Devera ser indicado o nimero do frem, por exemplo, 2071-2072 e qual é o carro
lider, por exemplo: 2071. Dever&o ser enviadas informagGes de falhas relevantes no
sistema, ou seja, as que causem degradacfo efetiva. A classificagéo da gravidade
das falhas devera ser efetuada levando-se em consideragdo a diversidade dos

componentes.
6.3.3.4 Tracao e frenagem

Esforco trator

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual € o carro
lider, por exemplo: 2072. O esforgo trator serd medido em uma escala que vai de 0

até +1. A informacao a ser enviada devera ter exatidéo de +0,1.

Esforco de frenagem

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual € o carro
lider, por exemplo: 2071. O esforgo de frenagem é medido em uma escala que vai

de 0 até -1. A informacéo a ser enviada devera ter exatidéo de -0,1.
6.3.3.5 Freio pneumatico

Pressao do cilindro de freio

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual e o carro
lider, por exemplo: 2071. A informagéo a ser enviada devera ter exatiddo de 0,1 bar

numa faixa gue vai de 0 bar até 04 bar.
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6.3.3.6 Produgdo de ar

Presséo do encanamento principal

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual é o carro
lider, por exempto: 2071. A informag&o a ser enviada devera ter exatiddo de 0,1 bar

numa faixa que vai de 0 bar até 13 bar.
6.3.3.7 Portas

Falha do eguipamento

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual é o carro
lider, por exemplo: 2071. Dever&o ser enviadas informagdes de falhas relevantes no
sistema, ou seja, as que causem degradagao efetiva. A classificacdo da gravidade
das falhas deverd ser efetuada levando-se em consideracdo a diversidade dos

componentes.
6.3.3.8 Refrigeracdo

Falha do equipamento

Devera ser indicado o nimero do trem, por exemplo, 2071-2072 e qual € o carro
lider, por exemplo: 2071. Deveréo ser enviadas informagdes de falhas relevantes no
sistema, ou seja, as que causem degradacdo efetiva. A classificacdo da gravidade
das falhas deverad ser efetuada levando-se em consideracdo a diversidade dos

componentes.
6.3.3.9 Video vigilancia

Considerando-se imagens padrio para sistemas de video vigilancia, cada camera
consumira uma banda de 1 Mbps. Essa capacidade é suficiente para transmitir

imagem de alta qualidade.
6.3.3.10 Rastreamento via satélite

O sistema devera incluir um modulo GPS que, acoplado ao sistema de telemetria,

enviara os dados de localizacdo das unidades.
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6.3.4 Capacidade

6.3.4.1 Identificagao do trem

Considerando a mascara XXXX-YYYY para identificar a composi¢éo, ZZZZ para
identificar o carro lider onde ZZZZ = XXXX ou ZZZZ = YYYY e XX para identificar o

sistema em falha, necessita-se de 15 bits para identificac&o completa.
6.3.4.2 Tragao

Velocidade
Para exatiddo de 1 km/h, considerando-se 100 km/h como velocidade maxima,

necessita-se de 7 bits, ou seja, 2" = 128 posigdes.
6.3.4.3 Alimentagdo principal

Tenséo de linha

Para exatiddo de 10 V, considerando-se 4500 V como tensao maxima, necessita-se

de 9 bits, ou seja, 2°= 512 posi¢des.
6.3.4.4 Alimentacdo auxiliar — conversor estatico

Falha do equipamento

Considera-se gue o sistema enviara somente as falhas com gravidade média ou alta,

ou seja, 5 bits ou 2° = 32 posigdes seréo suficientes.
6.3.4.5 Tracdo e freio

Esforco trator

Para exatiddo de 0,1, considerando-se 1 como valor maximo, necessita-se de 10
posicdes mais a posigdo do sinal (positivo), ou seja, 11 posigdes. 4 bits seréo

suficientes.

Esforco de Frenagem
Para exatiddo de 0,1, considerando-se 1 como valor maximo, necessita-se de 10

posicdes mais a posigdo do sinal (negativo), ou seja, 11 posigbes. 4 bits seréo

suficientes.
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6.3.4.6 Freio pneumatico

Press&o do cilindro de freio

Para exatiddo de 0,1 bar, considerando-se presséo méxima no cilindro de freio de 4

bar, necessita-se de 40 posices, portanto, 6 bits seréo suficientes.
6.3.4.7 Producao de ar

Pressio do encanamento principal

Para exatiddo de 0,1 bar, considerando-se pressdc méxima no encanamento

principal de 13 bar, necessita-se de 130 posigbes, portanto, 8 bits serdo suficientes.
6.3.4.8 Portas

Falha do equipamento

Considera-se que o sistema de portas enviard somente as faihas com gravidade

média ou alta, ou seja, 5 bits ou 2° = 32 posi¢bes serdo suficientes.
6.3.4.9 Refrigeragao

Falha do equipamenio

Considera-se que o sistema de refrigeragdo enviara somente as falhas com

gravidade média ou alta, ou seja, 5 bits ou 2% = 32 posicdes serdo suficientes.
6.3.4.10 Video vigilancia

Considera-se 1 Mbps de demanda de banda para cada camera. Serdo transmitidas
simultaneamente imagens de até 4 cameras, portanto, tem-se uma demanda de 4

Mbps por trem.
6.3.4.11 Modulo GPS

O modulo GPS enviara informac&o com a mascara da coordenada geografica
OOXXIOCXXK - XXOOCXX XXX, portanto necessitaremos de 5 bits para
representagdo da coordenada.

A partir da andlise das varidveis e da sistematizagéo dos dados na Tabela 11,
conclui-se que serdo necessarios pouco mais de 20 Mbps para transmissao de todas

as informacdes considerando-se 5 trens na area de abrangéncia da célula.
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O numero maximo de trens cobertos por cada célula do sistema de transmisséo
WiMAX movel que sera dimensionado no préximo capitulo sera cinco unidades, cujo
dado foi obtido por meio da andlise da grade horéria dos trens em circulagao
utilizada pela CPTM na condig&o mais critica, ou seja, no horaric de maior pico. Em
alguns pontos, como, por exemplo, no centro da cidade de S&o Paulo, esse numero

poder4 chegar a sete unidades, porém tal situagdo foi contornada com a

implementacdo de mais antenas nessa regiao.

Tabela 11 - Capacidade — Demanda total por variavel e por série de trem

DEMANDA TOTAL POR VARIAVEL (bps)

|
Q
) o 8 43.-.09 o%F 9 3
3 3,658 SETS %58 . B , ofE-

SERE 3 SEEff ', OF®ESSSO L & 4 Ssgg O
8 2585 ¢ 858508558 £ © Spgs (el
g2 S8 Bogo &2 2 >3

< @& i 4 I

1100 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

1400 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

1600 7 9 6 8 5  4.000.000 4.000.036

1700 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

2000 7 9 5 4 4 6 8 5 5 5 4.000.000 4.000.058

2000

9 5 4 4 6 8 5 5 5 4.000.000 4.000.058

FASE Il

2100 7 9 5 4 4 6 8 5 5 5  4.000.000 4.000.058

3000 7 9 5 4 4 & 8 5 5 5 4.000.000 4.000.053

4400 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

5000 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

5500 7 9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

5500

9 6 8 5 4.000.000 4.000.035

FASE 1l

7000 7 9 5 4 4 6 8 5 5 5 4.000.000 4.000.058

Com as informacbes expostas neste capitulo, encerra-se o detalhamento dos

calculos de demanda para cada trem e para a frota.
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7. DIMENSIONAMENTO DA REDE WIMAX MOVEL PADRAO
IEEE STANDARD 802.16-2009

Neste capitulo seré apresentada a concepgéo da proposigéo do projeto do sistema
de transmissdo de dados e imagens sem fio, com o dimensionamento da rede
WIMAX movel que deverd sera aplicada para a CPTM, o qual seré efetuado, a titulo
de demonstracdo da metodologia, por meio da realizagdo de uma simulagéo do
dimensionamento da rede na Linha 7, cuja escolha contempla todas as
possibilidades e diversidades que poderéo ser encontradas nas demais Linhas. Para
isto, no desenvolvimento do assunto serdo apresentados os métodos de propagacao
e a respectiva escolha pela utilizagdo do método Erceg expandido, considerando os
problemas de desvanecimento do sinal em virtude do fading por conta da velocidade
e do Handover entre células.

Este capitulo tera por base a dissertagéo de mestrado de Goes (2009), a dissertagéo
de mestrado de Moura (2009) e a consulta ao livio Fundamentals of WiMAX
Understanding Broadband Wireless Networking (Andrews; Ghosh; Muhamed, 2007,

traducéo nossa).
7.4 METODO DE PROPAGAGAO

Em pesquisas realizadas para a escolha do método de propagagdo para ser
utilizado na simulagéo, deve-se levar em consideracéo qual sera o mais adequado
para se obter os dados mais proximos possiveis da realidade, considerando os
aspectos da transmissio de dados na condigdo movel e a respectiva velocidade, a
topografia e uso do terreno (drea de propagag¢ao), O percurso, & distancia entre
células, a demanda e o carregamento do sinal, a capacidade do sistema, a banda da
frequéncia que sera utilizada e os problemas de desvanecimento do sinal.

Em funcdo disso, existem diversos métodos para se realizar a simulagéo do
dimensionamento de redes WIMAX, os quais se dividlem em duas categorias:
empiricos, baseados em medidas que conduzem as relagcbes simples entre
atenuacdo e a distancia e, tedricos, baseados em modelos matematicos que
descrevem um comportamento do sinal. No entanto ndo existe um modeio de
aplicacdo genérico que contemple todos os tipos de ambientes, frequéncias e

parametros. Assim, atualmente, s&o utilizados modelos hibridos que contemplam as
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particularidades intrinsecas de cada um dos modelos, empirico e tedrico (GOES,
2009, p. 32).

Um dos fatores criticos para dimensionamento das células é exatamente a
topografia do terreno pelo qual o sinal sera transmitido, pois as perdas variam
significativamente e, em fungéo disto, para efeito do uso do modelo, & usual
classificar os terrenos em trés categorias: urbanos, suburbanos e rurais.

Um dos modelos mais conhecidos é o Okumura-Hata (ERCEG et al. 1999, tradugdo
nossa), cuja modelagem é empirica, baseado em medidas de banda e topografia,
todavia, para este trabalho, este modelo ndo poderé ser aplicado, pois somente &
vélido para frequéncias de até, no maximo, 1.500 MHz, que n&o atende as
necessidades desse projeto.

Existem também outros modelos equivalentes, tais como os modelos de lkegami-
Walfisch (ERCEG et al. 2001, tradug&o nossa), de Shadowing (GOES, 2008, p. 3) e
o Erceg expandido (GOES, 2008, p. 3). Dentre estas trés possibilidades, no
desenvolvimento da investigacdo e comparacéo de qual seria o mais adequado,
chegou-se ao modelo Erceg expandido, haja vista que se trata de um modelo
empirico, porém mais rigoroso que traz diversas caracteristicas de medidas em
campo, traduzindo melhor o universo de propaga¢éo em cada um dos ambientes.
Segundo WIMAX Férum (2006) e Andrews; Ghosh; Muhamed (2007) apud Goes
(2009, p. 34):

Estritamente falande do WiMAX moével, adota-se normalmente o modelo de
ERCEG, como recomendado pelo WiMAX Férum (WIMAX FORUM, 2006).

Este modelo & mais apropriado & simulagdo de apficagBes envolvendo
sisternas WIMAX devido as caracteristicas envolvendo modulagdo OFDM,
assim como apontado em ANDREWS J., GHOSH A., MUHAMED R., 2007.

Para a escolha do método de propagagdo levaram-se em consideragdo parametros
como altura das antenas da estacéo base e movel, frequéncia da portadora, e distancia
entre células. O Unico modelo que atende essa simulagdo da rede WiMAX movel é o
modelo o Erceg expandido, pelos motivos acima expostos e também pela possibilidade
de simular na frequéncia de 3.500 MHz, banda escolhida para este trabalho.

A seguir, é apresentada em detalhes, a modelagem do Erceg expandido segundo
demonstrada por (ERCEG, 1992) apud (GOES 2009, p. 34 a 36) e com base em
(ANDREWS; GHOSH; MUHAMED, 2007, p. 424 a 426, tradugao nossa).

A versao Erceg expandido teve como base uma verséo anterior chamada modelo de

Erceg, a qual é valida somente para frequéncias préximas a 1.900 MHz, com altura
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de antenas de 2 m para o terminal mével e, de 10 a 80 m para a estagio base (BS),

dada pela expresséo (1):

PL=E+IOBIog[diJ+X (1)
0

Este modelo basico foi expandido efetuando-se a correcéo por meio de fatores para
possibilitar trabalhar com frequéncias maiores, dando origem a uma expressao mais

ampla, denominado modelo de ERCEG expandido (2):

d
PL:E+IOBIog{a-gJ+ )(+APLf +APLhMS +APLGMS (2)
Como “d” é a distancia entre o terminal e a BS; “dy’ € a distancia de referéncia e “X”
& uma variavel aleatdria normal (YACOUB, 1993) apud (GOES, 2009, p. 34), cujo
desvio padrdo depende do tipo de ambiente e, a variavel de ambiente “b’ €, dada

por (3), sendo “hy’ a altura da antena na BS:

B :[A—Bhb +E(;_J+XOX (3)

Os valores de “A”, “B”, “C” e “oy estdo definidos na Tabela 12 para determinar o tipo

de ambiente que melhor se aproxima, no qual o sinal sera propagado.

Tabela 12 - Parametros para classificagdo do ambiente no modelo de ERCEG - Fonte: Goes
{2009, p. 34).

PARAMETROS URBANO SUBURBANO RURAL
A - 4.6 4.0 36
B 0,0075 0,0065 0,005
C 12,6 17,1 20
Ox 2,3 3,0 16

Além disso, pode-se definir que “E” é a perda no espaco livie & pode ser dado por

(4), sendo “f’ a frequéncia em Hz e “c” a velocidade da luz em m/s:
a1t dof
E =20iog S (4)

A expressao (5) determina as perdas devido a frequéncia:

f
APL, =6log —— 5
f 09(1900] (5)
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A express&o (6) determina as perdas devido a altura do terminal.
hm
APL, 11g =—10,8l0g o (6)

A expressdo (7) determina as perdas devido ao espalhamento angular, sendo, ‘6" o
angulo de abertura da antena no setor, considerando que quanto mais diretiva for a

antena menor sera o ganho em dBi.

APL... .. =0 64In[——e—] 10,54 h{i) 7 (7)
eMS 360, 360

Por fim, mediante ao exposto, a versao expandida do modelo Erceg é valida para os
seguintes parametros:

(1900 MHz < f < 3500 MHz

10m shb < 80m

hI'T'I
(0,1km < d < 8km

<

1,5m < <10m

A Figura 19 apresenta os gréficos segundo modelo Erceg expandido (ERCEG, 1992)
apud (GOES, 2009, p. 368) nos ambientes urbano, suburbano e rural,
respectivamente para calculo de atenuagéo do sinal, combinado com a equagéo de
Friis para determinar a poténcia calculada no receptor (HAYKIN; MOHR, 2005) apud
(GOES, 2009, p. 36).
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Figura 19 — Perda na propagacao segundo modelo de Erceg expandido — Fonte: Goes (2009, p. 36).
Na Figura 20 se apresenta um exemplo de um mapa com os diferentes niveis de
modulagéo, que permitem ter uma visdo da propagacgdo, onde 0$ usuarios da area
mais clara terdo uma taxa mais baixa comparada com as demais areas (GOES,
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2009, p. 38). As modulagées QPSk, 16QAM e 64QAM sao utilizadas pelo WIiMAX e
possuem taxas de codificacdo de 1/2, 2/3, 3/4 e 5/6 que estdo distribuidas conforme
se observa na Figura 20, proporcionando durante uma conexdo entre o moével
(UTREM) e a BS, guando ocorre uma degradag&o no nivel de sinal, que o sistema
manténha a qualidade da conex&o, reduzindo a taxa de transmissao.

QPSK- 1 /2
LPsK- 3/4

1B0AM- 1 /2
1BOAM - 34
B4CAM - 1/2
BAQAM - 2/3
B4QAM - 374
B4QAM - 5/6

Le T VT v B B L N ¥ R

Variagio da poténcia recebida ern funglio da distdncia (DBm)

Variacdo da distSncia sntre o Transmissor e o Recsptor (metros)

Figura 20 — Niveis de modulagéo aplicados a area de propagacio — Fonte: Goes (2009, p. 38).
7.1.1 Modelo Handover proposto segundo (GOES, 2009)

Para a realizagéo da simulac&o, objetivando determinar a distancia entre células em
fungdo da propagacéo do sinal deverdo ser considerados os efeitos do processo de
Handover (HO).

O processo de HO ocorre praticamente em todos os sistemas moveis. Esse
processo ocorre na migragdo do sinal de uma estagdo mével (MS) na regido de
intersec¢&o dos sinais entre as células (entre duas estagdes bases (BS)). O sistema
verifica o nivel do sinal transmitido pela MS e decide a mudanga de sua conexao de
uma BS para outra, realizando o HO (GOES, 2009, p. 40).

Para efeito deste trabalho sera adotada a metodologia do “HO proposto”
demonstrado por (GOES, 2009, p. 41 e 42). O processo de HO convencional nio
considera a disponibilidade das BS e, em virtude disso, foi necessario incluir um fator

que represente a quantidade de taxa que poderéd ser compartilhada nas células
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vizinhas, cuja atribuicdo desse fator se da de maneira empirica. Este fator € uma
correcéo para refletir o peso do fator disponibilidade.

Baseado no modelo de HO proposto por {(GOES, 2009, p. 41 e 42), o handover é
realizado analisando-se os niveis de Signal Strength (SS) entre a MS e a BS, porém,
a mudanca de BS sera determinada de acordo com o nivel de modulagao desejado
no sentido UPLINK, nesse caso em 64QAM-5/6, equivalente a 71,5 dB, conforme
(GOES, 2009, p. 37). A Figura 21 mostra um exemplo do processo do HO, onde o
movel ao ter o nivel de sinal reduzido a um determinado valor especificado inicia ©
processo de handover, negociando entre as duas BS adjacentes a manutengéo da
conexdo/comutacéo antes do sinal atingir ¢ nivel minimo, caso contrario, causaria a

sua interrupgao.

A, B
?:.
E Hardolf
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2 \ T /’ "“-\\/_ .
N|Y
| Hivel mirmmo de stna “\._
Disténcia f Tempo >
! :
. '
Estacdo o) =—==(p)-’ Estaghio
A B

Figura 21 — Detecgdo de Handover {(HO) baseado no nivel de sinal — Fonte: (ANDREWS;
GHOSH; MUHAMED, 2007) apud Goes (2009, p. 40).

7.1.2 Modelo de Fading

Conforme explicado por (RUNARSDOTTIR, 2008, p. 40 e 41, tradug&o nossa), em
sistemas moveis as condigbes do link de transmiss&o sofrem alteragbes e, a
intensidade do sinal passa a variar em fungéo do tempo, desviando-se em torno de
um valor médio. Quando as ondas eletromagnéticas encontram obstaculos em seu
caminho no ar, elas podem se dispersar e percorrer varios caminhos até atingir o

receptor. Com isso, as porgbes dispersas do sinal chegam a instantes de tempos
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diferentes no receptor e séo afetadas de diferentes maneiras, conforme o ambiente
e a velocidade de deslocamento. Este problema é chamado de fading e refere-se as
variagbes do sinal recebido no tempo, devido as mudangas no trajeto ou no meio,
que o sinal percorreu. O fading € dividido em “fading de pequena escala’ (também
chamado multipath fading ou fast fading) e em “fading de grande escala’ (também
chamado de shadowing ou sfow fading).

O desvanecimento em pequena escala acontece por causa de pequenas obstrucdes
no caminho de propagagdo ou pequenos movimentos da estagdo movel. O
desvanecimento em grande escala acontece em virtude de grandes movimentos ou
grandes obstaculos no caminho de propagagéo.

No calculo do /ink apenas uma margem de desvanecimento é dada e deve incluir
tanto o desvanecimento rapido como o lento (um mével no pode mover-se répido e
lento ao mesmo tempo, mas poderé encontrar obstaculos de diferentes tamanhos).
Para analisar os efeitos de fading, modelos matematicos sdo utilizados, porém néo
foi o objeto deste estudo. A distribuicao shadow fading é geralmente modelada como
uma distribuigao log-normal que descreve a variagdo do valor de decibéis do sinal,
em média, como uma distribuicdo normal ou de Gauss. O Muftipath fading
normalmente &€ modelado utilizando-se as distribuicdes Ricean ou Rayleigh levando
a um valor da margem total considerado para o WiMAX mével de 9 dB, segundo
(RUNARSDOTTIR, 2008, p. 40 e 41, tradugéo nossa).

De acordo com o livro de (ANDREWS; GHOSH; MUHAMED; 2007, p. 424, traduc3o
nossa) ¢ recomendado pelo WIMAX Fdorum uma margem de desvanecimento de 10
dB, quando utilizado o método de célculo conhecido como *Hata COST 231". Como
o meétodo adotado para este estudo foi o Erceg expandido e por se tratarem de
metodos semelhantes, que se diferem apenas pelas faixas de frequéncias para o
qual foram desenvolvidos, adotou-se para este estudo uma margem de

desvanecimento de 10 dB.

7.1.3 Classificagdo dos terrenos nas Linhas da CPTM

Com base nos dados obtidos por meio do soffware Google Earth Pro, foi possivel
realizar um mapeamento das dreas onde existem Linhas da CPTM e classifica-las
conforme as caracteristicas dos terrenos em ambientes urbano, suburbano e rural,
como podemos observar da Tabela 13 a Tabela 18, em especial a Linha 7 que sera

objeto deste estudo.
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Tabeia 13 - Classificagdo da area e distancia entre estagdes da Linha 7

TRECHO DISTANCIA (km) CLASSIFICA(}EE
Bras — Luz _ 2,251 Urbano
Luz — Palmeiras-Barra F unda 3,686 Urbano
Palmeiras-Barra Funda — Agua Branca 2,275 Urbano
Agua Branca ~ Lapa 1,650 Urbano
Lapa - Piqueri 2,078 Urbano
Pigueri — Pirituba 1,989 Urbano
Pirituba - Vila Clarice 2,958 Suburbano
Vila Clarice — Jaragua 1,985 Suburbano
Jaragud — Perus 6,408 Suburbano
Perus — Caieiras 4,579 Suburbano
Caieiras — Franco da Rocha 5,274 Suburbano
Franco da Rocha - Baltazar Fidélis 2,189 Suburbano
Baltazar Fidélis — Francisco Morato 3,852 Suburbano
Francisco Morato — Botujuru 6,612 Suburbano
Botujuru — Campo Limpo Paulista 3,882 Suburbano
Campo Limpo Paulista — Varzea Paulista 5,860 Suburbano
Varzea Paulista — Jundiai 5,169 Suburbano

Tabela 14 - Classificacdo da area e distincia entre estagbes da Linha 8

TRECHO DISTANCIA (km) CLASSIFICACAO
Bras — Julio Prestes 2,680 Urbano
Julio Prestes — Palmeiras-Barra Funda 2,968 Urbano
Palmeiras-Barra Funda — Lapa 3,353 Urbano
Lapa — Domingos de Moraes 2477 Urbano
Domingos de Moraes — Imperatriz Leopoldina 1,809 Urbano
Imperatriz Leopoldina — Presidente Altino 2,922 Urbano
Presidente Altino — Osasco 1,699 Urbano
Osasco — Comandante Sampaio 2,307 Urbano
Comandante Sampaio — Quitatina 1,131 Suburbano
Quitalina — General Miguel Costa 0,693 Suburbano
General Miguel Costa — Carapicuiba 2,360 Suburbano
Carapicuiba - Santa Terezinha 1,367 Suburbano
Santa Terezinha ~ Antbnio Jogo 1,161 Suburbano
Antdnio Jodo — Barueri 2,087 Suburbano
Barueri — Jardim Belval 1,793 Suburbano
Jardim Belval — Jardim Silveira 1,173 Suburbano
Jardim Silveira — Jandira 1,129 Suburbano
Jandira — Sagrado Coracéo 1,615 Suburbano
Sagrado Corag¢édo — Engenheiro Cardoso 1,659 Suburbano
Engenheiro Cardoso — Itapevi 1,680 Suburbano
ltapevi — Santa Rita 2,060 Suburbano
Santa Rita — Cimenrita 0,738 Suburbano
Cimenrita — Ambuita 2,146 Suburbano

Ambuita — Amador Bueno 1,394 Suburbano
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Tabela 15 — Classificacdo da area e distincia entre estacdes da Linha 9

TRECHO DISTANCIA (km) CLASSIFICAGAO
Osasco — Presidente Altino 1,699 Urbano
Presidente Altino — Ceasa 0,907 Urbano
Ceasa — Villa Lobos Jaguare 1,323 Urbano
Villa Lobos Jaguaré — Cidade Universitaria 2,519 Urbano
Cidade Universitaria — Pinheiros 1,413 Urbano
Pinheiros — Hebraica Rebougas 0,926 Urbano
Hebraica Reboucgas — Cidade Jardim 1,554 Urbano
Cidade Jardim — Vila Olimpia 1,008 Urbano
Vila Olimpia - Berrini 1,296 Urbano
Berrini — Morumbi 1,891 Urbaneo
Morumbi — Granja Julieta 1,291 Urbano
Granja Julieta — Santo Amaro 3,882 Urbano
Santo Amaro — Socorro 1,130 Urbano
Socorro — Jurubatuba 1,813 Urbano
Jurubatuba — Autédromo 4100 Urbano
Autédromo — Primavera Interlagos 1,900 Urbano
Primavera Interlagos — Grajau 2,400 Urbano

Tabela 16 — Classificaciio da area e distincia entre estacdes da Linha 10

TRECHO

DISTANCIA (km) CLASSIFICAGAO

Luz — Bras

Bras — Mooca

Mooca - ipiranga

Ipiranga — Tamanduatei
Tamanduatei — S&o Caetano
S&0 Caetano — Utinga

Utinga - Prefeito Saladino
Prefeito Saladino — Santo André
Santo André — Capuava
Capuava — Maua

Maua — Guapituba

Guapituba — Ribeirdo Pires
Ribeirdo Pires — Rio Grande da Serra

2,243 Urbano
1,718 Urbano
2,995 Urbano
1,498 Urbano
2,680 Urbano
3,373 Urbano
1,430 Urbanoc
1,795 Urbano
4222 Urbano
3,244 Urbano
3,048 Urbano
4 538 Suburbano

4 419 Suburbano
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Tabela 17 — Classificagao da area e distincia entre estacdes da Linha 11

TRECHO _ DISTANCIA (km) CLASSIFICAGAO

Luz — Bras 2,243 urbano
Bras — Tatuapé 4,336 urbano
Tatuapé — Corinthians ltaquera 11,595 urbano
Corinthians Itaquera — Dom Bosco 2,389 urbano
Dom Bosco — José Bonifacio 1,764 urbano
José Bonifacio - Guaianazes 1,691 Urbano
Guaianazes — Antonio Gianetti Neto 3,712 Urbano
Antdnio Gianetti Neto — Ferraz de

Vasconcelos 2,343 Urbano
Ferraz de Vasconcelos — Poa 3,074 Urbano
Poa - Calmon Viana 1,213 Urbano
Calmon Viana — Suzano 2,699 Suburbano
Suzano - Jundiapeba 5,339 Suburbano
Jundiapeba — Braz Cubas 3,495 Suburbano
Braz Cubas — Mogi das Cruzes 3,265 Suburbanc
Mogi das Cruzes — Estudantes 1,483 Urbano

Tahela 18 — Classificacio da area e distincia entre esta¢des da Linha 12

TRECHO ~ DISTANCIA (km) CLASSIFICACAO
Bras — Tatuapé 4,336 Urbano
Tatuapé — Engenheiro Goulart 8,856 Urbano
Engenheiro Goulart — USP Leste
USP Leste — Comendador Ermelino Qjpce ELdTe
Comendador Ermelino — S&o Miguel Paulista 4,760 Urbano
S&o Miguel Paulista — Jardim Helena Vila Mara
Jardim Helena Vila Mara - ltaim Paulista A0e e
Itaim Paulista — Jardim Romano
Jardim Romano — Engenheiro Manoel Feio S8 Hidio
Engenheiro Manoel Feio — ltaquaquecetuba 2,396 Suburbano
ltaguaquecetuba — Aracaré 2,647 Suburbano

Aracaré — Calmon Viana 3,117 Suburbano

7.2 SIMULAGAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO - CALCULO DO
LINK BUDGET DAS ESTAGOES BASE PARA A LINHA 7 DA CPTM

Para concepcédo deste projeto selecionou-se a Linha 7 da CPTM (Luz - Jundiai). O
dimensionamento das demais Linhas (8, 9, 10, 11 e 12) é andlogo, evidentemente,

respeitando-se as classificagbes dos terrenos.
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Para dimensionamento do sistema de transmissao de dados, baseado na tecnologia
WiMAX padréo IEEE Standard 802.16e e no modelo Erceg expandido, levou-se em

consideracio:

que a ferrovia possui tragado bem definido;

que as estacdes base serfo instaladas nas estagdes de trens, quando possivel,
de maneira a permitir 0 handover adequado e aproveitar a infraestrutura
existente;

o grafico hordrio dos trens nas condigbes da circulagdo em horario de pico,
situacdo mais critica quanto ac carregamento do sistema, sendo considerado o
namero maximo de trens cobertos por cada célula do sistema de transmissao
WIMAX movel de cinco unidades e, na regido proxima ao centro da cidade de
S&o Paulo, sendo considerado 0 nimero maximo de sete trens;

a capacidade total do sistema sendo considerada a transmisséo de video, a
telemetria e o rastreamento, conforme dados apresentados na Tabela 11,

a demanda de 4.000.058 bps por trem (condigéo mais critica);

a modutagéo adequada para a capacidade calculada, sendo considerado que o
sistema devera estar configurado, de acordo com o processo do HO proposto
por (GOES, 2009, p. 41 e 42), conforme descrito no item 7.1.1 deste trabalho,
fixando o nivel de modulacdo desejado em 64QAM-5/6;

as perdas em virtude da classificagdo dos terrenos;

as perdas em virtude do meio de transmiss&o (ar);

as perdas do fading em virtude da velocidade de deslocamento do trem (até
120 km/h),

que a frequéncia escolhida (3.500 MHz) devera ser autorizada pela ANATEL
conforme resolucéo n°. 537, de 17 de fevereiro de 2010;

que serd necessaria a aquisicdo de trés frequéncias para uso nas BS, sendo
considerado que as antenas deverdo ser do tipo beamforming defasadas

120 graus umas das outras.

Dois casos foram analisados e serao demonstrados a seguir, o primeiro utilizando-se

torres com 15 m de altura e, o segundo, torres de 30 m de altura.

Como se sabe, o sistema de transmissdo WiMAX é baseado na tecnologia celular

duplex, portanto, & necessario que seja realizado o calculo da poténcia recebida

para downlink e uplink de maneira a ter-se uma estimativa do raio da célula, da

distancia entre as BS e o nuimero de BS, para atender uma determinada regi&o.
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Na Figura 22 é demonstrado o célculo chamado de Link Budget, o qual fornece a

atenuacdo sofrida pelo sinal transmitido entre a BS e a UTREM (MS) no sentido

downlink e uplink.

llustracao do Link Budget
Px + Gix - Apl + Grx - Am = Prx
b 3 —
o ::
r Poy + G~ Aoy + Gy~ Ay = Py
= - o o - .
S o '4:_‘;""{' 1 where: -
$ g -.'l ! Py ™ received poawer at detector [ dBm } 4 EE :r_ i
=== T
-1 r_£~ Py, = transmitter output power { dBm ) % st t +
Transmitter Gy, = transmitter antenna gain ( 487 ) Rereiver
er = reesiver antenna gain { dBi )
Apl = path loss {( 4B ¥
A, = miscellanecws attcavation {link margin, diffraction logs,
connectar loss, trees, rain, walls, glass, body loss, ete, )
Figura 22 - Esquemdtico e método de calculo do Link Budget - Fonte:

http://www.wimax.com/education/wimax/site_survey>. Acesso em: 18 mar. 2010.

A Tabela 19 apresenta os dados técnicos obtidos a partir dos manuais de

equipamentos de ponta atualmente existentes no mercado mundial como, por

exemplo, os equipamentos BreezeMax® 3650 da empresa Alvarion'®, utilizados na

simulag&o dos calculos do Link Budget.

% Equipamento modelo BreezeMax® 3650 — Fonte: www.alvarion.com — Catalogo extraido em abr.

2010
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Tabela 19 — Dados técnicos do equipamento BreezeMax® 3650 — Fonte: Alvarion

PARAMETROS VALOR UNIDADE DESCRICAO g
her 15 - gtg:"? da anteha da Estacéo base
- 20 - Altura da antena da Estacéo base
(BS2)
Pm 5 m Altura da antena da UTREM
do 100 m Distancia de referéncia
c 299.792.458 m/s Velocidade da |luz
f 3.500 MHz Frequéncia de operagéo
Cant 120 5 Angulo de abertura da antena
13 3,14159265 NUumero Pi
PTxas 37 dBm E;);:nma de Transmiss&o da Estacao
Gtss 17 dBi S:geho da Recepgéo da Estagdo
PTxms 20 dBm Poténcia de transmissao da UTREM
Grus 17 dBi Ganho de recepgao da UTREM
Am 10 dB Perda por margem por Fading

A Figura 23 ilustra o equipamento BreezeMAX® 3650 da empresa Alvarion.

.
. my = B
gy &y ™=
! r "= .
- -
i - e el 8 PP ﬁ
any by B
my i
. = -y Wy
-y -y
ny By P B > "
| ]
- -
" I I e TE——
1 M-

T

Figura 23 — Equipamento BreezeMax® 3650 - Fonte: <http:/fwww.alvarion.com>. Acesso em
abr. 2010,

As perdas nos cabos/conectores foram desconsideradas. Foram consideradas
atenuagbes em virtude do fading do deslocamento do trem nas velocidades
operacionais da CPTM.
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A taxa de dados necesséaria foi obtida utilizando-se o0 sistema de modulagdo
adaptativa e para este projeto trabalhou-se com modulagdo 64QAM-5/6 com o
Covulutional Turbo Code (CTC), aumentando a eficiéncia na taxa de transmissdo
conforme descrito por (MOURA 2009, p. 41). Estimou-se a distancia minima entre
BS para atingir taxas minimas de transmissdo de 31,68 Mbps no downlink (DL) e
23,52 Mbps no uplink (UL), conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

considerando intersecgao entre células e 0 handover adequado.

Tabela 20 - Taxa de dados para a modulagéo adaptativa — Fonte: (WiMAX Forum, 2006)

PARAMETROS DOWNLINK UPLINK DOWNLINK UPLINK
Largura do Canal 5 MHz 10 MHz
Tamanho da FTT 512 1024

Subportadoras Nulas g2 104 184 184
Subportadoras Pilotos 60 136 120 280
Subportadoras de Dados 360 272 720 560
Subcanais 15 17 30 35
Periodo dos simbolos - Ts 102,9 ps
Duragéo dos Quadros 5ms
Simbolos OFDM por Quadro 48
Simbolos OFDM de Dados 44
por Quadro )
5 MHz Channel 10 MHz Channe/
Mod. CodeRate DOWNLINK YPENK  powneink  UPEHINK
Rate, Mbps JERte) Rate, Mbps e
: Mbps i Mbps
1/2 CTC. 6x 0,53 0,38 1,06 0,78
1/2 CTC. 4x 0,79 0,57 1,58 1,18
QPSK 1/2 CTC. 2x 1,58 1,14 3,17 2,35
1/2 CTC. 1x 3,17 2,28 6,34 470
3/4 CTC 4,75 3,43 9,50 7,06
1/2 CTC 6,34 4,57 12,67 9,41
leSnH 3/4 CTC 9.50 6.85 1901 1411
12 CTC 9,50 6,85 19,01 14,11
2/3CTC 12,67 9,14 25,34 18,82
EAtlaid 3/4 CTC 1426 10,28 28,51 2117
5/6 CTC 15,84 11,42 31,68 23.52

Como pode ser observado na Tabela 20 acima temos uma maior taxa de
transmiss&o no sentido downlink em relagdo a taxa de transmiss&o no sentido uplink,
portanto sera necessaria a utilizago de técnicas de modulagéo para oferecer maior
taxa no sentido de uplink, visto que a maior demanda para transmisséo se dara das

UTREM para as BS. Isto é possivel utilizando razdes de DL/UL de 2:3.



111

7.2.1 Calculo para o Link Budget

Na Figura 24 mostra-se a simulacéo dos cdlculos em uma planilha utilizando-se o
software Microsoft Office Excel para os ambientes urbano, suburbano e rural. Foram
utilizadas as férmulas correspondentes a modelagem do Erceg expandido, segundo
demonstrado por (ERCEG, 1992) apud (GOES 2009, p. 34 a 36) e apresentado no

item 7.1 deste estudo.

D Microsolt Bxcel  Path Loss Down LinkRevisade.sds ESEA . 1% x|
| frouivo  Ediar  Exibi  Inserr  formatar  Fewamentes Dados  Jenels Anrda oS (5] hers
J M3 HAVR A7 LE-Hil@ose -l
J 4 sﬂrial S0 - NS5 EER A DU omwR FEE - AL
521 - A
A & B i v —
l + URBANO SUBLIRBANO RURAL il
| s A= 46 Ax 4 A- 38
s B= 30,0075 B= 00055 B= 0,005
i 4 C=128 Cc= 17,1 C=120
i s =15 = 15 W= 15
| « lim=15 B= 5.3275 he=5 B= 5,0425 b= 4 B= 4,058332
0= 2,3 m=3 o= 16
f(MH?) = 3,50E+06 E(d8)= 2,33F+01 14670949 TMHD) = 350E+06 £ dB)= 2,33E+01 TIMHZ = 350E+06 £ (0B} = 2,33E+01
ty {m)= 100 dy(m)= 100 dplm) = 100
" x= 0 4PL= 1,96E-02 1,B4E+03 x=0 APLye 1,95E-02 x=10 &PL= 1,96E-02
" ¢ (mfs) = 300E+08 ¢ {mis)= 3,00E+00 ¢ {tmés) = J,00E+08
" 8=120 APLyne= -4, 28775 25 8=120 APLyyom -4,28775209 8=120 APL = -4,28775
APlane= 0051368 03333133 APLgpg= -0,05135943 APLapes -0,051 38

3 Modelo de ERCEG expandido
| w PRy = PTx - FL. Pf+ Bms
PL = E + 10.3 Iog(ditg) + X + APL* AP g + APLgng
B= (A- Aty + Cily) + 3 0 E

Tabela 2 - Par3 para i Jo do

i modeio de ERCES § 1paadiso Fquipamente Avation Braeze MAX Fxtrama 3650
» Pardmetros  Urbano  Suburbano  Rural Pot BS = 37 dBm
A 4.6 4 35 antena BS = 17 dBi
B 0,075 0,0065 0,005 Pet MS = 20 dBM
[ C 126 171 20 sntgna MS = 17 dBi
™ LY 22 3 1.6
| n E= 20 100{4.7 .0y fic)
|
[ = APL~ 6 lopem G0m
| 54
® APLyyg= 2108 0gthe/2)
[ 4 » w\Planl { Flan2 {Bland | <] L3

Pronta

Figura 24 - Planilha Excel utilizada nos calculos do Link Budget

No Grafico 1 e no Gréfico 2 apresentam-se as curvas resultantes de poténcia
recebida em dBm pela antena do trem nos ambientes urbano, suburbano e rural em
funcéo da disténcia, utilizando-se para isto uma antena instalada na estagdo base
com altura de 15 m. Adotada para este projeto a linha horizontal de interesse em
modulagéo 64 QAM-5/6 cruzando com as curvas de poténcia recebida para cada
ambiente, por exemplo, para ambiente urbano podera ser observado um alcance de
aproximadamente 6 km para DL e de 3 km para UL e para ambiente suburbano de 8
km para DL e de 3,7 km para UL.
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Distancia (m)
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Grafico 1 - Poténcia recebida (DOWNLINK) para BS de 15 m.
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Grafico 2 — Poténcia recebida (UPLINK) para BS de 15 m.

No Gréfico 3 e no Gréfico 4 apresentam-se 0s resultados de poténcia recebida em
dBm pela antena do trem nos ambientes urbano, suburbano e rural em funcéo da
disténcia, utilizando-se para isto uma antena instalada na estacéo base com altura
de 30 m. Adotada para este projeto a linha horizontal de interesse em modulagéo 64
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QAM-5/6 cruzando com as curvas de poténcia recebida para cada ambiente, por
exemplo, para ambiente urbano podera ser observado um alcance de
aproximadamente 10 km para DL e de 4,5 km para UL e para ambiente suburbano
de 15 km para DL e de 6,0 km para UL.

Distancia {m)

o (=] (=] o Q b= <
Q [ = [ = (= [~} [=] (= (=] L~} (=] (=) < [=) o
< (=] L= [~ [ =] (= [=~] [=] (=] Q o e o [ o [=] [y
(= <5 w0 -] < o =t [ o - ol [ e D P~ o
o~ - ™ © 0 © ~ c© > - - - - - - -
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b —Urbano
100 |
0,0 ' -Suburbano
1:En -10,0 Rural
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Grafico 3 — Poténcia recebida (DOWNLINK) para BS de 30 m.
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Grafico 4 — Poténcia recebida (UPLINK) para BS de 30 m.
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7.2.2 Area de cobertura e quantidade de BS para a Linha 7 da CPTM

A determinag&o da area de cobertura se efetua por meic da analise dos gréficos
obtidos a partir do calculo do Link Budget, cujo processo se da, sendo considerada a
curva configurada para o sistema, atendendo o pré-requisito do processo do HO
proposto por (GOES, 2009, p. 41 e 42), conforme descrito no item 7.1.1 deste
trabaiho, fixando-lhe o nivel de modulagdo desejado, como o minimo admissivel em
B64QAM-5/6, ou seja, o limiar do nivel de modulagdo do sistema que determinara o
raio da area de cobertura da célula. Assim sendo, analisando-se o gréfico, o
encontro dos eixos das abscissas “x” e "y’ (0;:0) corresponde a posigéo de referéncia
da instalacdo da BS1; adota-se a curva do nivel de modulagéo 64QAM-5/6, a qual
esta desenhada paralela ao eixo da abscissa “x” do grafico, que determina o nivel de
poténcia maxima admissivel recebida pelo MS (UTREM), no limite tangencial da
area de cobertura, quando cruza o eixo da abscissa “y’ do gréfico. Com curva
64QAM-5/6 desenhada, esta também determinara o ponto de intersecgéo com a
curva correspondente a evolugido do desvanecimento do sinal, conforme a
classificacio do terreno (urbano, suburbano ou rural). No ponto encontrado, projeta-
se uma linha paralela ao eixo da abscissa "y’ do grafico, que ird encontrar outro
ponto no eixo da abscissa “x” do gréfico, cujo respectivo novo ponto encontrado
corresponde a distancia maxima, em metros, do raio de cobertura (distancia entre o
local da instalagdo da BS1 e o limite tangencial da area de cobertura),
estabelecendo-se o raio de cobertura da transmisséo.

Para determinar a posicac da préxima BS adjacente, posterior, & primeira BS
calculada, efetua-se o mesmo processo de calculo. A sua posicdo serd determinada
adotando-se, por exemplo, a BS8 iniciando em Jundiai (JUN) como referéncia fixa (a
primeira BS calculada), deve-se distanciar da B§7 - Campao Limpo Paulista (CLP) (a
segunda calculada) até que ocorra a intersecgéo das circunferéncias das respectivas
areas de cobertura enire essas ceélulas, cuja regido de intersecgéo tenha a distancia
equivalente e, em sobreposi¢cdo, ocupando um quarto do raio das células na
modulacdo 64QAM-5/6, situacdo esta que determinara a posi¢do da instalagdo da
BS7-CLP. Para a determinacdo da posicdo da BS6 - Francisco Morato (FMO)
efetua-se o mesmo procedimento, sé que neste caso, deve-se adotar a BS7-CLP
como a nova referéncia fixa. Esta regido de intersecdo corresponde a zona em que
ocorrera a qualquer momento o processo de handover, além de atender a condigéo
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do fading em virtude da velocidade do trem, que se iniciard a partir dos limites
estabelecidos na configuragdo do sistema para ¢ desvanecimento do sinal uplink.
Com base nos resultados abtidos para o Link Budget, efetuando-se o procedimento
acima estabelecido, verificou-se na simulagédo que os Graficos 3 e 4 foram 0s mais
adequados para atender ao dimensionamento da rede WiMAX, cujo resultado desta
simulacéo determinou a instalagcéo do total de oito Estacbes Base (BS) com torres
30 m de altura, as quais ficardo localizadas nas estacOes Bras, Palmeiras-Barra
Funda, Lapa A, Jaragua, Caieiras, Francisco Morato, Campo Limpo e Jundiai.

Na Figura 25 pode-se observar a area de abrangéncia da BS1 localizada na estagao
Bras na modulagido 64QAM-5/6.

Figura 25 - Area de cobertura da Estacio Base Bras (BS1) — Area Urbana
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Na Figura 26 pode-se observar a drea de abrangéncia da BS2 localizada na estacdo
Barra Funda na modulacdo 64QAM-5/6.
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Figura 26 — Area de cobertura da Estacido Base Barra Funda (BS2) - Area Urbana

Na Figura 27 pode-se observar a area de abrangéncia da BS3 localizada na estacéo
Lapa na modulagdo 64QAM-5/6.
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Figura 27 - Area de cobertura da Estagéo Base Lapa (BS3) — Area Urbana
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Na Figura 28 pode-se observar a drea de abrangéncia da BS4 localizada na estacdo
Jaragua na modulagdo 64QAM-5/5.

Figura 28 - Area de cobertura da Estaciéio Base Jaragua (BS4) - Area Suburbana

Na Figura 29 pode-se observar a grea de abrangéncia da BS5 localizada na estacdo
Caieiras na modulagdo 64QAM-5/6.
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Figura 29 — Area de cobertura da Estacdo Base Caieiras (BS5) — Area Suburbana
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Na Figura 30 pode-se observar a area de abrangéncia da BS6 localizada na estacéo
Francisco Morato na modulagdo 640AM-5/6.

Lt | oo | peigers cmhl

" Google

Figura 30 — Area de cobertura da Estagio Base Francisco Morato (BS6) — Area Suburbana

Na Figura 31 pode-se observar a area de abrangéncia da BS7 localizada na estagéo
Campo Limpo Paulista na modulagéo 64QAM-5/6.

Figura 31 — Area de cobertura da Estacdo Base Campo Limpo (BS7) — Area Suburbana
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7.2.3 Utilizagdo das frequéncias nas Estacoes Base

As frequéncias devergo ser utilizadas em trés subfaixas distintas F1, F2 e F3, todas
em 3.500 MHz com banda de 10 MHz e, distribuidas conforme apresentado na

Figura 34 para evitar os problemas de interferéncias co-canais.

Frequéncia F1 @ 10 MHz — Frequéncia F2 @ 10 MHz s Frequéncia F3 @10 MHz

Figura 34 — Distribuicdo das trés subfaixas distintas de frequéncias entre as BS

7.2.4 Comunicagio entre Estagdes Bases e o SSTT (Backhaul)

A comunicacdo entre as BS devera ser estabelecida por meio de sistema de
transmissdo de radio WIMAX fixo ponto-a-ponto, com um sistema de radio
independente em visada Line-Of-Sight (LOS), efetuando a comunicagao linear entre
todas as BS, estabelecendo o Backhau! interligando todas as BS da Linha 7 até
conectar-se com a Estagédo Base Principal (BSP) na estag&o Bras, local em que por
meio de cabo optico se efetuara a interligagéo dessa BSP ao Sistema Supervisorio
de Telemetria de Trens (SSTT) no Centro de Controle Operacional (CCO),
estabelecendo-se o backbone do sistema. Para isto devera ser reservada uma
frequéncia também de 3.500 MHz com largura de banda suficiente para manter as
taxas minimas de transmiss3o, suportando o carregamento de dados
paulatinamente acumulados da BS de Jundiai até a BSP do Bras, em virtude da
coleta dos dados aquisitados por cada BS e a respectiva transmissédo de toda massa
de dados da Linha. O mesmo processo é analogo a todas as demais linhas da
CPTM. Na Figura 36 se encontra a topologia final da proposta de projeto do Sistema
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Supervisorio de Telemetria de Trens (SSTT) aplicado a CPTM, sistema de
transmissao de dados sem fio WiMAX mével e UTREM.

7.2.5 Comunicagdo na regido de tuneis

Em alguns locais, como na Linha 7 da CPTM na regi&o de Botujuru, existem tlneis.

Para a continuidade do sistema irradiante tém-se as seguintes situagdes e opgées:

* Situagdo de sistema de transmissdo de dados sem fio movel: efetuar a
continuidade da rede WIMAX por sistema de radio repeticdo com cabo irradiante
fendido, instalado internamente no tanel;

e Situacdo de sistema de fransmissdo de dados sem fio fixo: efetuar a
continuidade da rede WIMAX com a instalacio de radio repeticdo por meio de
antenas com visada, instalado internamente no tdnel.

7.2,6 Equipamentos e instalagdes

7.2.6.1 Instala¢des fixas

A maioria das estagbes da CPTM ja possui local para instalacdo dos equipamentos
da BS, minimizando problemas de espago fisico junto ao leito da linha férrea e de
custos adicionais referentes a construgdo, manutengdo e vigildncia de locais

distantes das estacbes para abrigar os equipamentos.

7.2.6.2 Torres

Torres com altura de até 30 m deveréo ser instaladas nas estagBes para que se

mantenha a taxa de fransmissio desejada.

7.2.6.3 Antenas

As antenas ser&o montadas proporcionando a cobertura em 120 graus uma da outra

e, utilizando-se a tecnologia beamforming, equipamenio este necessario e

especificado para projeto de redes WiMAX.

7.2.6.4 Equipamentos

Os equipamentos a serem utilizados nas BS deverdo ser do tipo Indoor com saida

para conexdo de antena em ambiente externo e certificado pelo WiMAX Forum.
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Todos os equipamentos com a certificacdo WIMAX Forum recebem o selo de
certificacdo como apresentado na Figura 35, que garante compatibilidade e
interoperabilidade dos produtos de banda larga sem fio.

4 N

Qe

EERTIFIED

Figura 35 — Selo de certificagao do WIMAX Férum - Fonte: <htfp://www.wimaxforum.org/>.
Acesso em abr. 2010.

7.2.7 Consideragdes Finais

Com o exposto no capitulo 7, encerra-se o detalhamento de como se dara a
transmissdo das informacdes e de como o sistema como um todo sera capaz de
transmitir o volume de informages de dados e imagens que estd sendo previsto
para este tipo de rede, tendo por fim consolidada a topologia final da proposta de
projeto do Sistema Supervisorio de Telemetria de Trens (SSTT) aplicado a CPTM,
sistema de fransmissédo de dados sem fio WIMAX mével e UTREM apresentado na
Figura 36.
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8. CONCLUSOES

Este trabatho desenvolveu um estudo visando contribuir para a concepgéo de um
projeto de telemetria de trens em tempo real via rede WIMAX mével, aplicado as
necessidades da CPTM, visando oferecer condigdes para que a Companhia possa
elaborar uma Especificagdo Teécnica para um futuro processo de licitagéo,
contratacéo e implantagao desse sistema.

Um ponto a destacar € a definicdo da proposta de estrutura do sistema, desde o
sistema supervisorio até a escolha do sistema de transmisséo de dados/imagens e,
por fim, os trens. O trabalho contemplou a variabilidade de tipos de trens, novos e
antigos, que a Companhia possui, levando em consideracdo as suas
particularidades. Foi dada énfase nos requisitos gerais, funcionais, de hardware e de
software.

O estudo realizado sugere a adogdo do padrdo WIMAX moével, que apresenta os
requisitos para atender as necessidades operacionais atuais e de expansdo, de
interoperabilidade e de integracdo com os sistemas novos € com os sistemas
legados da CPTM. Por se tratar de uma tecnologia recente, foi realizado um trabalho
de pesquisa visando o aprofundamento do conhecimento sobre ela, procurando
avaliar a sua adequacdo técnica e possiveis vantagens que ela apresenta em
relagao a outras tecnoiogias. Esse padrdo se destaca pelo uso do protocolo TCP/IP,
pela robustez a interferéncias, pelo tamanho de canal escalavel, pelo escalonamento
seletivo de frequéncias e pelas altas taxas de transmisséo (banda larga). Péde-se
constatar suas qualidades com a simulacdo que foi efetuada, estabelecendo-se uma
metodologia para dimensionamento de rede, aplicada a uma condicéo real, a partir
dos dados obtidos por meio de simulagdes realizadas para a Linha 7 — Rubi da
CPTM. Foi utlizado na simulagdo o modelo Erceg expandido, levando-se em
consideracdo até mesmo aspectos como o handover entre células e o fading do
sinal, os quais foram superados. Tais conhecimentos serdo muito importantes para
quando for elaborado o projeto de telemetria de trens na CPTM.

Uma dificuldade enfrentada na elaboragdo do estudo foi com relacdo aos sistemas
embarcados dos trens de ultima geragdo, haja vista que s&oc baseados em
tecnologia proprietaria, ndo abertas, e que possuem distintos protocolos, sistemas
operacionais € SCADA nas diferentes séries de trens, além do que ha pouca

documentacéo a respeito. Porém, este fator ndo foi impeditivo para se realizar o
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presente estudo, ja que se propds uma interface (por meio de middleware) para
estabelecer a compatibilidade entre os sistemas embarcados existentes e o sistema
proposto. Nos trens antigos, a solugdo encontrada foi a instalacdo de dispositivo
aquisitor de dados usando protocolo MODBUS TCP/IP para fazer o papel similar ac
do sistema computadorizado de apontamento de falhas e ocorréncias existente nos
trens novos, naturalmente com mais limitacdes.

Apds extensa pesquisa na literatura, verificou-se que ainda é raro este tipo de
monitoramento em ferrovias ao redor do mundo, que se limitam a transmissdo de
dados em tempo real em banda estreita.

Espera-se que o presente trabalho contribua para orientar e para oferecer um maior
esclarecimento quanto aos probiemas, especificacbes e cuidados para um projeto e
implantacédc do sistema de telemetria de trens. Ele pode-se constituir como um
marco inicial do processo, pois oferece subsidios criteriosos que poderdo ser ainda
mais aprofundados. O conhecimento adquirido até entdo pode dar condigdes
técnicas suficientes para a participacdo em novos projetos, tanto na fase de
especificagdo como na interagdo com as empresas do mercado em condicdes mais
favoraveis, evitando a aquisi¢cdo de sistemas que venham a ndo atender plenamente

as necessidades da Companhia.
Principais Contribuicdes

Como principais contribui¢cdes deste trabalho podem-se destacar:

o [Estudo comparativo entre as diversas tecnologias de transmissdo de dados em
banda larga via redes sem fios, dentro dos quais, pbdde-se avaliar e ter
conhecimentos especificos com relacdo aos sistemas modernos atualmente
disponiveis, guanto ac dimensionamento, capacidade, simulagao de projeto para
plangjamentos futuros, limitagcbes e problemas decorrentes, dentre outros
pontos, principalmente com relagdo a tecnologia WIMAX movel e fixo. Essa
tecnologia ainda € pouco conhecida, e até mesmo envolvida por mitos, dentre
eles destaca-se a informagdo que por meio de uma unica antena, o raio de
cobertura em banda larga atingiria 50 km, 0 que n&o procede. Porém, o estudo
possibilitou obter uma maior compreensdo do WIMAX com relagcdo a seu
funcionamento e a comparagdo com outros sistemas, gue evidenciou suas

vantagens quanto a sua aplicagao para transmissao em banda larga;
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e O presente estudo estabeleceu uma metodologia para simulagdo do
dimensionamento de uma rede WiMAX mdvel, utilizando para tal um modelo
consagrado no meio académico, o modelo Erceg expandido, que apresentou ser
0 mais adequado para esta finalidade, pois simula os problemas decorrentes do
meio de propagagédo quanto as variaveis, tais como tipologia e topografia dos
ambientes, perdas, como fading em virtude da velocidade do terminal e com o
processo de handover na comutacdo da conexdo do terminal na regido das
células envolvendo as BS. Esta metodologia de simulag&o sera muito Util para as
areas de engenharia na realizagdo do desenvolvimento de um projeto basico de
redes em todas as Linhas da CPTM, pois possibilitara obter resultados muito
proximo da realidade, como também podera ser aplicada em outros problemas
similares, envolvendo sistemas irradiantes;

o Sistematizagdo das informagbes sobre a heterogeneidade dos sistemas
embarcados dos trens, pois 0 estudo possibilitou verificar as adequactes e
preparo necessdrios para telemetria de trens novos e antigos, de forma
centralizada. Neste trabalho teve-se a oportunidade de estudar, de forma
aprofundada, os problemas com relacdo a instalagéo de hardwares embarcados
nos trens e ter a definicdo das varidveis criticas, como também com relacdo a
definicdo de protocolos de comunicacéo e o dimensionamento da capacidade de
transmissao de dados e de imagens. O resultado deste trabalho possibilitara
evitar erros em futuras especificacdes técnicas e processo de aquisigdo de
novos ftrens, principalmente com relaggdoc aos sensoriamentos, sistemas
baseados em tecnologia proprietaria (hardware, software SCADA e aplicativos) e
a definicdo de hardwares para telemetria;

¢ Quanto ac sistema supervisorio, apesar de ser um sistema de certa forma
padronizado e de conhecimento comum no mercado, um dos pontos positivos foi
a definigdo de uma estrutura para o SSTT que considera em especial g,
integracdo do supervisorio do SSTT com os protocolos de comunicacdo de
diferentes SCADA em trens de tecnologias distintas, e, com isso, ter o

conhecimento da existéncia da solugdo com o uso de softwares middieware.
Trabalhos Futuros

Como sugestdo de temas para trabalhos futuros propde-se:
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* O aprofundamento do estudo com relagéo aos sistemas embarcados nos trens,
sistema de sensoriamento, soffware SCADA, sistemas operacionais e protocolos
de comunicagéo, principalmente, estabelecendo-se uma padronizacéo;

¢ Testes reais para comprovacdo da modelagem e dimensionamento do sistema
WIMAX mével para trens pelo modelo Erceg expandido;

* Um estudo mais aprofundado com relagdo ao fading do sistema de transmissao
de dados sem fio WiMAX mével para trens de alta velocidade;

¢ Um estudo mais aprofundado referente aos soffwares middieware com relacéo
aos problemas de integracdo de softwares e protocolos de comunicacao
proprietarios envolvendo diferentes sistemas, principalmente, com relagdo a
comunicag&o entre supervisorio e trens:

¢ Um estudo para integragéo dos diversos sistemas existentes na ferrovia com o
sistema WiMAX proposto neste trabalho (estacOes, sistemas informéticos, de
telecomunicagdes fixos e moveis (radio, celulares, PDA, palmpilots e notebooks),
telecomando de subestacdes e radio comunicagédo trem x CCO), o que
contribuira para um maior aproveitamento do potencial da tecnologia WiMAX;

* Um estudo para propor a complementacéo do sistema de telemetria de trens
objeto deste trabalho, visando além da coleta e aquisicio de dados e imagens,
utilizando o sistema SCADA a partir do sistema supervisorio SSTT no Bras,
estudando a possibilidade do sistema poder efetuar também telecomandos
naqueles trens que estiverem em circulacdo, objetivando realizar atuactes
corretivas a distancia, tais como, resef de sistemas, simulagdes, testes e
diagndsticos e corregdes de falhas a distancia, comandos eletroeletrénicos de
automagdo para agbes dentro do escaldo de agdes exclusivas da manutencdo
dos trens, etc;

¢ Um estudo para propor a complementacgéo com relago ao sistema de telemetria
de trens objeto deste trabalho, visando o projeto de transmissdo de dados (sem
fio) mével e fixo, em banda larga dentro de ttineis ferroviarios, considerando a
mobilidade e os aspectos do fading e handover para velocidades de tréfego de

trens iguais ou superiores a 120 km/h.
Consideracgdes Finais

Finalmente, citamos a importancia do presente trabalho e estudo. Essa oportunidade
e iniciativa, com a parceria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
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(EPUSP) e das Companhias CPTM e METRO, estabeleceu, consolidou e
sistematizou as informagGes, proporcionando o desenvolvimento do trabalho
académico. Trabalho este que contribuird para a continuidade do desenvolvimento
de novas tecnologias sobre trilhos. Essa formagdo académica nos ajudara no
desempenho das nossas fungbes dentro da Companhia em virtude dos critérios e
metodos adquiridos durante o curso. O resultado deste trabalho auxiliard a
Companhia na medida em que oferece subsidios para a realizaggo de uma futura

implantag@o de um Sistema Supervisério de Telemetria de Trens.
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Fonte: <http.//www.cptm.sp.qov.br/E DOWNLOADS/mapa transp metropolitano_mai_10.pdf> -

Acesso em: jun, 2010,
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ANEXO 2 - Frota de Trens da CPTM
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Fabricantes « BUDD. MAFERSA

Ano de Fabricacke + 19% /7 1957
Quigernt ¢ ELA

Ana Qperacdo ¢ 1597

Caxa ' Ago Inow

Batolx ¢ 2 50 m

Guantdede de Portas/ Cuire : 0
Livthas de operagio + 7 10
Composicho Linha ¥ 1 & Carray
Compasicio Linha 10 0 6 Carzen
Alturs Carro @ 4,221 m

Altura Pantogr. Abainado 4,653 m
Altura Pantogr, Levantado  7.050 m
Altui n Bolete ao Piso 1,362 m
Altuis Bolalo w0 Eixo Enpate : 0527 ™
Largues Cartg o 3.037 m

Largura Portag « 1.20m
Compomente MC 1 25,907 m
Compesmunte R/RL 1 23.907 m

Paso MC © 33.30C ¥g

Pavg R ¢ 39,500 Ko

Peso RY : 56,300 =p

Diametve das Rodas : 36 pol,
Esforco Trator : 25,304 wgf
Poldncis Continua @ 1,024 K
Valocidsde Mawims 100 £m/b
Acaleragio Mawima © 0.30 m/3*
Desaceleracao Max, Freic d¢ Sarvico « 0,77 m, 52
Desaceleracho Max, Figin Emergancaa 1 1 10 rryp?
Rats ¥on Caiw Horaz, | 76 m

Latagio ML J8+214

Lotacao R/ARL 68238

Lotucho TUE « 904

Fonte: <https:/intranet.cptm.sp.gov.br/Operacao/frota/principal.asp?fot=1100> - Acesso: em
mai. 2010.




135

Série 1400 L

~“~na 53150 do
Passogriivg

tean Cabine de
Comanle

Legends
M Carre ¥oop:
MO Carre Motor com
caone rg
oo~ gin
M Carra Mooy
dferencate com
[+ PR
caraugio
Carre Rebooua
it Carrc Rebocue
dfgrancace
€: Carre Rebogue
com™ Cabina o
corcughs
O 1z Carro Rebocue
dfgrancace eom
23b A de
racdugdo

MC l RC
MW W | W[ H oW W
-, =y o . e e T . A
'I"f!"'!-'t|t;¥rttittvvt'lt'ﬁﬁ-t"ltvlvt--'rvvtIl-\vv‘-r‘h'-tvln---ovv--lv"ttvvvtunluvvrl

Formagio TUE : MC~H+RE
Fabricante - BUDD/MAFERCA

Ano de Fabricacao @ 1974/ 1977
Ornigem : Braz|

Ano Operacaa 1 157§

Caixa Ao Inox

Bitgfa; 1 c0m

Quantidade de Portas/Carro 1 0
Linhas de operagio: 7 - 12
Compesicac Linha 7 1 2 Carras
Composigdoe Linha 12 © & Cerrgs
Altars Cauro = 4,172

Alturs Pantoge. Abaixads | 4,655 o
Altura Pantogr. Levantado © 7,010 m
Altury Boleto ao Pizo : 1,362 m
Alturs Boleto a0 Emxo Engate : 0,927 m
Larguia Carre @ 1.057 m

Largura Partas : 1.20 m
Comphuento MC : 25,907 m
Campimento R/RE : 25,807 o

Pasc ML : 61 500 Kg

Peso R : 21.50¢ kg

Peso RE : 40.050 kg

Didmatre das Rodas : 35 po,
Esforco Trator @ 15,304 Kgf
Patdncia Continua 3 1.224 K
Valocidade Maxima : 100 Kmik
Acgleragho Maxima - 0.50 m/x=
Basaceleracie Max, Fraio de Servige © 0.77 m/z2
Dusaceleracio Max, Freto Emergdneia : 1,10 m/s?
Rawe Bhin Cusw Moz, 1 76

Lotagio ML S3=205

Lataclo R : 99=2D&

Latacao RC + 97+204

Lotagan TUE : 904

Fonte: <httgs:Ilintranet.cgtm.sg.gov.brIOQeracaoIfrotaIQrincigal.asg?fot=1400> - Acesso: em

mai. 2010.
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Formagho TUE | BCeR+RC
Fabricante : BUDD/MAFERSA

Ang de Fabricagiio 1972

Onigem : Boazl

Ans Gpetagho 1 1978

Caixa . Ao Jagx

Bitals : 1 €0 m

Quantud sde de Portas/Caro 1 0
Linhat de operagior 7 - 12
Componigho Linha 7 ¢ 3 Carrex
Composicao Linkiz 12 & Cacrox
Alturs Cares ) 4,272 m

Altura Fantogr, Abaixado 4,633
Alturs Pantogr. Lavantade 7.010 m
Altura Boleto 3o Pigo | 1,362 m
Altura Boleto ao Eixo Emgate : 0927 m
Largura Caro 2 1.058 m

Largura Portss  3.00 m
Compimento MC ; I5.908 m
Compnmente 8/RC 28,900

Peso ML 1 38.000 kg

Paso R : 20.890 ¥g

Peso RC : 39.320 Kg

Diimetie das Rodas 1 36 pol.
Estorco Trator 1 13,304 Kgf
Poténcea Continua 3 1.372 ®w
Velacidade Mazima « 100 kmih
Acslsracao Maxima @ 0,30 m/s?
Dasaceleracao Max, Freco de Swevign - 0.77 52
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mai. 2010.
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Fabricante : MAFERSA

Ang de Fabricagcas 1947

Origem 1 Sraxl

Arve Opetacao ; L1367

Comes + Age lmex

Bitola : 2,80 m

Quentidade de Postas/Carra z 8
Linhas d# operagio: 7 - 10
Compoxigho Lunkia 7 1 0 o 4 Carvos
Lomposicho Linhz 10 © D Carroy
Altura Carto 1 2,945

Alturs Pantogr. Absixade : 4.168 m
Altura Pantogr. Levantade 6.648 m
Altura Bobatn as Piuo © 1,305 m
Altura Boleto a0 Eixo Engate 1 0.990 m
Largura Carro © 2,530 a4

Earguia Portas « §.30 m
Compirimente MC/MCY 5 22,453 m
Compamento R/RL : 22,064 m

Peso MC/MCY ¢ 37.000 wy

Paso R 1 42,000 Kg

Pase R 1 45.000 wg

Brimetro das Rodas 1 38 pol.
Esforge Tratos ¢ 15,920 xgi

Poténcia Continun : 2.530 Kw
Velocidade Maxms © 100 kenik
Acxlerachis Maama 0. 00 m/g3
Desacelersgan Max, Freis da Seevico 1 0,77 LTy
Bagaceleracho Max. Frain Emeigencis + 1,30 A, 57
Ranrs B Curw Houiz, 1 80 m
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Foruaghe TUE « MCwH+RE+MCY
Fabricante | CAFADTRANZ/ALSTOM
Ano de Fabricacho 1949

Origem : Eiparhy

Ano Operacio @ 2000

Caixe 1 hgo Carbong

Bitols : 1,60 m

Quantidade do Portas!Caren | &

irahas de operacas 1 11 (Expranio Laita)
Campoucio Linhs 18 8 s oy

Altora Covro 1 4,309 m

Alturs Pentogr. Abaxado  4.655 m
Alvur 2 Pantogr. Levantado | 7.G24 m
Altury Boleto 8o Piso - 1,335 o

Alturs Boleto »o Eive Engate : G080 m
Larguen Carre + 1.0%0

Latgura Partas 1,30 m

Comprimento MC/MCL : 22 174 ™
Compriments R/RL ¢ 20,610 m

Peso MC/MC1 ; “£5.620K9

Pese R @ 40,9601y

Peso R1 1 32,876 xg

Dameton dax Rodas @ 915 v

Esforgo Trator 1 30,000 Kgi

Pobéncia Continua : 2,900 Ky
Velocidade Maxima « 50 Km.»
Aceleracio Maxima 0 98 /gt
Desaceleracao Max. Fraio de Secvico | 0. 77pUst
Dasecelsracao Max. Freic Emeigéncia 1 2 im/g®
R Mrs Cory Horie. : 90 m

Lotagao MC/MCL | S4+182

Lotagao R/R1 60196

Lotagao TUE : 990

ipal.asp?fot=2000> - Acesso: em

Fonte: <https:/fintranet.cptm.s
mai. 2010.




139

Série 2000 Fase 11

Fornyaghe TUE | MC~Remyepc:
Fabescante ALSTOM BOMBAR DIER/CAF
Ano de Fabroagko « 2008

Origeen : Branid

Ang Operacio | 2008

Lwmxe : Ago Inpx

Biteis s 1 60

Quantedade de Portes/Carro : ¢

Lintiss de opsragho : 5

Lompuosicio Linha 91 3 Caneg

Alturs Carve | 3,840

Altura Pantogr, Abaixade 4,635 m
Altuia Boleto se Piso © 1.235 m

Altura Bolbeto ae Etxe Engate 1 0.927 m
Larguia Caree  3.040 m

Largura Portas | 1.0 m

Compuimento ME/MCL 1 23,585 m
Compimento R/R1 © 20.610 m

Paso M : 48,9040 kg

Peso R | £0.000 g

Esforco Trater 1 28.000 Kgf

Poléneis Continua : 26085 K.,
Valocidads Mxxima « 420 v b
Aceleracio Maxima | 5,90 m g3
Dasaceleracio Man. Freio de Serwnige ;L 10 /gt
Detaceleiagis Mar, Frain Emeigbneiz : 1.3 p/5s
Lotacio ME/MCY ; 50+103

Lotacso R/RI | Zd=154
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Formagio TUE MC-R+RAC
Fabricania : CAF

Ano dw Fabricacio - 1974/1977

Origam 1 Esparha

Ano Dperecis ; 1995

Caiza © Age Carbong

kol © 1 EQ m

Ouaatidade da Portye/Coecn 1 4

Linhaxs de appencio s 9 - 10

Coamposicao Lnha % 1 3 Caros

Composicle Linky 16« € Ca o1

Aftura Carvo ¢ 3,800

Alturz Pandogr. Abaixado - 4,218 m

Altura Pantoge. Levantado : § 580

Altura Bolets as Piso  1,33% m

Mltura Boleto aa Eixo Engate 1 0,927 m
Largura Camro 1 2.900 m

Largura Portas : 2.12 m

Compnmento MC : 26,205

Comprimento R : 26,160 m

Comprimento RE © 26.20%

Pase ML : 65 000 kg

Pese R ; 40,000 Kg

Paso RC © 45000 kg

Diamatra das Rodas : C3: 1060 mm / CB: 990 i
Esforge Trator 1 12,940 Kgf

Potenc.s Conbinus ; 5,160 x.

Valocidade Maxime | 140 5y

Aceleragio Maima | 0.40 m/1?

Desaceinracivo Mux. Fieio de 5m vige 3,80 mjq?
Desuceleracio Max. Fisio Emergdincin ¢ 2,8 m 22
Ravos Mim Cury Hotix. @ 170 m

Lotacio MC © 222

Lotacao R: 76~2a%

Latacan RC : G4+ 245

totagao TUE § 929
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Formagde TUE « MC-2 4R eMCy
Fabricante : SIEMENS

Ano de Fabrcxcas 2000

Origem : Alsmanhg

Anc Opgracas ; 2001

Cmind 1 Ago Tngx

Batola : 160 m

Quantidede de Poartas/Carro 1 5
tinhas de aperacho : 9

Componcdo Linha @1 & Cairog
Alturs Carre 3 £.01%m

Altura Fantogr. Abaixade  2.441 o
Al # Pantogr. Levantade : 6.500 m
Altura Boleto ao Piso  1,30% m
Altunp Boleto an Ewo Engate 1 0,527 m
Largura Carmrg ¢ 2.050 m

targura Portas  1.10 m
Comprimento MC/MCY : 20 300 m
Compeimento R/BL 1 20,000 m
Pasc MC/HET : 45,500 Kq

Paxo R/RL : 35 200 kg

Drametio das Rodas ¢ 34 pe

Esforen Tratos @ 73,000 (-]
Poténcia Continua 1 2.952 KW
Velocidsde Mixims - 130 Kesib
Aceluragas Maima 0,90 n/zs
Desacelerngao Max. Frels de Servico |+ & 40 /53
Bedncelieiacia Max. Fraig Emergiénca : 1,2 /e
Raio Min Curv Moniz. ¢ 80 m

Lotagho MC/MCE © Sa+372

totagio R/RT « §2-104

Lotacds TUE : 942
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Fonte: <https:/intranet.cptm.sp. ov.br/Operacao/frota/
mai. 2010.

rincipal.asp?fot=3000> - Acesso: em
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Formagio TUE | RC+MeRCT
Fabuicante « FNY/ CORBASMA

Anc da Fabricacho 1 5983

Origem : EUA

Ano Dperagdo @ 1901

Caixa i Ago Cazbond

Bakola : 1 60 &

Guantidade de Postas/Cairg 1 0
Linhas de aperacio : 11 ¢ 32
Composigso Linha 21 4 Cavad
Composigao Linha 13 § Carvren
Altura Carro 1 3.910 m

Altura Pantogr. Abaisado - 4,400 m
Mturs Pandogr. Levantado : 6.900 +
Altura Boleto 2o Piso & 1,2%4 m
Aftvirx Bolelo 30 Eovo Engate : 5,050 m
Largurs Carso  2.977 m

Largurs Porias | 2.20 m
Comprimento M . 22 000 m
Compumente REFRCL - 22,0500 m
Paso M 1 6] 200 kg

Pesa RC1 - 42,200 ¥g

Paza RC : 47.900 <g

Dismietso das Rodase 1 36 pol.
Esforce Tiatos @ 32 400 Kgf
Potancia Continpa ¢ 1.260 K
Velocidade Maxima : 100 xm b
Acaberagao Mawima © 0,55 i3
Desaceleracio Max, Fivig de Sarvice 1 0.65m. s
Dasacelnragao Max, Fraio Ermecgineia ; 0,05 p/y?
R Mo Conw Horx, 7 00 my
Lobacse M ¢ 735200

Lotaghe RC/RCT 1 66201

Lotacan TUE 1 808

Fonte: <https:/fintranet.cptm.sp.qov.br/O eracaoffrota/principal.asp?fot=4400> - Acesso: em
mai. 2010.
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Foamagho TUE  MC-ieny
Fabricenin « CC™y

Arvo du Fabricscke 1974

Ongem 1| Frapga

Ay Opavackas + 15710

Caixs 1 Ao inox

fitels 1 1,60 m

Quantudade de Portaz/Casro 1 G
Linthaz de operapie 1 9

Compasicho Lanha 8 1 12 Carcog

Altusy Carqa 1 3,000 v

Altura Pantogr, Abaixads £ 335 m
Altuss Pantogr. Levantads 1 6,500 +
Altur s Bolets so Piss © 1,395 on

Mtura Boleto ae £ino Engate ; 1,003 m
Larguia Carnen 1 3,078

Largura Portas  1.20 m

Compements MC : 19,003 m
Comprimento R/RL 1 15,300

Paso MC 49,808 Ko

Paso R © 32.000 Ky

Peso R1: 29.000 kg

Diametro das Rodas ; 35 pal,

Exforge Trator : 17,025 Kgf

Potgrecas Continea 1 020 K
Velooidade Mazima @ 100 # 'k
Aceleragic Médxima @ 0,70 my/g32
Desaceleracao Max. Frein de Servigo | 0,00 mysd
Daraceleracho Mux, Freis Empigancis & .00 /st
Raeo Men Cunv Horag, @ 30 m

Lokacho MC =172

Lotacio RFRL . 64~-175

Latacho YUE : 70T

Fonte: <https:l!intranet.cgtm.sg.gov.br!OQeracao/frotalgrinci@l.asg?fot=5000> - Acesso: em

mai, 2010.
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Formagao YUE  MID~R
Fabritante « ACEC

Ang ds Fabrcaclio - 1976 tean
Origem : Dortagal

Ano Jperacao : 1580

Carxa ¢ Ago Inox

Bitola: 1 €0 m

Quantidads dx Portas/Cairo : §
Linhas de operagiso ; 17

Compoasicdo Linka 12 8 Caros
Adbturs Casve 1 3,845 m

Altura Pantogr. Abamads 4,270 m
Altura Pantegr. Lavantadn : £ 320 m
Altura Boltte ao Piss 1,307 m
Altura Boleto a0 Eive Engate : £,0032 m
Largura Carte : 3,020 1+

Largurs Portas - 1,30 m
Comprimaente MC : 20,400 m
Comprimento K 1 52.020 +

Peso MC ¢ 45,000 K¢

Peso R : 31,720 kg

Didmetro das Redas : 36 pel,
Esforco Trator 1 23,320 Kgf

Poténcia Continua 1 1,006 Ky,
Veloridade Minima 1 50 Km/h
Aceleracho Maxima * 5,49 m/ias
Desaceleracko Max, Freio de Servigo 0,74 m g2
Desaceleizgao Max. Frems Emerginma © 000 m g?
Raro Min Coew Hosiz, 1 1080 m
Lotacko MC : 92173

Loticho R 64=3182

Lotacao TUE ; 472

Fonte: <htt|gs:llintranet.cp_»tm.sg.gov.brngeracaolfrotalgrincigal.asg?fot=5500> - Acesso: em
imai. 2010.
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Série 5500 Fase 1] -]

Sens Sallo de
Paywmgeinss

L Ans Cibis o
Comanu

Legenda

B Caorn Moror

MO Carre Moot oo
[ LT
corcuglo

MO L Carrn Mpimr
4w~ 300 Lom
tah g e
conducio
Cavn Paboc e

A Cavo Rebooue
dferpac oo
Carrg Rabogue
LOf™ CATINE £
tendicko
Carro Rabocue
dferencacd com
CAD M Ca
cavéuefa

Formagdo TUE  MI-8
Fabricants | ACEC (MOD.RT gRASIL)
Ano de Fabricagio « 1975 7 1880
Origemm 1 Portygs'

Ano Oparacio 1 20048

Caixa ' Ago Imoyx

Bitolw : L 30 m

Guantidade de Portss/Catrg : 8
Linhas de opesacdo: 10

Compomcko Linhs 11« 8 Cacvos
Mty Caarg 1 3,845 m

Aftury Pantogr. Absizada 4,270 m
AHura Paatogr. Levantads 6500 m
Altuea Bolets ac Prso - 1,307 m
Alturs Boleto av Eixo Engate ¢ 1.003 m
Largurs Core @ 3,020 m

Largura Portas | 1.30 m
Comprimente ML @ 70,400
Campumente & 1 20,000 m

Peso MC [ £0.500 Kg

Pato R 1 33.000 Kg

Esforgo Trator 1 23,380 Kgf
Poténcia Contmuys : 1.088 Kus
¥elotrdade Maxima 90 Km/h
Acaleracio Masitas D70 m g+
Desaceterucio Max. Freio de Sevign 1 074 mig?
Desaceleragio Max. Frews Emergénga « 4,60 mix?
Raio Min Curvy Hanz, 1 100 m
Lotacko ML  21-1%]

Lotacho B : £5~1491

Lotacho TUE : 483

Fonte: <https:/intranet.cptm.s ov.br/Operacao/frota/principal.as ?Hot=5550> - Acesso: em

mai. 2010,
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Formagio TUE : MC+R=-R1+MC}
Fabricante CAF

Ano de Fabricagio @ 2009

Origem : Espanha e Brasil

Ano Dpscacia | 2010

Cafxa . ACC Inox

Batola © 150 m

Quantidade de Portas/Carro ' B
Lintuas de operacho @ 7 - L2
Composicio Linha 7 © 8 Carros
Composigdo Linha 12 @ 0 Careo

Altura Carro = 39386 m

Altura Pantogr. Abaixade : 4,555 m
Alturm Bolete ao Piga © 1,335 m

Alturs Boleto no Eixo Engate : 0,927 m
Largurs Carea | 3 05D m

Largura Portas @ 1,30m

Comprimento MC/HKCL @ 21.922 m
Comprimento R/RL © 20,610 m

Peso MC | 49,620 kg

Peso R © 35.917 Kg

Esforgo Trator - 28,300 wgf

Pateneia Continue . 2. 560 Kw
Veiocidade Maxima @ 100 Km/h
Aceleraifo Maxima @ 0,90 m/ s
Dersceluracio Max. Freio de Servige @ 1 10 m/s?
Desacslgracio Max, Fraw Emargencis * 1.2 m/s:
Lotacan MC/MEY - 5d+248

Lotagho B/R1 | 60+259

Lotagle TUE @ 1287

Fonte: <https://intranet.cptm.sp.qov.br/Operacac/frota/principal.asp?fot=7000> - Acesso: em
mai. 2010.
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