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RESUMO

Todos os avisos sonoros dentro da CPTM sédo controlados pelas proprias estacdes e
para se emitir os Avisos ao Publico em varias estacées de forma coordenada, é
necessario contatar cada estacdo, por telefone, explicar a situacdo e informar a
mensagem que deve ser emitida. O presente trabalho propde uma solucao
centralizada no CCO (Centro de Controle Operacional) da CPTM, para a geracéo e
gerenciamento desses avisos sonoros, utilizando sempre que possivel as
tecnologias de facil acesso e equipamentos de baixo custo e a infraestrutura ja
existente, mas construindo uma solucdo que permitird a integracdo com futuros
servicos e sistemas da CPTM. Foi desenvolvido um protétipo, como prova de
conceito capaz de mostrar que a solucdo funciona, utilizando a infraestrutura
existente e alguns equipamentos legados. Por se tratar de uma solucéo especifica
para a CPTM, necessitara de poucos recursos adicionais, podendo ser implantada

pelos proprios funciondrios reciclando alguns equipamentos 0ciosos.

Palavras-chave: Centralizacdo. Sonorizacao. Infraestrutura. CPTM.



ABSTRACT

All beeps inside the CPTM are controlled by their own stations and to issue warnings
to the public at various stations in a coordinated manner, you must contact each
station, by phone, explain the situation and inform the message to be issued. This
paper proposes a centralized solution in CCO (Center of Operational Control) CPTM
for the generation and management of these beeps, using wherever possible the
technologies easily accessible and low-cost equipment and the existing
infrastructure, but building a solution that will allow integration with future systems
and services CPTM. a prototype as proof of concept able to show that the solution
runs was developed using existing infrastructure and some legacy equipment.
Because it is a solution specific to the CPTM will need a few additional features and

can be deployed by the employees themselves by recycling some idle equipment.

Keywords: Centralization. Sound. Infrastructure. CPTM.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordado a contextualizacdo, o objetivo do presente

trabalho, escopo, justificativa, metodologia e a estrutura do trabalho.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A CPTM possui seis Linhas com o controle de trafego centralizado. Este
controle centralizado da CPTM é feito no Centro de Controle Operacional (CCO),

localizado no bairro do Bras, na cidade de Sao Paulo.

Figura 1 - CCO da CPTM

Controle Operacuonal Q
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Fonte: O Autor (2016)

O CCO da CPTM apesar de ser responsavel por controlar o trafego de trens,
nao centraliza as mensagens sonoras que sdo reproduzidas nas estagcdes com a
finalidade de orientar os usuarios. Estas mensagens sonoras, chamadas de Aviso ao
Publico (AP), sé@o reproduzidas pelo sistema de sonorizacdo localizado em cada
estacdo e operado localmente, por solicitagdo do CCO.

Atualmente, quando h& uma ocorréncia no qual os usuéarios de uma ou mais
estacOes precisam ser avisados ou orientados, o CCO entra em contato com as
estacOes pelo telefone e os funcionarios de cada estagdo precisam anotar o aviso e
anunciar as mensagens utilizando o microfone do sistema de sonorizagédo. Esse
processo tem como caracteristicas ser lento e suscetivel a engano na compreensao
da mensagem por parte do funcionério da estacédo, além do risco de ndo haver

pessoas disponiveis para atender ao telefone e emitir o AP.



7

Devido a meta da CPTM de aumentar o trafego de trens com a diminui¢do dos
intervalos entre as composi¢cdes, nasce a necessidade de que as mensagens
transmitidas nas estacfes sejam mais dinamicas, de forma que no momento que
haja alguma alteracdo na circulacdo de trens, os avisos sejam anunciados nas
estacdes impactadas.

A forma de melhorar a eficiéncia desse processo seria implementar uma

gestéao feita remotamente pelo proprio CCO, de forma centralizada.

Figura 2 - Sistema de Sonorizacdo Centralizado
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Fonte: O Autor (2016)

1.2 OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo propor um Sistema de Sonorizacao
Centralizado por IP, especificando as tecnologias necessarias e utlizando a
infraestrutura e 0s equipamentos de sonorizagcdo existente na empresa, com 0
objetivo de reduzir os custos e tornar mais &gil a implantacéo.

O presente trabalho tem seu foco na construcdo do protétipo como prova de

conceito.
1.3 ESCOPO

O levantamento dos equipamentos instalados e da infraestrutura existente foi
restringido as Linhas 8 Diamante e 9 Esmeralda, pois sdo as que os integrantes
possuem maior familiaridade e possuem equipamentos e infraestrutura mais
recentes, resultando em uma maior facilidade para a concepc¢éao e implantagédo do

sistema de sonorizag&o centralizado.



1.4 JUSTIFICATIVA

O Sistema de Sonorizagao Centralizado por IP traria diversas vantagens para
a CPTM, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos. Isso se deve ao fato de
eliminar intermediarios, pois 0 CCO passaria a controlar diretamente a sonorizacao
de todas as estacbes da CPTM, ganhando com isso mais velocidade e
economizando recursos se comparado com a forma de trabalhar atualmente.

No sistema proposto, o CCO teria condicbes de enviar o aviso a ser
reproduzido no sistema de sonorizacdo de cada estacdo, sem intermediarios, o que
traria diversos beneficios como integracdo, reducdo de custos, menor tempo de

resposta, etc.
1.5 METODOLOGIA
O presente trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica, com levantamento de tecnologias e solugcdes
possiveis;

2. Entrevistas com as equipes de projetos, implantacdo e manutencao;

3. Levantamento de informag6es em campo;

4. Analise e especificacdo da solucao;

5. Desenvolvimento de protétipo.

Faz parte da metodologia o trabalho conjunto dos dois integrantes do grupo
até a definicdo da solucdo a ser construida, ou seja, a escolha da infraestrutura
legada a ser usada e a definicdo do sistema e tecnologias a serem empregadas.

A partir desse ponto um membro do grupo passou a descrever com detalhe a
solucéo e resolver ainda alguns detalhes de tecnologia e o outro membro focou seu
trabalho na implantacéo da prova de conceito.

O presente trabalho é o da apresentacao da prova de conceito.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em sete capitulos. O primeiro € o capitulo de

introducé@o que faz uma breve descricdo da empresa que sera analisada, no caso a
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Companhia de Trens Metropolitanos (CPTM), explica o objetivo do trabalho, o
escopo, justificativa e a metodologia empregada.

No segundo capitulo é feito o estudo das teorias utilizadas nos capitulos
posteriores.

O terceiro capitulo descreve os diferentes sistemas de sonorizagéo instalados
nas estacbes das Linhas 8 Diamante e 9 Esmeralda, que sdo o escopo deste
trabalho.

No quarto capitulo é levantada a infraestrutura de comunicacdo existente
nessas duas linhas.

O quinto capitulo propde duas solucdes para se centralizar o sistema de
sonorizagdo no CCO empregando os sistemas de sonorizacdo e infraestrutura de
comunicacao existente.

No sexto capitulo é descrito o sistema montado como prova de conceito.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes baseado nas analises
feitas ao longo do trabalho.

No oitavo capitulo séo feitas algumas consideracfes sobre trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo estudados os conceitos de Ethernet, switch, e protocolos
ARP, FTP e SSH. Essa revisdo bibliografica sera necessaria para uma melhor
compreensao do sistema de comunicacdo de dados existentes nas Linhas 8
Diamante e 9 Esmeralda, além dos conceitos utilizados para as propostas de
solucéo do problema apresentado no presente trabalho.

2.1 TECNOLOGIA ETHERNET

Segundo Costa (2010), o padrdo Ethernet foi criado no final da década de
1970 pelo consércio de empresas formadas por Intel, Xerox e DEC. Esse padrédo
utiliza a camada fisica e de enlace do modelo Open Systems Interconnection (OSl),
gue pode ser traduzido como Interconexao de Sistemas Abertos.

Casagrande (2008) descreve que baseado no padréo Ethernet, o Institute of
Electrical and Eletronics Engineers (IEEE) publicou em 1985 o seu padrdo, com o
titulo formal de IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

(CSMA/CD), no qual foi adotado pela International Organization for Standardization
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(ISSO), em portugués a Organizacdo Internacional para Padronizagéo, o que fez
deste o padrao mundial de gestao de redes.

Conforme afirma Casagrande (2008), apesar de muito semelhantes, ha
pequenas diferencas entre a Ethernet e o IEEE 802.3. A Ethernet prové os servicos
das camadas fisicas e de enlace do modelo OSI, enquanto o IEEE 802.3 especifica
a camada fisica e o acesso ao canal da camada de enlace, porém sem definir o
protocolo de controle de enlace logico. As diferencas tornam ambos incompativeis.
“No entanto, esta incompatibilidade ndo é um problema, dado que atualmente quase
todos os fabricantes seguem o padrédo IEEE 802.3 (ou com funcionamento dual). A
literatura se referéncia as duas técnicas como ethernet simplesmente. ”
(CASAGRANDE, 2008, p. 6).

Em uma rede Ethernet, o protocolo de acesso ao meio utilizado é o Carrier
Sense, Multiple Access, Collision Detect (CSMA/CD). Nesse protocolo, quando um
dispositivo precisa transmitir pela rede, este confere o meio de transmissédo para
verificar se ndo ha outro dispositivo transmitindo naguele momento e transmite
somente quando detecta que o meio esté inativo. Caso dois dispositivos comecem a
transmitir simultaneamente, ambos detectam a colisdo, param de transmitir e
aguardam um tempo randdmico antes de tentarem transmitir novamente. Como o
tempo de espera é randdémico, mitiga-se o risco desses dois dispositivos tentarem
transmitir juntos novamente.

Segundo Bezerra (2008), os adaptadores de rede existentes em cada estacao
de uma rede Ethernet possui um endereco MAC, que é o endereco fisico da estacéo
e os identificam na rede. E formado por 6 bytes, onde os 3 primeiros bytes
identificam o fabricante, no qual € chamado de Organizationally Unique Identifier
(OUI), e os trés ultimos bytes determinam o adaptador especifico do fabricante.
Conforme afirma Dias (2013), para garantir que cada endereco MAC seja Unico no
mundo, cada fabricante deve estar registrado em uma autoridade IEEE, que fornece
o OUI ao fabricante e garante que esse identificador ndo se repetird. Portanto, ndo
existem no mundo duas placas com o mesmo endereco MAC.

As estag0Oes interligadas em uma rede Ethernet trocam informagdes utilizando
quadros, que possuem campos definidos e padronizados.

Conforme descreve Casagrande (2008), cada campo do quadro possui uma

funcéo especifica, no qual é detalhado a seguir.
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O campo predmbulo é formado por uma sequéncia de bits O e 1 alternados, e
tem como objetivo fazer com que todos os receptores Ethernet identifiguem a
presenca de um quadro e se sincronizem.

O delimitador de inicio de quadro € a continuacdo do preambulo, ou seja,
mantém a sequéncia de bits 0 e 1 alternados, mas com os dois ultimos bits em 1,
que indica aos receptores Ethernet o final da sincronizacdo e a sequéncia do quadro
de dados.

O campo endereco de destino consta o endereco MAC do dispositivo que
deve receber o quadro. Os acopladores da rede ao detectarem o preambulo,
sincronizam e leem o campo de endere¢co. O dispositivo que possuir 0 mesmo
endereco |é o quadro por completo e se ndo houver erros, repassa para a camada
superior. Também é possivel enderecar o quadro para um grupo de estacdes ou
para todas as estacfes da rede. Existe uma terminologia para cada caso: unicast
guando é enderecado para uma Unica estacdo, multicast quando é destinado a um
grupo de estacbes e broadcast quando é enderecado para todas as estacdes da
rede.

O campo endereco da fonte consta o endereco MAC da estacdo que
transmitiu o quadro.

O campo tamanho de dados indica a quantidade de bytes do campo dados.

O campo dados possui a informacdo a ser enviada e pode ter o tamanho
minimo de 46 bytes e no maximo 1500.

O ultimo campo CRC consta informacdes para deteccao de erro no quadro.
2.2 PROTOCOLO ARP

Conforme afirma Dias (2013), em uma rede, tanto publica como privada, cada
terminal é identificado por um endereco l6gico, como por exemplo, o endereco IP.
Se ndo fosse dessa forma, seria necessario alterar o enderecamento de todos os
terminais da rede sempre que houvesse a troca de uma placa de rede, por exemplo.
No entanto, segundo Carissimi; Rochol e Zambenedetti (2009), o endereco logico
nao pode ser utilizado pelos terminais da rede para comunicacdo, por nao terem
significado algum para a camada de enlace. Conforme afirmam os autores sobre 0s
enderecos légicos “A identificacdo real da origem e do destino é feita por meio dos
enderecos MAC de suas interfaces de comunicacéo (placa de rede). ” (CARISSIMI,
ROCHOL e ZAMBENEDETTI, 2009, p. 240).
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No entanto, segundo Dias (2013) nao existe nenhuma relacdo entre o0s
enderecos IP e MAC. Além disso, quando um terminal precisa enviar uma
informacéo para outro terminal, este conhece apenas o endereco l6gico e ndo o
endereco fisico. Por isso, o protocolo ARP possui um papel importante, pois “[...}
permite obter o endereco fisico (MAC) de uma placa de rede, utilizando o enderego
l6gico (IP) correspondente.” (DIAS, 2013, p. 1).

Quando uma estacdo necessita enviar uma informacdo a outro, precisa
descobrir o endereco fisico de outro terminal através do endereco logico. Esta
estacdo constr6i uma mensagem chamada de ARP Request, que contém seu
endereco fisico, l6gico e o endereco l6gico da estacdo que se deseja descobrir 0
endereco fisico e 0 envia para todos os terminais da rede. Cada estacdo compara o
endereco logico questionado com o proprio. Se for diferente, a mensagem é
ignorada. O terminal com o endereco légico igual envia uma mensagem chamada de
ARP Reply ao terminal que questionou, com seu endereco fisico.

Porém, segundo afirma Boteon (2007), ndo é viavel que um terminal envie o
ARP Request e aguarde o ARP Reply todas as vezes que precisar se comunicar
com outro terminal. Por esse motivo, cada terminal possui uma tabela ARP, onde
constam o0s enderecos logicos e seus respectivos enderecos fisicos. Assim,
conforme afirma Dias (2013), antes de um terminal transmitir, este verifica em sua
tabela ARP primeiro e sé envia o ARP Request se ndo encontrar uma
correspondéncia. Esta tabela é dindmica e os enderecos que ndo forem utilizados

por um determinado periodo sdo descartados.
2.3 PROTOCOLO FTP

O protocolo File Transfer Protocol (FTP), que significa protocolo de
transferéncia de arquivos, surgiu no inicio da década de 70 e segundo Guerber
(2007), o protocolo FTP é tdo antigo que possui suporte até para sistemas
Mainframe. Esse protocolo pertence a suite de protocolos TCP/IP e trabalha na
camada de Aplicacéo.

Conforme Antonio (2008) explica, o FTP foi desenvolvido para que houvesse
uma forma eficiente e confiavel para transferir arquivos entre dois computadores
conectados a uma rede. E frequentemente utilizado, sendo o padrdo para

transferéncia de arquivos na Internet.
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Guerber (2007) afirma que o FTP utiliza pelo menos duas conexdes durante
uma sessédo, sendo a primeira uma conexao half-duplex para controle e a uma full-
duplex para a transferéncia dos dados. No entanto, ha dois métodos que o cliente
pode utilizar para a conexdo de dados: a conexdo de modo ativo ou de modo
passivo.

Anténio (2008) detalha que no modo ativo, o cliente utilizando uma de suas
portas genéricas, acima da 1024, faz a conexao de controle utilizando a porta 21 do
servidor. Utilizando esta conex&o, o cliente informa ao servidor por qual porta deseja
receber o arquivo. Entdo o servidor, utilizando sua porta 20, faz a conexao de dados
com a porta do cliente informada. Esta conexdo poderd ser utilizada para
transferéncia de dados em ambos os sentidos.

Na conexdo de modo passivo, fica a cargo do cliente o estabelecimento das
conexdes de controle e de dados. Do mesmo modo que ocorre no modo ativo, para
iniciar a conexao de controle, o cliente estabelece uma conex&o de controle com a
porta 21 do servidor, utilizando uma de suas portas acima da 1024. No entanto, o
cliente informa ao servidor que a conexdo serad de forma passiva. Neste caso, 0
servidor escolhe uma porta sua, acima da 1024 e informa ao cliente que sera esta
porta que utilizara para a conexdo de dados. O cliente entdo utilizando uma porta
acima da 1024 e, diferente da que utilizou para estabelecer conexao de controle, se

conecta a porta informada pelo servidor, estabelecendo a conexdo de dados.
2.4 PROTOCOLO SSH

Conforme descreve Nogueira (2009), era utilizado o Protocolo de Terminal
Virtual, conhecido como TELNET, para se estabelecer uma conexdo entre dois
computadores de uma rede, no qual € possivel comandar uma maquina através de
outra, possibilitando executar programas e comandos remotamente. No entanto, o
TELNET nao possuia nenhuma forma de protecdo dos dados que trafegavam na
rede, possibilitando que dados sigilosos, como senhas, pudessem ser capturados
por hackers que tivessem acesso a mesma rede. Se for considerado que 0 acesso
remoto, utilizando o TELNET, pode ser feito através da Internet, essa falta de
segurancga se torna extremamente critica.

Como forma de resolver o problema de seguranca, Hostalia [Ca. 2010] afirma
gue o finlandés Tatu Ylonen, no ano de 1995, desenvolveu o protocolo Security Shell

(SSH). No entanto, na primeira versdo apesar dos dados nao poderem mais ser
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capturados apenas escutando a rede, descobriu-se uma grave falha de seguranca,
onde hackers conseguiam introduzir dados no fluxo de informagdes cifradas. Diante
deste problema, em 1997 foi lancado a versdo 2 do SSH, no qual se corrigia esse
problema de seguranca.

O protocolo SSH trabalha com a caracteristica de cliente e servidor. Para
estabelecer uma conexao utilizando o protocolo SSH, o cliente inicia uma conexao
TCP através da porta padrdao 22 do servidor. O cliente e o servidor entram em
acordo sobre a versao do protocolo e o algoritmo de criptografia a ser utilizado na
troca de informacgdes. O servidor possui duas chaves de criptografia, uma publica e
outra privada. Este envia sua chave publica ao cliente, que € verificada e gera uma
chave de sessdo aleatéria, que contém a chave publica enviada pelo servidor e 0
algoritmo de criptografia dos dados selecionado. Toda essa informacao € enviada ao
servidor, no qual confere, autentica o cliente e inicia a sessao de comunicagao.

Ainda segundo Hostalia (CA 2010), os dados enviados e recebidos utilizando
0 SSH séo criptografados utilizando um algoritmo de criptografia de 128 bits, que o
torna muito seguro, pois € extremamente complicado para um hacker interceptar a
conexao, decifrar e ler as mensagens que estdo sendo trocadas. Desta forma, o
cliente tem a possibilidade de utilizar, de uma forma segura, aplicacdes do servidor,
conseguindo administrar a maquina remotamente, sem perceber a distancia que as
separa.

3 LEVANTAMENTO DOS SISTEMAS EXISTENTES

Atualmente as Linhas 8 Diamante e 9 Esmeralda possuem sistemas de
sonorizacgao de trés fabricantes diferentes, que sao: Control, Apel e Bosch. A seguir

serao descritos os 3 sistemas.
3.1 SISTEMA CONTROL

E o sistema mais antigos dos trés, sendo totalmente anal6gico e sem nenhum
tipo de automacao, existindo somente em algumas estacfes da Linha 8.

Conforme ilustrado na figura 3, nesse sistema ha a mesa de som, localizada
na Sala de Supervisdo Operacional (SSO) da estacdo, responsavel por reproduzir

mensagens locais e as mensagens centralizadas enviadas da Barra Funda.
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Figura 3- Croqui Sistema Control
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Fonte: O Autor (2016)

Para as mensagens reproduzidas localmente é utilizado o microfone de forma
gue a mensagem é reproduzida no instante que se fala, ndo sendo armazenadas e
nem sendo possivel nenhuma programacao local para controlar o instante e a
frequéncia das mensagens. Os Unicos controles possiveis sdo a escolha das areas
que as mensagens serao reproduzidas, selecionando os circuitos de saida aos quais
os amplificadores estdo ligados, sendo normalmente: plataforma 1, plataforma 2 e
saguéo.

A mesa de som também possui uma entrada analdgica, mas quando utilizada,
0 som € reproduzido em todos os circuitos de saida, ou seja, ndo € possivel
selecionar a area. Para as estacdes que possuem esse tipo de equipamento e estao
interligados ao sistema centralizado da Linha 8, o sinal proveniente da Barra Funda
é inserido nesta entrada.

Dos amplificadores o sinal de audio analogico € transmitido para as cornetas
e os alto-falantes através de par metdlico, ndo passando por equalizadores, o que

nao torna possivel ajuste no audio.
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3.2 SISTEMA APEL

Os equipamentos dessa marca existiam nas estacoes da linha 8 Diamante e 9
Esmeralda. Mas com o objetivo de padronizar os equipamentos em uma das linhas,
a equipe de Manutencado remanejou 0s equipamentos e conseguiram com que todas
as estacgOes da Linha 9 ficassem com esse sistema.

O sistema da APEL é constituido de uma interface homem maquina (IHM) e
uma console, localizados dentro da SSO de cada estacdo, de uma matriz,
equalizador e amplificadores, instalados na sala técnica e as caixas de som e/ou
cornetas espalhados nas esta¢gfes. Na figura 4 € ilustrado o croqui da arquitetura.

O console possui um microfone e um botdo Aperte Para Falar (APF). O
console se conecta via par metalico com a IHM. Os arquivos de mensagens pré-
gravadas ficam armazenados na IHM. Quando uma das mensagens € reproduzida,
o sinal de audio é extraido da placa de som da IHM, passa pela console e é enviado
a Matriz também via par metalico. Todo o0 processo de transmissdo € analdgico.
Caso o funcionario da estacdo pressione o botdo APF enquanto a IHM esta
executando uma mensagem pré-gravada, a console interrompe a transmissao do
sinal da IHM para a Matriz e envia somente o 4udio do microfone.

Figura 4 - Croqui Sistema Apel
ESTAGAO

550 SALA TECNICA

AMPLIFICADOR

IHM CONSOLE

, MATRIZ EQUALIZADO
:

+ RS485

ALTO-FALANTES

L g N
B - B

Fonte: O Autor (2016)
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A Matriz € um equipamento onde se seleciona em qual setor da estacdo o
audio sera emitido, mas o acesso a sua configuracéo é feito pela IHM. A conexao
entre a Matriz e a IHM é por cabo serial RS485.

O sinal de audio que chega a Matriz é retransmitido ao pré-amplificador, ao
equalizador e finalmente ao amplificador, onde estdo conectadas as caixas de som e
as cornetas da estagéo.

Na Matriz existem quatro entradas de audio analégicas, sendo que uma é

utilizada para receber o sinal da console.
3.3 SISTEMA BOSCH

O sistema de sonorizacao fabricado pela empresa alemad Bosch € o mais
moderno existente na CPTM e foi o instalado nas ultimas reformas e construcdes de
estacbes. Esse sistema existe nas estacbes Domingos de Moraes, Barueri,
Engenheiro Cardoso, Itapevi, Santa Rita e Amador Bueno, todas da Linha 8
Diamante.

Esse sistema é constituido de uma console, que fica na SSO, que possui um
microfone e botdo APF. A principal funcdo da console € permitir que os funcionarios
da estacdo consigam emitir um AP (Aviso ao Publico), apertando o APF e falando
diretamente no microfone. No sistema Bosch, o funcionario da estagcédo pode regular
o volume e configurar se o AP sera emitido em toda a estacdo ou em algum setor
especifico, configurando diretamente no console. Na figura 5 é ilustrado o croqui do

sistema Bosch.
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Figura 5 Croqui Sistema Bosch
ESTAGAO

$S0 SALA TECNICA

AMPLIFICADOR

IHM CONSOLE
NCO SWITCH
0 b w2 [T
| .

REDE L
REDE
OU FIBRA OTICAE

ALTO-FALANTES

g o
= o )

fH

Fonte: O Autor (2016)

O console é alimentado em 48 V por um conversor e recebe as informacdes
do equipamento através de fibra éptica. O conversor se conecta ao NCO através de
fibra 6ptica ou cabo UTP e fica instalado na sala técnica da estacéo.

O NCO é responséavel por guardar e executar os arquivos dos APs pré-
gravados, ficando armazenado nele também a lista de reproducdes, no qual é
parametrizado a ordem de reproducéo dos APs e o intervalo entre elas. O acesso ao
NCO é feito através da IHM, onde os funcionarios da estacdo podem alterar a lista
de reproducdes. O NCO ao reproduzir os arquivos dos APs, transmite o sinal de
audio digitalizado ao switch que os distribui aos amplificadores que convertem para
sinal analégico e o amplifica. Cada amplificar Bosch possui uma poténcia de 500
watts.

O NCO possui quatro entradas analdgicas de audio, sendo que somente duas
podem ser configuradas para ser conectado a um microfone, que necessita de uma
sensibilidade maior. Para cada entrada € possivel configurar se o audio sera emitido

em toda a estacdo ou em setores especificos.
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4 LEVANTAMENTO DA INFRA ESTRUTURA EXISTENTE

Para que fosse possivel arquitetar alternativas de projetos para o sistema de
sonorizagao centralizado por IP, foi necessario pesquisar e estudar o estado atual do
sistema de comunicacado existente nas linhas 8 Diamante e 9 Esmeralda e analisar
se poderiam ser utilizadas para transmitir os arquivos de audio da forma desejada,
ou seja, que pudessem ser enviados e reproduzidos em todas as estagbes ou
enderecado para uma especifica.

Para esse levantamento, foi analisada a documentacdo existente e

entrevistado os responséaveis pelo projeto, implantacdo e manutencao dos sistemas.
4.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO OTICA (STO)

A CPTM possui diversos cabos de fibra éptica distribuidos ao longo das vias
férreas. Parte desses cabos pertence as empresas que possuem permissao para
utilizar a faixa de dominio da CPTM para encaminhar seus cabos. O restante dos
cabos faz parte da infraestrutura de comunicacdo da CPTM. A tecnologia
empregada atualmente no Sistema de Transmissdo Optica (STO) é o SDH.

Na Linha 8 Diamante ha um cabo de 36 fibras que inicia no CCO e percorre
toda a sua extensao, ou seja, da estacao Julio Prestes até a estacdo Amador Bueno.
Na Linha 9 Esmeralda, ha um cabo de 36 fibras que interliga o CCO e todas as
estacdes entre Osasco a Jurubatuba e um cabo de 24 fibras interligando Jurubatuba
a Grajau. Nas duas linhas essas fibras interligam as estacdes e sdo interconectadas
nas salas técnicas, tendo pelo menos um par de fibras livre.

As fibras Opticas sdo utilizadas para diversos sistemas dentro da CPTM,
inclusive para o SDH, no qual h& saidas disponiveis. Portanto, em todas as estacfes
ha pelo menos um par de fibras e uma saida do STO disponiveis.

Devido as distancias entre as estacdes serem de alguns quildmetros, para se
minimizar ao maximo as atenuacdes, foi exigido das empresas que instalaram os
cabos de fibra oOptica que ndo houvesse emenda em nenhum ponto. Com isso, as
fibras Opticas apresentam somente as perdas intrinsecas e nas conexdes dentro das

salas técnicas das estacoes.
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5 PROPOSTA DE SISTEMA

Com base no levantamento feito em campo, é proposto um sistema que
aproveite a infraestrutura existente para o trafego de dados e sonorizacdo das
estacdes, sendo necessario somente o0 acréscimo de equipamentos para 0

gerenciamento das mensagens.
5.1 VISAO GERAL

A proposta de sistema aproveita a Rede de Suporte existente para fazer a
transmissao dos avisos sonoros entre as estacfes, 0s quais serao transportados na
forma digital e transformados nas estacBes para a forma de sinais de audio
analdgico compativeis com os equipamentos de sonorizacdo existentes.

A figura 6 mostra a estrutura proposta, com o acréscimo dos Mddulos de
Controle e Estacdo. Esse sistema teria como vantagem o baixo custo de

implantacéo, visto que os Modulos ndo necessitam de hardware sofisticado.

Figura 6 — Arquitetura geral do sistema proposto

MODULO DE
CONIROLE MODULO DE ESTAGAO
SOFQ’gARE APLICACOES
CONTROLE
TCP TCP
P IP
ETHERNET ETHERNET
1000BaseT 1000BaseT TRS SISTEMADE CAIXA
CATGA [ = —{REDEDESUPORTE = = = “rxrea | 35mm [~ " " ™ SONORIZAGAO [ " ° ACUSTICA
CABODEREDE + == = == =

PARMETALICO  wmmmm ¢ o s

Fonte: O Autor (2016)

Na CPTM, poderiamos utilizar como Rede de Suporte, tanto o sistema SDH
quanto a Fibra Optica. Nos proximos itens serdo apresentadas as duas solucées e

as vantagens e desvantagens de cada uma.
5.2 USO DA FIBRA OPTICA

Para estruturar a rede de suporte utilizando um par de fibra éptica disponivel

nas Linhas 8 Diamante e 9 Esmeralda serd necessario instalar em cada estagdo um
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switch com transceptor, interligando estes equipamentos via fibra Optica. Desta
forma tem-se uma rede Ethernet, com taxa de transmissao entre os switches de pelo

menos 1Ghps.
5.3 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

A solugéo proposta centraliza no CCO a geracao e envio das mensagens
para as estacoes.
No CCO encontra-se o moédulo de controle e cada estacdo possui 0 modulo

de estacdo. A figura 7 mostra essa estrutura.

Figura 7 - Sistema proposto

CCOBRAS ESTAGAO1 ESTACAON
" MODULODECONTROLE ™, 47 MODULODEESTAGRO "™, " MODULODE ESTAGAO ™,
: TINUX \ LINUX 3 { LINUX N
| SSHT(I:F&",FI'P [ SFTP | SSH ! SFTP | SSH i

TCP
= ! PLAYER = PLAYER T:;P
ETHERNET ETHERNET ETHERNET .
]
1000BaseT TRS 1000BaseT TRS 1000BaseT

I I
i % 3
| ' | |
! I: SISTEMA DE l: SISTEMA DE

)
1
1
1
)
)
1
1
]
1
1
1
1 1
CAT.6A H 3.5mm CAT.6A T i 3.5mm CAT 6A
)
]
1
1
1
1
)
)
)
1
1
1
1
1

SONORIZACAO SONORIZACAO
REDE DE SUPORTE ! i
L e P scosocossnoasosccosnon) bossesensesnesn s nsnnannnens
SWITCH DASALATEC. BRAS i SWITCH DA 12 ESTACAO i SWITCH DA 1° ESTACAO
ETH. ETH. | ETH. ETH. | ETH. ETH. ! ETH. | ETH. ETH.
1000 BaseT i 1000 BaseT | | H 1000 BaseT !
: catea | B2 | RO FO | FO | "catea | FO | FO | “oaten [
; | : 1 ; 1
i Tt i it - S e sy i .
Fo=\ ~eee.l—.— _.._._. —ebe
Y s 4 4 ) b
. .;___.___________.._.._.._..__._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.;.;\.n ..................... N x—‘,c ............................ g reessesse s
CABO DE REDE
FIBRAOPTICA =+ =—
PARMETALICO -*— ' —

Fonte: O Autor (2016)

O sistema é constituido de um computador que ficard no CCO e tem um
software que gerenciaria os avisos de todas as estagdes, solicitando cada estacéo
reproduzir o aviso armazenado localmente no tempo especificado. Caso 0 aviso hao
se encontre no local, um operador enviara primeiro o arquivo pelo protocolo FTP e
depois mandara ser reproduzido.

Todas as estacdes ja estdo equipadas com sistema de sonorizagdo e
possuem pelo menos uma entrada auxiliar analdgica de audio.

Para melhor compreensédo da solugcdo apresentada, dividiremos o sistema

proposto em 3 (trés) partes:
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e Infraestrutura de comunicacao;
e Madulo de controle;

e Modulo de estacdo

e Funcionalidades

e Descricado basica de um software de controle
5.3.1 Infraestrutura de Comunicacéo

Conforme descrito anteriormente, a proposta que apresenta ser mais benéfica
para a implementacdo da rede de suporte € a utilizacdo de um par de fibra éptica
disponivel, que interligue o CCO as estacfes através de um switch com transceptor
Optico em cada local.

No CCO e na ultima estacéo de cada linha, o switch terhd somente duas portas
Opticas, pois sdo os extremos da rede. S&do duas portas, pois uma é de transmissao
e outra de recepcao e cada porta € ligada em uma fibra optica. Por esse motivo que
se exige um par de fibras. Nas estacdes intermediarias, cada switch possuira quatro
portas Opticas, duas ligadas ao par de fibras proveniente do local imediatamente
anterior e duas portas Opticas ligadas ao par de fibras que se conecta ao local
imediatamente posterior.

Cada switch se conecta ao computador do sistema de sonorizacdo através de
uma de suas portas padrdo Ethernet do equipamento. Esse computador pode ser do
modulo de controle ou de estacao. A figura 8 ilustra a rede de suporte conectada aos

modulos.

Figura 8 - Sistema de transmiss&o
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MODULO MODULO MODULO MODULO
DE DE DE DE
CONTROLE ESTACAO ESTACAO ESTACAO
] | ] ||
1 1 I |
1 | 1 1
SWITCH SWITCH SWITCH SWITCH
N N AN S/ - S
909

PARDE FIBRA OPTICA

CABO DA REDE LOCAL —————

Fonte: O Autor (2016)
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5.3.2 Mbdulo de Controle

7z

O mébdulo de controle é o responsavel pelo gerenciamento do sistema de
sonorizacdo centralizado e ficara no CCO. E constituido de um computador
conectado ao switch da rede de suporte, através da porta padrdo Ethernet. Este
computador deve possuir 0os aplicativos que possibilitem a utilizacdo dos protocolos
SSH e FTP.

Figura 9 — Equipamento de controle detalhado

COMPUTADOR
SISTEMA OPERACIONAL
SSH SFTP
TeP PLAYER
IP
ETHERNET
1000BaseT TRS
CAT.6A 3.5 mm

Fonte: O Autor (2016)

Pelo médulo de controle, o operador no CCO conseguird controlar as
mensagens pré-gravadas que serdo executadas nas estacdes e criar uma nova
mensagem e envia-la para uma ou mais estacoes, para que seja reproduzida no

sistema de sonorizagao.
5.3.3 Modulo de Estacao

Ligados aos switches de cada estacdo devera ter um computador responsavel
pela comunicacdo com o CCO, armazenamento de arquivos de audio e o envio das
mensagens para o sistema de sonorizagdo da estagao.

O computador devera ter conexdes de rede, para se comunicar com o switch
da rede de servico através de uma rede local. E necessario que também possua
saida de audio, no qual sera conectada a entrada de audio analégico, que conforme

ja mencionado, todo equipamento de sonorizacao das estacdes possui.
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Figura 10 — Equipamento de controle
COMPUTADOR

MEMORIA
(DISCO RIGIDO)

1000BaseT TRS
CAT.6A 3.5 mm

Fonte: O Autor (2016)

Outro requisito do computador € possuir um disco rigido com espaco livre
suficiente para armazenar os arquivos das mensagens pré-gravadas existentes, as
novas mensagens que poderdo ser criadas e os software que reproduza os arquivos

de audio e que permita a conexao utilizando o protocolo SSH.
5.3.4 Funcionalidades

Para que seja possivel o gerenciamento do sistema de sonoriza¢do pelo no
CCO, no médulo de controle deve ter as funcionalidades descritas ao longo deste
item.

A interface do sistema com o operador do CCO podera ser por linhas de
comando ou gréfica. E através da interface que o operador do CCO conseguira
comandar os modulos de estacdo. Basicamente seriam dois comandos principais. O
envio de um arquivo de audio para as estacdes e a solicitacdo de reproducdo do

arquivo através do player existente no modulo de estacéo.
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6 PROVA DE CONCEITO

Neste capitulo serd apresentado uma prova de conceito, capaz de mostrar
gue a solucaooperara corretamente sobre a infraestrutura de comunicacgéo escolhida

e usando alguns dos recursos existentes.
6.1 COMPONENTES DA SOLUCAO

Usando equipamentos de baixo custo e software de cddigo aberto, foi criado

um prototipo capaz de implementar as fungdes planejadas do sistema num ambiente

controlado:
Figura 11 — Proposta do prot6tipo
BRAS STO ESTACOES
cco )4 COMUNICACAO ¢ CONTROLE }{ SONORIZACAO

= == R e

e
-
\
/’ \ 'll
4 S e

NOTEBOOK SWITCH

CABO DE REDE
FIBRA OPTICA =======
PAR MATALICO == ==

Fonte: O Autor (2016)

Dividido em 4 blocos, a proposta do protétipo € simular a cada parte da
solucéo apresentada da seguinte forma:

NOTEBOOK - Sera responsavel pelo gerenciamento dos APs que serao
reproduzidos pelos alto-falantes acessando remotamente os Raspberry Pis através
do protocolo SSH e fazendo upload de arquivos através do protocolo SFTP. Sua
funcdo é representar o CCO. Serdo utilizadas duas formas basicas de
demonstracdo, sendo uma manual e a outra automatica por script.

SWITCH — Responsavel por fazer a conexdo entre o notebook e o Raspberry
Pi atravées de WIFI e cabo de rede respectivamente, esta simulando a rede de

transporte.
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RASPBERRY PI' — Computador de baixo custo e tera a funcdo de armazenar
todos os arquivos de audio, reproduzi-los e fazer o download de arquivos enviados
pelo notebook. Para reproducdo dos arquivos de audio, tera instalado um codec de
player mp3 e enviara o audio em formato analdgico através de sua saida TRS 3.5
mm.

CAIXA DE SOM - Teréa a funcéo de receber o sinal analégico do Raspberry Pi
e reproduzir os avisos sonoros. Sua funcdo sera a mesma do sistema de

sonorizacao atualmente instalado nas estacées da CPTM.
6.2 DESCRICAO DO SISTEMA

As tecnologias utilizadas para comunicacdo de dados e os aplicativos em
operacdo sao 0s mesmos do sistema proposto no capitulo 5.

O notebook executara o sistema operacional Linux com uma distribuicdo da
familia Ubuntu, baseado em Debian. Sua comunicacdo com o Raspberry Pi é feita
através de um switch utilizando Fast Ethernet.

Os Raspberry Pis utilizam o sistema operacional Raspbian, que também é
baseado no Debian. O Raspbian ja possui o SSH e o SFTP nativos, que séo

utilizados na comunicagéo com o notebook.
6.3 INSTALACOES E CONFIGURACOES

Sera necessario fazer uma serie de configuracfes tanto no Raspbian quanto
no Ubuntu, sistemas operacionais utilizados, para que o protétipo funcione

adequadamente, neste item serdo descritos todos os procedimentos.
6.3.1 Instalacéo do Player

Além dos aplicativos nativos que serdo utilizados como o SSH e o FTP, é
necessario instalar um aplicativo para decodificar os arquivos no formato MP3. Isso
ocorre por questdes legais que impedem que essa distribuicdo ja possua codec de
MP3 nativo.

Para instalacdo de aplicativos em distribuicdes Linux como o Raspbian é

necessaria conexao com servidores de repositérios oficiais acessados via internet.

! Foi escolhido o Raspberry Pi na prova de conceito para demonstrar que nao ha necessidade de
grande poder processamento, podendo ser utilizado qualquer computador com sistema operacional,
conexdo de rede e saida analdgica de audio.
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Pode ser utilizado um player gratuito chamado OMXPlayer que é instalado

conectando o Raspberry Pi a Internet e digitando no terminal do Raspbian:
sudo apt-get install omxplayer

A figura 12 € um print screen do terminal acessado remotamente.

Figura 12 — Instalacao do player

Fee

pi@raspberrypi: ~
pi@raspberrypi:~ %5 sudo apt-get install omxplayer
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following MNEW packages will be installed:
omxplayer
0 upgraded, 1 newly installed, @ to remove and @ not upgraded.
Need to get © B/3,693 kB of archives.
After this operation, 9,990 kB of additional disk space will be used.
Selecting previously unselected package omxplayer.
(Reading database ... 123452 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../omxplayer_0.3.6~qit20160102~f544084 armhf.deb ...
Unpacking omxplayer (0.3.6~git20160102~f544084)
Processing triggers for man-db (2.7.0.2-5)
Setting up omxplayer (0.3.6~git20160102~7544084)

Fonte: O Autor (2016)

O aplicativo possui tamanho de 3.693 kB e € o unico aplicativo utilizado que

ndo € nativo da distribuicdo Debian.
6.3.2 Configurando IP Estético

Para configurar um IP estatico no Raspberry Pi, € necesséario o seguinte

comando no terminal do Raspbian:
sudo nano /etc/dhcpcd.conf

A figura 13 € um print screen do terminal com a execuc¢éo desse comando.

Figura 13 - Configuracao do IP

pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi:~ 5 sudo nano fetcfdhcpcd.confl

Fonte: O Autor (2016)

Apoés digitar ENTER, é preciso entrar com o IP estatico desejado

acrescentando no final do texto que aparece:

Interface ethO
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Static ip address=192.168.0.23 (IP escolhido)

A figura 14 € um print screen do terminal com esse comando.

Figura 14 — Configuracdo de IP estatico

pi@raspberrypi: ~
GNU nano 2.2.6 ile: . Modified

#toption interface_mtu

# A ServerlID is required by RFC2131.
require dhcp_server_identifier

# Generate Stable Private IPv6 Addresses instead of hardware based ones
slaac private

# A hook script is provided to lookup the hostname if not set by the DHCP
# server, but it should not be run by default.
nohook lookup-hostname

interface ethe
static ip_address=192.168.0.23]}

W Cet Help ¥ WriteOut [ Read File @4 Prev Page W Cut Text e Cur Pos
W Exit . i Wl Where Is [@W Next Page @l UnCut Textygl To Spell

Fonte: O Autor (2016)

Para sair deste modo, digita-se Ctrl + X para sair, e em seguida digita-se Y
para salvar e ENTER para retornar ao terminal. Para reinicializar o Raspberry Pi,

utiliza-se o comando:

sudo reboot

Depois da inicializacdo, o Raspberry Pi estara configurado com o IP estético
192.168.0.23, caso este IP ndo esteja sendo utilizado por outro equipamento ligado

ao switch.
6.3.3 Configurando Autenticagcdo Automatica ao Acesso Remoto

Toda vez em gue o Raspberry Pi for acessado remotamente, sera solicitado o
password de acesso que € por default raspberry. Para evitar isso, sera necessario

criar uma chave de autenticacdo automatica no Ubuntu.

ssh-keygen -t dsa
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Ap6s o comando efetuado localmente, sera solicitado o nome da chave e
senha, basta digitar ENTER trés vezes.

Figura 15 — Criacdo da Key

odail@ubunku: ~

odail@ubuntu:~$ ssh-keygen -t dsa

Generating public/private dsa key pair.

Enter file in which to save the key (/home/odail/.ssh/id_dsa):
Enter passphrase (empty for no passphrase):

Enter same passphrase again:

Your identification has been saved in /home/fodail/.ssh/id_dsa.
Your public key has been saved in fhomefodail/.ssh/id_dsa.pub.
The key fingerprint is:

SHA256 :wBA8gh6um720smOiJrOCHWrbRf1zood /{LTNFOCH1hGmg odail@ubuntu
The key's randomart image is:

+---[DSA 1024]----+

| . .o. .. O |

|... o0 E. + .
|lo .. .0.. 0 .
| o

| -
| -
| .++ . 0

|@*.0 . + B

| /*+. o0=
+----[SHA256]-----

Fonte: O Autor (2016)

Essa chave devera ser enviada para todos os Raspberry Pis com o comando

no terminal local.
ssh-copy-id -i ~/.ssh/id dsa.pub pi@192.168.0.23

Deverd ser repetido este comando para os IP de cada Raspberry Pi.

Figura 16 — Carregamento da Key

odail@ubunktu: ~

odail@ubuntu:~% ssh-copy-id -1 ~/.ssh/id_dsa.pub pi@192.168.08.23
Jusr/bin/ssh-copy-id: INFO: attempting to log in with the new key(s), to filter
out any that are already installed

Jusr/bin/ssh-copy-id: INFO: 1 key(s) remain to be installed -- if you are prompt
ed now it is to install the new keys

pi@192.168.0.23's password:

Number of key(s) added: 1

Now try logging into the machine, with: "ssh 'pi@192.168.0.23""
and check to make sure that only the key(s) you wanted were added.

Fonte: O Autor (2016)



30

Quando for pedido o password, deve ser inserido “raspberry” com letras
minusculas e ENTER. Apds essa configuracdo o acesso a essa maquina nao

requisitara autenticacao.
6.4 PROCEDIMENTOS DE OPERACAO
A operacéo do sistema envolve 3 partes:

1 — Criagao de audios;
2 — Carga de audios;

3 — Reproducéo.

As etapas sdo independentes e um procedimento pode ser elaborado na
forma de scripts.
Nos itens a seguir sdo descritos e exemplificados os procedimentos de carga

e reproducao de audios.
6.4.1 Procedimento para Transferéncia de Arquivo de Audio

Caso o arquivo que se deseja reproduzir ndo esteja armazenado localmente
no Raspberry Pi, é necessario fazer a transferéncia do mesmo como apresentado a
seqguir:

O arquivo transmitido para o Raspberry Pi deve estar no notebook. Para esse

exemplo é considerado que ele esteja na pasta “Musica”:

cd Muasica (isso leva a pasta com o arquivo que sera transmitido)

sftp pi@”ip do raspberry pi”

password: raspberry

cd Downloads (a pasta “Dowloads” é utilizada para guardar os arquivos)

put ”“nome do arquivo que serd transmitido” .mp3

A figura 17 € um print screen do terminal acessado remotamente com essa

sequéncia de comandos.
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Figura 17 — Transferéncia de arquivo
odail@ubuntu: ~/Musica
odail@ubuntu:~$ cd Misica
odail@ubuntu:~/Misicas$ sftp pi@l92.168.0.23
pi@192.168.0.23"s password:
Connected to 192.168.0.23.

sftp> cd Downloads

sftp> put Mpg@15.mp3

Uploading Mpg@15.mp3 to /home/pi/Downloads/Mpg@15.mp3

Mpg015.mp3 100% 171KB 171.2KB/s 00:00
sftp=

Fonte: O Autor (2016)

E importante salientar que atualmente a CPTM trabalha com arquivos de

audio no mesmo formato utilizado nos testes.
6.4.2 Procedimento para Reproducéo de Audio
No notebook séo digitadas as seguintes linhas de comando no terminal:

ssh pi@”ip do raspberry pi”
password: raspberry
cd Downloads (a pasta “Dowloads” é onde estéo os arquivos)

omxplayer “nome do arquivo de audio escolhido”

A figura 18 € um print screen do terminal acessado remotamente com esses

comandos.

Figura 18 — Execucao do player

odail@ubuntu:~5 ssh pi@192.168.0.23
pi@192.168.0.23's password:

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in fusrfshare/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Mon Mar 7 18:24:56 2016 from 192.168.0.25
pi@raspberrypi:~ $ cd Downloads

pi@raspberrypi:~/Downloads 5 omxplayer Mpg018.mp3

Audio codec mp3 channels 2 samplerate 44100 bitspersample 16
Subtitle count: ®, state: off, index: 1, delay: @

have a nice day ;)

Fonte: O Autor (2016)

Apoés esse procedimento, o notebook informara para o Raspberry Pi qual
arquivo de audio que esta na pasta Downloads (pasta local) deve ser reproduzido.
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6.5 AUTOMATIZACAO POR SHELL SCRIPT

Os scripts sao utilizados para automatizar ou facilitar processos repetitivos e
reduzir riscos de erros na digitacdo das linhas de comando. Para fazer uso dessas
caracteristicas, foi criado um script contendo os comandos descritos anteriormente.

Esse script foi escrito em shell script e seu contetdo € descrito a seguir:

#!/bin/bash
for estacao in S$(cat estacao.txt); do

for ap in $(cat ap.txt); do

scp /home/odail/Musica/"S$Sap" "Sestacao":/home/pi/Downloads
ssh "Sestacao" "cd Downloads; omxplayer "Sap""

done

done

Esse script € salvo num bloco de notas com a extensdo .hs na pasta de
usuario do Ubuntu juntamente com 2 arquivos .txt contendo os IP de cada Raspberry
Pi e os nomes dos arquivos *.mp3 salvos na pasta Musicas, com 0S nomes
“estacao” e “ap” respectivamente.

No terminal do Ubuntu devera ser dada permissdo de execucdo com O

comando:
chmod +x *.sh (no lugar de * devera estar o nome do programa)

A execucdo do script se da com o comando:

./*.sh (nolugar de * devera estar o nome do programa)

Esse programa carregara automaticamente todos os audios na pasta
Dowloads do Raspberry Pis e os reproduzirdo. Ao invés de utilizar o comando SFTP
para o carregamento de audio foi utilizado SCP, que também utiliza o protocolo FTP
para transferéncia, mas ndo é tdo abrangente quanto o SFTP, sendo utilizado
somente para copia de arquivos.

O programa apresentado pode ser modificado com o acréscimo de comandos
do tipo time e loop, para que o mesmo reproduza os APs de forma continua e nos
intervalos determinados, entretanto para APs eventuais, deverdo ser seguidos 0s

procedimentos dos itens 6.4.1 e 6.4.2.
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7 CONCLUSOES

Com o objetivo principal de centralizar a gestdo da sonorizacao das estagdes
no Centro de Controle Operacional, com uma solucdo que apresentasse o melhor
custo/ beneficio possivel, foi necessario o levantamento e analise dos diferentes
equipamentos de sonorizagdo e da infraestrutura de comunicacdo existentes e
adaptar a proposta do sistema de sonorizagdo centralizado ao cenario encontrado.

Optamos pela utilizagdo de fibras oOpticas com o emprego de switches e
transceptores Opticos por se mostrar mais vantajosa, com a facilidade em se
expandir o sistema de sonorizagdo centralizado para as outras linhas e a
possibilidade de inclusdo de outros sistemas na rede devido a alta taxa de
transmissao que se consegue, resultando em uma economia futura.

Utilizamos distribuices Linux da familia Debian e um aplicativo gratuito,
aliado a maquinas com pequeno poder de processamento, como € o caso do
Raspberry Pi, para demonstrar que sdo pequenas as necessidades do sistema
podendo até reciclar alguns equipamentos, como computadores antigos, e utilizar
recursos subutilizados, como portas livies em switches nas salas técnicas, caso a
CPTM opte por uma solugéo caseira.

Apesar de ndo ter sido possivel o desenvolvimento de um software que
permitisse o gerenciamento do sistema de sonoriza¢do de forma amigavel, com uma
interface gréfica de operacdo, a demonstracdo das funcionalidades de controle e
transmissdo de arquivos através da interface do Shell do Linux, com linhas de
comando, comprovaram que a proposta feita no presente trabalho é viavel e

totalmente possivel de ser implementada.
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8 TRABALHOS FUTUROS

A solugéo apresentada neste trabalho, apesar de funcional, necessita de
maiores desenvolvimentos para a confeccao de um software que facilite a operacao
de forma similar ao encontrado atualmente nas estagfes. Nesse software, algumas

funcionalidades desejadas seriam:

e A criacdo de uma lista de APs que serédo reproduzidos;

e Essas listas seriam divididas por estagoes;

e Agendamento do horéario de execucdo de cada AP;

e Funcéao loop para ficar executando os APs padr&o continuamente;

e Transferéncia automatica dos APs da lista, caso os mesmos ja nao
estejam na memoria local na estacao;

e Microfone e opgéo de criagdo de novos APs, caso o CCO necessite dar

um aviso que nao esteja gravado.

Essas funcionalidades, juntamente com uma interface IHM amigéavel, viria a
facilitar o trabalho da operacédo, que por ndo ser indispensavel para centralizacdo da
sonorizagao, ndo foram abordadas neste trabalho deixando sua implementacédo para
trabalhos futuros.

A solucao apresentada foi desenvolvida especificamente para as linhas 8 e 9,
mas a centralizacdo poderia se estender as demais linhas, desde que fosse feito
levantamentos posteriores para garantir compatibilidade na integracdo em toda a
CPTM.
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