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RESUMO

O escopo deste trabalho é apresentar uma arquitetura basica de obtencdo remota
de dados sobre tempos médios de circulacdo de passageiros entre locais
previamente determinados dentro da rede metroferroviaria, auxiliando também no
diagnostico de equipamentos de estacdo e de material rodante, por meio de
recursos coletivos de Smartphones conectados em uma plataforma colaborativa de
servicos, concebida para prover informacdes aprimoradas aos usuarios e gestores
da rede. A arquitetura prevé o uso de uma malha de dispositivos indoor de
localizac&o (Beacon) distribuida no ambiente interno de trens e estacdes da rede, e
gue utiliza a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), com um conjunto de servidores
desenvolvidos para tratar as solicitacdes de servigcos e também o armazenamento de
todos os dados. Para sua viabilidade, utiliza uma pequena parcela do pacote de
dados de seus usuarios e da infraestrutura das operadoras da rede de dados mével
que faz a cobertura dos tlneis e estacbes da rede de transporte. Dentro deste
contexto, este trabalho da énfase na demonstracéo tedrica da viabilidade técnica e
funcional de uma plataforma proposta através do detalhamento de alguns servicos

principais inicialmente previstos.

Palavras-chave: Inteligéncia Coletiva. Crowdsensing. Plataforma Colaborativa.
Localizacao Indoor. Beacon. Bluetooth. Smartphones. Redes 4G. Transportes sobre

Trilhos. Big Data. Internet das Coisas.



ABSTRACT

The scope of this work is to present a basic architecture for remote data collection
about average times of passenger traffic along predetermined places within the
subway and railway network, also supporting the diagnosis of station and rolling
stock systems, through collective resources from the Smartphones connected into a
collaborative platform of services, designed to provide enhanced information to users
and transport operators managers. The architecture provides the use of a mesh
composed by indoor localization devices (Beacon) distributed in the internal
environment of trains and network stations and the application of Bluetooth Low
Energy Technology (BLE) with a group of servers developed to handle the services
requested and also to store all the data. For its viability, it is necessary to consume a
small portion of the 4G data from the Smartphone’s users and the mobile data
network infrastructure owned by operators that covers internal locations such as
tunnels and stations of the rail transportation network. In this context, this work
emphasizes the theoretical demonstration of technical and functional feasibility of the

proposed architecture by detailing some major services initially planned.

Keywords: Collective Intelligence. Crowdsensing. Collaborative Platform. Indoor
Location. Beacon. Bluetooth. Smartphones. 4G Networks. Rail Transportation. Big
Data. Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

O escopo deste trabalho é conceber um sistema capaz de monitorar o desempenho
de linhas metroferroviarias, funcionamento de equipamentos e obter informacdes
detalhadas de fluxos de usuarios na rede, e, em contrapartida, fornecer informacdes
atualizadas aos usuarios e operadoras, oferecendo servicos de planejamento de
rotas, criando opg¢bes para aumentar o nivel de conforto nos deslocamentos,

possibilitar rapidos diagndsticos e restabelecimentos em falhas etc.

Para isto, os modernos smartphones cumprem papel fundamental para alimentar o
Sistema de Informacédo e Diagndstico da Rede Metroferroviaria (SID) com dados de
campo de forma colaborativa, e, aliados a Beacons (dispositivos indoor de
localizacdo, ver capitulo 3), sdo capazes de fornecer suas localizagcbes com

precisao.

Esta monografia possui énfase em exercitar prova teorica de conceito da viabilidade
técnica e funcional de uma plataforma expansivel e configuravel para funcionamento
do SID. Para informagfes completas das informagOes desenvolvidas para este
trabalho, recursos do SID e das tecnologias que auxiliam o seu funcionamento, a

monografia (COPCHE, 2016) pode ser consultada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O aumento vertiginoso das demandas de passageiros e a sujeicdo critica do
funcionamento das cidades a perfeita operacéo das redes de circulacdo urbana — as
principais delas estruturadas por modos sobre trilhos — torna inexoravel o avanco da

tecnologia de ITS (Sistemas Inteligentes de Transporte) no setor metroferroviario.

O avanco das tecnologias embarcadas nos Smartphones com a melhoria na
qualidade de servico da rede de dados, além da maior aceitacdo pela populacdo em
geral de ferramentas colaborativas, criam a possibilidade de coleta de dados nos
Smartphones, através de um aplicativo oficial de servicos, que auxilie na
monitoracdo de indices de desempenho dos ativos da rede metroferroviaria. O
crescente numero de sensores possibilitard a obtencdo de um vasto volume de
informagOes sem a necessidade de investimentos extras nas instalagdes da rede,
somente a atualizagcdo do software de aplicativos dos Smartphones e de alguns

servidores para viabilizar um novo servigo.
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A rede metroviaria da regido metropolitana de S&o Paulo possui cinco linhas. Se ndo
for considerada a malha de transporte da CPTM (Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos), que também atendem esta regido, a rede tem entdo seis estacoes
de transferéncia (Sé, Luz, Republica, Consolacéo, Paraiso e Ana Rosa) que oferece
um numero limitado de rotas possiveis no centro da malha de transporte sem
grandes dificuldades do usuario decidir sobre seu melhor trajeto. Com o plano de
expansdo da rede metroferroviaria que se encontra em andamento, projeta-se um
cenario onde o nivel de complexidade de escolha de rotas pelos usuérios sera bem
mais significativo, inclusive, se forem consideradas variaveis como tempo de
movimentacgdo, niveis de conforto, desempenhos de cada linha ou até mesmo o

inconveniente de uma rota escolhida pelo usudrio estar momentaneamente parada.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa exercitar prova teérica de conceito da viabilidade técnica e
funcional de uma solucdo colaborativa de servicos e informacfes que atendam
necessidades atuais e futuras dos passageiros e da Companhia do Metropolitano de

Sao Paulo—Metrd, através de uma plataforma configuravel e expansivel de servicos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O conceito do SID é de ser uma plataforma de servigos configuravel e expansivel de
servigos, onde varias populacdes podem se beneficiar de seus produtos. Um grupo
que recebe beneficios diretos sdo os usuéarios da rede metroferroviaria, onde
receberdo informacBes em tempo real dos estados de operacdo de cada linha,
estacdo e trem, ferramentas otimizadas de comunicacdo com a operadora da linha.
As operadoras de linhas também se beneficiam por receberem informacdes
detalhadas de fluxos de usuarios, caracteristicas, comportamentos, inclusive por tipo
de perfil de usuario, acompanhar resultados da aplicacdo de uma estratégia
operacional, conhecer o uso de suas instalacdes. As equipes de manutencao
também podem receber registros de ocorréncias de forma mais apurada e precisa
para diagnosticar falhas, verificar a relacéo entre falhas e eventos. Informacdes de

uso da rede e do SID podem ser mensuradas para apresentacao a investidores.
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Estes séo alguns exemplos de servigos que podem ser oferecidos pelo SID, o que
justifica a adocdo de uma plataforma que possa agregar novas funcoes e expandir

servigos existentes.

1.4 DESCRICAO DO DOCUMENTO

No capitulo 1 deste trabalho, foi contextualizado o cenario atual e futuro da rede de
transporte metropolitano sobre trilhos, citando algumas mudangas sociais,
tecnologicas e de infraestrutura, e estabelecendo a relacdo com a necessidade de
se criar uma nova ferramenta de informacdo para 0s passageiros contemporaneos.
Na sequéncia, foram descritos o propoésito do desenvolvimento desta ferramenta e
escopo deste trabalho. O capitulo 2 apresenta uma pesquisa bibliografica,
representando o estado da arte em servigos e tecnologias para o Metré. O capitulo 3
discorre sobre as tecnologias mais relevantes cujo entendimento € necessario para
compreender a proposta do sistema. O capitulo 4 apresenta toda a proposta de
arquitetura necessaria para implantar uma plataforma colaborativa de servi¢cos. O
capitulo 5 descreve as metas atingidas que foram levantadas nos processos da
metodologia adotada. O capitulo 6 faz o balanco dos resultados do exercicio desta
monografia. No capitulo 7 sédo sugeridos estudos relacionados ao tema deste

trabalho.

1.5 METODOLOGIA ADOTADA

A seguir, € mostrado o processo adotado para a concepc¢édo do SID partindo de uma
premissa, nesta altura ainda ndo confirmada, que é possivel criar uma inovadora
plataforma colaborativa de servicos a partir de tecnologias ja disponiveis e

consagradas no mercado.

Para auxiliar no levantamento dos requisitos do SID, foram as seguintes etapas:
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e Levantamento de artigos, matérias, publicacbes e TCC relacionadas com o
escopo do trabalho;

e Reunides com os stakeholders internos do Metrd e externos (Consorcio
ViaQuatro, SPTrans, CPTM, EMTU);

e Leitura e organizacdo dos materiais coletados;

¢ |dentificacdo de etapas ou solucdes similares ja desenvolvidas;

e I|dentificacdo das tendéncias tecnoldgicas relacionadas com a proposta do
trabalho (fabricantes de hardware, operadoras, sites de buscas, aplicativos etc.);

e Analise critica dos possiveis servigos que o SID podera oferecer;

¢ Realimentacdo com os stakeholders.

Das etapas previstas, vale destacar uma visita realizada na central de
monitoramento de 6nibus da SPTrans e reunibes com areas internas da empresa
(GPI, GOP, GCS). Alguns stakeholders nao foram consultados devido a diversidade
de areas e de interesses distintos. Para o trabalho, entendeu-se ser suficiente a
identificacdo dos tipos de servigcos e dados que serdo trafegados para comprovar a
viabilidade da solucdo. Na ocasido da execucao do SID, é recomendavel que todos
os stakeholders sejam consultados antes para mapeamento de cada necessidade e

na formatacédo de informacoes.

ApG6s o mapeamento e selecdo destes servicos, o desenvolvimento técnico do
trabalho foi planejado basicamente da seguinte forma:

e Definicdo e descricdo da plataforma béasica do SID;

e Definicdo e descricdo dos possiveis servicos;

e Levantamento dos requisitos de sistema;

e Levantamento dos requisitos de implantacéo;

e Prova tedrica de conceito de alguns servicos principais para comprovar a

viabilidade da arquitetura projetada.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Visando obter inspiragéo, conhecimento e verificar a factibilidade da arquitetura que
sera desenvolvida neste trabalho, alguns estudos e projetos, relacionados a este

sistema, foram também consultados.

Os trabalhos de pesquisas de (HAN; OWUSU; NGUYEN; PERRIG; ZHANG, 2015),
(PRATAMA; WIDYAWAN; HIDAYAT, 2015) e (STOCKX; SCHONING, 2014)
dissertam sobre o uso de acelerdmetros para finalidade de localizacdo e navegacao
indoor, porém, como pode ser visto nos resultados, existe consideravel erro do

posicionamento sentido em comparacéo com o real.

Outras fontes interessantes relacionados as tecnologias emergentes, em estudo,
desenvolvimento e/ou em aplicacdo em varias partes do mundo, relacionados as
tecnologias de NFC, monitoramento em tempo real de equipamentos e usuarios, IoT,
navegacao indoor, ITS em sistemas metroferroviarios, que também serviram de

referéncia para esta monografia, estao registrados ao final deste documento.
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3 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as informagBes basicas das tecnologias
necesséarias ao funcionamento do SID e que permitem sua viabilidade técnica da

plataforma colaborativa de servicos.

Na monografia completa (COPCHE, 2016), sdo descritas caracteristicas de Beacons
e formas de aplicacédo; recursos de smartphones modernos, descrevendo as
principais interfaces e sensores embarcados; cenério brasileiro da tecnologia de
comunicacao celular; e tecnologia de monitoracdo embarcada nos trens do Metro e

dissertacdo sobre possiveis interfaces de coleta de dados e comunicacao.



17
4 PROPOSTA DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado todo o desenvolvimento técnico deste trabalho,
descrevendo alguns servicos que serdo inicialmente oferecidos aos passageiros,
algumas funcbes necessarias para o diagnodstico da infraestrutura metroferroviaria,
as entradas e saidas necessarias ao funcionamento do SID, tecnologias e canais de
comunicacao do sistema, tipos de dados trafegados, a arquitetura basica necessaria,
sua expansédo e interface com servidores de terceiros, a estratégia de distribuicao
dos Beacons na rede e o compartiihamento da malha de Beacons com servicos de
terceiros, os moédulos de software no aplicativo dos usuarios, nos servidores, nas
interfaces dos trens e um detalhamento mais técnico dos servicos mais importantes

deste projeto para 0S USUArios.

4.1 VISAO GERAL

Conforme descrito no inicio deste trabalho, trata-se de uma plataforma escalavel de
servigos de informacdes para os passageiros e para o Metr6 de forma colaborativa,
utilizando o potencial tecnolégico dos recentes Smartphones, uma malha distribuida,
configuravel e expansivel de minasculos dispositivos de localizacdo dos passageiros
dentro da rede; interfaces embarcadas de informacdes nos trens; um conjunto de
trés modulos de servidores; uma relacdo de servicos que demanda a criacdo de
rotinas de software para os aplicativos, servidores e interface dos trens; a interface
com servidores de terceiros; terminais de consulta; tudo isso se conversando em
grande parte através de uma rede de dados movel que futuramente dara cobertura

aos tuneis e estacdes de toda a rede metroferroviaria.

A Figura 1 a seguir mostra o panorama geral basico da rede de comunicacéo entre

estes elementos.
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Figura 1 - Exemplo de arquitetura de rede de telecomunicacdes para o SID.
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Fonte: Copche (2016)

Conforme esta apresentado, existe uma malha de Beacons distribuida ao longo das
estacles da infraestrutura da rede, onde é possivel que o sinal de cada um destes
dispositivos possa ser captado em algum momento do percurso pelos Smartphones
dos usuérios. Quanto aos Beacons instalados ao longo da linha de plataforma, estes
também podem ser lidos somente pelos trens que circulam na lateral da linha de
Beacons. Tanto os Smartphones dos usuarios como as interfaces embarcadas nos
trens transmitem sua localidade via rede mével 4G assim que perdem o alcance de
um sinal de Beacon previamente detectado. Estes dados chegam ao conjunto de
servidores da empresa por meio da internet. Para grande parte das comunicacfes a
camada de aplicativo e de transporte confirma o recebimento correto do dado
recebido e de todo o pacote trafegado. Por meio da internet e por uma rede local,
terminais da empresa consultam a base de dados destes servidores. Também por
meio da internet, um dos servidores de armazenamento da empresa recebe dados
de posicao de pessoas com deficiéncia visual dentro da rede através de um servidor
de terceiro. Este mesmo servidor de armazenamento também pode compartilhar

dados de posicao de usuarios comuns para outros servidores de terceiros.
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4.2 SERVICOS INICIAIS

A seguir sdo apresentados os principais de servigcos possiveis do SID.

Melhor Rota - Apresenta as melhores rotas a partir de uma estagdo origem até outra
de destino considerando os tempos meédios atualizados de deslocamento em

diversos pontos na rede.

Melhor Trem - Apresenta periodicamente a lotacao de cada carro dos préximos trens
para uma determinada plataforma, com tempos atualizados de chegada,

identificacdo da frota e do trem.

Melhor Servigco - Ferramenta aprimorada de comunicacao entre 0S Usuarios com as
operadoras de linhas metroferroviarias para assuntos relacionados as instalacfes
fisicas e 0 adequado funcionamento de equipamentos, limpeza e conservagdo, com

atalhos para as solicitacfes e reclamacdes mais frequentes.

Denudncia - Ferramenta aprimorada de comunicacdo entre 0S usuarios com as
operadoras de linhas metroferroviarias para assuntos relacionados a assédio sexual,
furtos e roubos, agressdes, comércio irregular, vandalismos, consumo de
entorpecentes, comportamentos inadequados, violacdo ao acesso preferencial,

pedintes.

Estado da Rede - Mapa online da rede de metrd informando um indicador de fluidez
atual dos trens em cada linha bem como do deslocamento de pessoas entre as

estacdes de transferéncias da rede.

Mapa da Estacdo - Mostra o leiaute de cada nivel da estacdo ou trem baseado na

localizag&o do passageiro na estacéo ou no trem.

Achados e Perdidos — Registro remoto de informacdes estruturadas de ocorréncias

de objetos perdidos pelos usuarios na rede.

Monitoragdo de Conforto - Monitora periodicamente o nivel de conforto no saldo dos
trens e ambientes das estacdes através dos sensores embarcados de luminosidade,

ruido e temperatura dos Smartphones dos passageiros.
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Identificagcéo e Perfil - Todo o processo de instalagéo do aplicativo nos Smartphones
estara vinculado a um numero valido de celular e ao preenchimento manual de
dados basicos do passageiro tais como nome completo, data de nascimento, CPF,
e-mail, ocupacao, usuario frequente ou turista, portador de necessidades especiais

etc.

Monitoracdo de Pessoas com Mobilidade Reduzida (PMR) - Acompanhamento
remoto da viagem ou até mesmo auxiliando a equipe operacional na localizacédo de

PMR em situacGes normais ou em emergéncia.

Monitoracdo de Deficientes Visuais - Considera ou prevé que o Servidor Big Data
obtenha de servidores de terceiros, a posicao de passageiros com deficiéncia visual
que circulam dentro da rede metroferroviaria, possibilitando o acompanhamento
remoto da viagem ou até mesmo auxiliando a equipe operacional na localizacédo

destas pessoas em situacfes normais ou em emergéncia.

Pesquisa de Satisfacdo — Permite aos gestores das operadoras de transporte
disparar uma solicitacdo para o preenchimento de um breve indicador de satisfacéo,

cuja rotina ja se encontra disponivel e latente do aplicativo do Smartphone.

Dados de Desempenho da Rede — Extracdo de diversos relatérios e a realizacdo de
pesquisas sobre os registros e informagdes dos servidores do SID para finalidades
de estratégias operacionais, atividades de manutencdo, novos negécios e informes

detalhados de uso e desempenho da rede metroferroviaria.

Para maiores detalhes de cada fungéo, consultar a monografia completa (COPCHE,
2016),

4.3 ARQUITETURA BASICA.

Neste capitulo sdo descritos o0s principais elementos da arquitetura da plataforma do
SID, suas interagfes e formatos de saidas de informagfes. Para maiores detalhes,

consultar a monografia completa (COPCHE, 2016),

4.4 PROVA TEORICA DE CONCEITO DA ARQUITETURA

Para testar e comprovar as propriedades da arquitetura da plataforma do SID, trés

tipos de servigos distintos foram selecionados. Este tépico também detalha os
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recursos operacionais de cada funcao, descreve funcionamentos de macro rotinas
internas em cada equipamento e procedimentos de comunicacdo entre O0sS

eguipamentos.

Ao final deste topico foram feitas algumas consideracdes basicas sobre a largura de

banda necessaria e a capacidade de expanséo.

4.4.1 MELHOR ROTA

Descricdo Operacional: Esta ferramenta apresenta ao usuario até trés alternativas
de rotas para uma estacdo de origem até outra de destino, considerando os tempos
de deslocamentos atuais da rede. Neste segmento, descrevemos 0s principais

recursos operacionais do servigo de Melhor Rota, passo-a-passo:

e O usuério abre o aplicativo no Smartphone e seleciona o botdo “MELHOR ROTA”
na tela do aplicativo;

e O aplicativo ira procurar a presenca de Beacons nas proximidades por um breve
periodo (até 1 segundo);

e Caso o software encontre um cddigo neste periodo, verifica se 0 Beacon se
enquadra no plano interno de identificacdo e de enderecamento estabelecido
para 0 mapeamento de posi¢cao na rede metroferroviaria;

e Dentro do intervalo de busca, caso nenhum dispositivo Beacon seja encontrado
OU mesmo se um ou mais Beacons detectados ndo se enquadrarem no plano de
identificacdo estabelecido, o aplicativo ir4 solicitar ao usuéario a selecdo manual
dos campos “LINHA ORIGEM” e “ESTACAO ORIGEM”;

e Dentro do intervalo de busca, se um ou mais Beacons detectados se
enquadrarem no plano de identificacdo estabelecido, automaticamente o
software ira selecionar e mostrar na tela do aplicativo os campos “LINHA
ORIGEM’ e “ESTACAO ORIGEM’ relativos ao local onde o usuario se encontra;

e Caso o0 usuario desejar fazer uma consulta de melhor rota a partir de uma
localidade de origem distinta da estacdo onde se encontra, sera possivel editar
os campos de forma manual a qualquer momento apGs o aplicativo ter executado

a rotina de busca automatica;
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O software do aplicativo devera dispor de uma opcao para o usuario selecionar
uma “ESTACAO ORIGEM’ a partir de uma lista de estagbes favoritas
armazenadas no Smartphone;

Tendo ja preenchidos os campos “LINHA ORIGEM” e “ESTACAO ORIGEM’, o
aplicativo ira liberar para preenchimento manual os campos “LINHA DESTINO” e
“ESTACAO DESTINO”;

O software do aplicativo devera dispor também de uma opcédo para o usuario de
selecionar uma “ESTACAO DESTINO” a partir de uma lista de estacdes favoritas
armazenadas no Smartphone para cada linha;

Com os campos de destino preenchidos, o aplicativo ird liberar o botédo
“CONSULTA”;

Ao usuario pressionar o botdao “CONSULTA”, o aplicativo enviara a solicitacdo do
servico via rede movel de dados para os servidores do SID. Se por algum motivo,
a mensagem nado puder ser entregue, o aplicativo apresentara uma mensagem
ao usuario informando a situacéo e solicitando que tente novamente mais tarde;
Os servidores irdo verificar internamente as trés melhores rotas disponiveis,
verificando inclusive os horarios de operacao de cada linha no momento previsto
de passagem do usuério neste trecho. Caso néo exista rota alguma disponivel, o
Smartphone apresentara uma mensagem ao usuario informando a situacgéo;

Em situacBes normais de operacdo, o servidor irA selecionar e enviar as trés
melhores rotas disponiveis naquele horario entre a estacdo de origem e de
destino de acordo com o perfil do usuario, ou seja, ordenadas pelo menor tempo
de viagem ou pela menor quantidade de estacdes de transferéncia,;

O Smartphone recebe as informacdes do servidor Central e o aplicativo mostra
na tela as alternativas de rotas, ordenadas conforme o perfil do usuario. Em cada
alternativa sado apresentados os nomes das estacdes de transferéncia e os
tempos estimados parciais, além do tempo total do trajeto;

ApOs o usuario selecionar uma das rotas sugeridas, o aplicativo carrega as
informacOes de navegacado e instrucbes complementares, como estacfes de
transferéncia, tempos parciais estimados, horarios de encerramento do servico,
lado de desembarque do trem, estacéo destino e tempo estimado de chegada;
Os horarios de prestacdo de servicos sado enviados pelos servidores do SID
através do servico Estado da Rede, conforme a necessidade, e o Smartphone
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verifica a estimativa de horérios para a rota selecionada com os horérios de
funcionamento das estac¢des para orientagdo do usuario durante o progresso da
rota;

e Com uma das rotas selecionadas pelo usuario e ainda ligada interface Bluetooth,
o software do aplicativo ira automaticamente monitorar a presenca de Beacons
de plataforma. Caso um Beacon de plataforma seja detectado e sua codificagao
coincida com uma estacao anterior as estacoes de transferéncias da rota ou uma
estacdo anterior a estacdo de destino, o aplicativo devera aguardar a perda deste
sinal de Beacon, indicando que o trem j& est4 a caminho da estacdo seguinte e
gerar uma notificacdo audiovisual e tactil ao usuario, para alertar a chegada da
estacdo de transferéncia ou a estacdo destino, mostrando na notificacdo o nome
da estacéo e lado de desembarque do trem;

e Durante o percurso do usuario, caso seja detectado um Beacon de plataforma
fora da rota previamente selecionada ou mesmo seja detectado um Beacon de
estacdo (mezaninos, elevadores, acessos internos) que ndo condiz com as
estacdes de origem, de transferéncia ou de destino, o aplicativo devera gerar
automaticamente uma notificacdo audiovisual e tactil ao usuario informando que
0 mesmo se encontra no momento fora da rota;

e Durante o percurso do usuario na rede, o aplicativo monitora a presenca de
Beacons de plataforma e, ao perder o sinal de um Beacon pertencente a rota
selecionada, atualiza as informacfes dos trechos seguintes até a estacao
destino. Para isto, a opcdo de atualizacdo automatica do software deve estar
configurada como ativa pelo usuéario;

e Se durante o percurso, algum Beacon ndo pertencente a rota selecionada for
detectado, o aplicativo alertara o usuario e oferecera a opcédo de calculo de nova

rota para correcao até o destino.

A amigabilidade do formato da apresentacao das informacd@es relativas a melhor rota
pode ser refinada posteriormente, agregando recursos visuais tais como sinopticos
da rede, apresentacdo do tracado da rota sobre o mapa da rede, selecdo de

estacdes de origem e destino por apontamento no mapa etc.

A aplicacdo deve solicitar a ativacdo da interface Bluetooth caso esteja desligada. A

aplicacdo somente prestara servigo com a interface Bluetooth na condicao ligada.
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A aplicacao deve solicitar a ativagao do uso do pacote de dados celulares 3G/4G ou
ativacado da interface Wi-Fi, no caso de interface alguma estar ligada, sempre que o
usuario solicitar um servico ao SID ou houver solicitacdo automatica interna do
aplicativo. Caso uma interface esteja ligada, porém, sem sinal, um alerta deve ser

gerado ao usuario.

O aplicativo deve verificar o cédigo de enderecamento de cada Beacon detectado e

somente considerar os que fizerem parte do plano de enderegcamento do SID.

Os pacotes de dados que requerem confirmacdo de recebimento devem ser
monitorados pela aplicacéo solicitante. Caso a confirmacdo ndo chegue num periodo
estabelecido, a aplicacdo devera reenviar o pacote de dados numa frequéncia
compativel com o servico, limitando-se a um determinado nimero de tentativas. Se a
aplicacao nao receber a confirmacédo de recebimento apos o limite de tentativas, um
registro de alarme deve ser gerado no proprio dispositivo informando que o servigco
nao pode ser efetivado.

No caso de ser o aplicativo de Smartphone, deve saltar na tela uma mensagem de
alerta ao usuario. Caso a confirmacao de recebimento chegue, uma mensagem deve

ser gerada informando que o contato foi realizado com sucesso.
Procedimento de Comunicagao:

Seguindo a descri¢do funcional deste capitulo, foi gerado o diagrama da Figura 2 a
seguir, ilustrando o procedimento de comunicacédo entre os diferentes participantes

deste servico.
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Figura 2 - Procedimento de comunicacgéo para o servico Melhor Rota

SMARTPHONE SERVIDOR SERVIDOR SMARTPHONES SERVIDOR DISPOSITIVOS
DO USUARIO CENTRAL BIG DATA DE USUARIOS DE TRENS DETRENS

ENVIA P E HORARIO

cAO
PARA REGISTRO

CALCULA E MC
TABELA DE TREN E
CADA LI

OTROO2

ENCERRA SOLICITACAD

APLICATVO A
¢ ROTA Ao

Fonte: Tamura (2016)

7

O servico de Melhor Rota € iniciado pelo usuério através do aplicativo de seu

Smartphone. O aplicativo solicita ao Servidor Central 3 rotas para uma origem e
destino (SMP001). O Servidor Central ir4 receber o pacote de dados e ira verificar a
integridade dos dados transmitidos, caso os dados recebidos estiverem integros, o
servidor envia confirmagcdo de recebimento (SEC001), acknowledge
(reconhecimento) de aplicacdo; caso contrario, a confirmagédo ndo sera enviada e o
Smartphone devera reenviar a solicitacdo a cada 200ms, até que receba a

confirmagédo de recebimento, mas limitando-se a cerca de vinte tentativas. Apos este
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namero, o Smartphone apresentara mensagem na tela do usuario dizendo que a
solicitacdo ndo pode ser entregue e que tente novamente mais tarde. Com a
solicitacdo entregue, o servidor Central consulta a sua base de dados e calcula
quais as trés melhores rotas para o perfil de usuario solicitado. Verifica inclusive se o
momento de passagem em cada trecho estd compativel com os horéarios de
operacdo programados. No caso de usuario frequente, o objetivo é encontrar as
rotas mais rapidas. Ja para usuarios turistas, busca duas alternativas com menores
transferéncias e uma de menor tempo. O servidor Central, para reduzir o tempo no
processo de calculo de melhores rotas, possui um algoritmo que constantemente
calcula as melhores rotas para cada dois pontos indiretamente ligados, isto para
todos os pontos da rede. Assim, quando chega a solicitacdo, o servidor ja sabe
quais sdo as melhores rotas e retorna indicacdes ao Smartphone solicitante
(SEC002). O Smartphone recebe e envia confirmacéo de recebimento (SMP002). De
posse dos dados atuais da rede, o Smartphone combina as informacdes recebidas
com as informacdes permanentes do aplicativo e apresenta as alternativas de rotas
ao usuario. O servidor Central ainda envia o registro da solicitacdo ao servidor Big
Data (SEC003). O servidor Big Data recebe e envia confirmagéo de recebimento

(SBD001). Segue a rotina descrita em destaque na Figura 3.
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Figura 3 - Procedimento principal do servico Melhor Rota

SMARTPHONE SERVIDOR SERVIDOR
DO USUARIO CENTRAL BIG DATA

Fonte: Tamura (2016)

Com a rota selecionada, o aplicativo carrega as informagdes de navegagéo para
orientar o usuéario durante o progresso da rota e atualiza as informac¢6es dos trechos
seguintes a partir do ponto atual de localizacdo, tendo como disparador a perda de
sinal de Beacon de plataforma. Para isto, envia automaticamente ao servidor Central
a solicitacdo de atualizacdo de informagdo dos trechos seguintes da rota
selecionada (SMPO003), onde dentro do pacote constam as estacOes de origem,
destino e as intermediarias da rota selecionada. O Servidor Central recebe e envia
confirmacdo de recebimento (SEC004) e em seguida envia as informacdes
solicitadas (SEC005). O aplicativo recebe as informagdes e atualiza na tela de

navegacao.

De forma similar, o aplicativo acompanha localmente o progresso da rota
selecionada e alerta o usuario caso algum Beacon diferente da rota seja detectado,
na sequéncia, solicita correcdo de rota ao servidor Central (SMP004), recebe
confirmacédo de recebimento (SEC006) e o servidor Central calcula e envia a rota de
correcdo mais rapida para a estacao destino (SEC007). Segue a rotina descrita em

destaque na Figura 4.
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Figura 4 - Procedimento de orientacdo para navegacgéao do servico Melhor Rota

SMARTPHONE SERVIDOR
DO USUARIO CENTRAL

Fonte: Tamura (2016)

Além do servidor Big Data com informacg6es de posicdo dos Smartphones dos demais usuéarios que
estédo circulando pela rede com o aplicativo do SID, o servidor Central conta também com o auxilio do

servidor Trem para ter informacdes atualizadas de desempenho dos trechos da rede.

Os dispositivos de coleta de informagfes e comunicacgéo, instalados em cada trem, enviam os dados
do trem ao servidor de Trens (DTR001), a formacao destes pacotes aparece na Tabela 2. O envio do
DTRO01 ocorre somente apés a perda de leitura do sinal de Beacon de plataforma e depois de
considerar um tempo de cerca de trinta segundos para acomodacao e leitura do carregamento, além

do trem j& ter atingindo sua velocidade de cruzeiro no trecho entre estacdes apos este periodo.
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Tabela 1 - Formato e conteddo do pacote da mensagem DTR001
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Fonte: Tamura (2016)

O campo “CODIGO DO SERVICO” serve para identificar o tipo de servico, conforme
item anterior, onde até o0 momento esta prevista uma quantidade de 13 servigos; 5
bits comportam até 32 tipos de servicos. O campo “HORARIO” serve para o
destinatario verificar se a mensagem € atual, uma vez que os relogios dos diferentes
servidores estao sincronizados. O campo “ID DA FROTA” serve para identificar a
frota do trem; 6 bits comportam até 64 frotas diferentes. O campo “ID DO TREM’
serve para identificar o trem dentro de uma frota; 6 bits comportam até 64 trens
diferentes por frota. O campo “CODIGO DE LOCALIDADE” serve para identificar em
gue estacdo o trem se encontra; 10 bits comportam 1024 estacdes diferentes. O
campo “CODIGOS DE CARREGAMENTO” serve para indicar a lotagdo de carro; 8
bits comportam 5 estados para até 12 carros. O tamanho total de dados deste
pacote é de 50 bits.

O servidor Trem, com as informac¢des atualizadas da posicdo de todos os trens que
estdo circulando na rede, calcula os tempos para deslocamento para cada trecho de
via de cada linha, monitora as situacées de carregamento de cada carro e monta
tabela da ordem de circulagdo dos trens e atualiza o posicionamento de cada um ao

longo da Linha.

Paralelamente, os Dispositivos dos Trens enviam os dados do trem ao Servidor Big
Data para registro (DTR002). O Servidor de Trens monta a tabela de trens com as
informacgdes de cada trem e envia estas informacgdes ao Servidor Central a cada 1s

(STRO01). O Servidor Central recebe e envia confirmagdo de recebimento
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(SECO008). Desta forma, o Servidor Central mantém as informagfes atualizadas dos
trens da rede para rapidas respostas as solicitacdes.

De forma similar, os tempos de deslocamentos para os trechos dentro das estacoes
sdo obtidos através dos dados enviados pelos Smartphones dos usuérios. Os
Smartphones detectam os Beacons espalhados pelos ambientes da rede e enviam
informacgdes ao perder seu sinal (SMP005), a formagao destes pacotes aparece na
Tabela 2.

Tabela 2 - Formato e conteddo do pacote da mensagem SMPO005

CODIGO DO SERVICO
36 |LOCALIDADE ESTACAO

ID DO USUARIO

SMP005

15 |LOCALIDADE TREM
121 |TAMANHO DE DADOS

17 |HORARIO

5
48

Fonte: Tamura (2016)

O campo “ID DO USUARIO” serve para identificar o usuério, 48 bits comporta o
envio do MAC Address do Smartphone. O campo “LOCALIDADE TREM” serve para
identificar o posicionamento do Smartphone dentro do trem; 15 bits comportam
identificar Operadora do trem (4 bits), frota (5), carro (4) e posi¢do (2). O campo
“LOCALIDADE ESTACAQ” serve para identificar o posicionamento do Smartphone
nos ambientes das estacdes; 36 bits, sendo 5 bits para identificar acessos a rua, 5
bits para identificar locais em bloqueios, 3 bits para identificar quantidade de
mezaninos, 8 bits para identificar locais em cada mezanino, 3 bits para identificar
elevadores, 6 bits para identificar escadas rolantes, 6 bits para identificar escadas

fixas. O tamanho total de dados deste pacote é de 121 bits.

O Servidor Central com as informagdes de todos os Smartphones que estéo
circulando na rede calcula os tempos para deslocamento para cada trecho interno

de estacéo.

Paralelamente, cada Smartphone envia os seus dados ao Servidor Big Data para

registro (SMP006). O Servidor Central calcula a média de velocidade para cada
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trecho de estagcéo e monta tabela de tempos de deslocamentos em estacdes a cada
1s. Desta forma, o Servidor Central mantém as informac¢fes atualizadas dos tempos

de deslocamentos dentro das estacdes para rapidas respostas as solicitacoes.

4.4.2 MELHOR TREM

Descricdo Operacional: Esta ferramenta apresenta ao usuario o carregamento de
cada carro dos proximos 3 trens que prestardo servico para uma determinada
plataforma. Neste segmento, descrevemos 0s principais recursos operacionais do

servico Melhor Trem, passo-a-passo:

¢ No aplicativo do Smartphone, o usuario seleciona o botdo “MELHOR TREM”.

e O aplicativo reage conforme as situacdes seguintes:

e Beacon de plataforma detectado, o aplicativo automaticamente informara o
carregamento de cada carro dos proximos trens.

e Beacon de estacdo que nao seja de plataforma (linha de bloqueios,
mezaninos) detectado, o aplicativo automaticamente ira preencher os
campos “LINHA” e “ESTACAQO” e ira solicitar a selecdo manual do
“SENTIDO DE PLATAFORMA”.

e Além das opcdes anteriores, caso Beacon algum seja detectado ou o
reconhecimento automatico ndo seja o desejado, havera recurso para selecéo
manual de Linha, estagdo e “SENTIDO DE PLATAFORMA”.

e Selecionados os campos “LINHA”, “ESTACAO” e “SENTIDO DE PLATAFORMA”,
o botdo “CONSULTA” é liberado.

e Ao pressionar o botdo “CONSULTA”, o aplicativo solicita aos Servidores do SID
as informacbes de carregamentos dos préximos trens que prestardo servico na
plataforma selecionada.

e O aplicativo do Smartphone reenvia a cada 0,5s a solicitagdo até que o0s
servidores retornem confirmagao de recebimento ao aplicativo do Smartphone.

e O servidor, ao receber solicitagdo de um aplicativo de Smartphone de lotacdo dos
carros dos préximos trens, identifica quais sdo os carros e trens solicitados e
envia os dados de lotacdo ao Smartphone solicitante. Juntamente, envia a
identificacdo de frota, nimero dos trens e previsdo de chegada de cada trem.

e O SID pode realizar interface com o sistema de programacéao e oferta de trens do
CCO para receber o alinhamento de rota de cada trem. Assim, pode antever se 0
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trem ir4 passar direto em algumas estagdes, reverter no meio da linha etc. devido
a estratégias operacionais especiais.

O aplicativo recebe os dados de carregamento dos carros dos proximos trens e
abre tela no Smartphone indicando os carregamentos por ordem de chegada dos
trens na plataforma com as respectivas informagdes de previsdao de chegada,
frota e nimero do trem. A informacéo de carregamento sera através de cores:

e Verde indica o carregamento que corresponde a lotacdo a até quatro
(inclusive) passageiros por m?;

e Amarelo indica o carregamento que corresponde a lotacdo a até seis
(inclusive) passageiros por m?;

e Laranja indica o carregamento que corresponde a lotagcdo a até oito
(inclusive) passageiros por m?;

¢ Vermelho indica o carregamento que corresponde a lotagdo superior a oito
passageiros por m?;

e Cinza indica sem interface embarcada no trem ou com falha na
comunicacdo. No caso de um ou dois carros, indica que o0s respectivos
carros estao com todas as portas isoladas e ndo prestara servico.

No rodapé da IHM, sera exibido dinamicamente o horario atual o horario da
dltima atualizagdo, ambos no formato [hh:mm:ss].

Permanecendo nesta tela, o aplicativo do Smartphone atualizara
automaticamente as informacdes dos trens em um periodo de tempo menor que
o headway das linhas. Para isto, o aplicativo solicita automaticamente as
informacdes aos Servidores do SID, seguindo o processo ja descrito
anteriormente.

As informacges serdo atualizadas até o limite de 15 min. Apds isto, as cores dos
trens se apresentam na cor CINZA e somente serdo atualizadas caso o0 usuario

pressione novamente o botdo “CONSULTA”.

Para as estacdes terminais da linha, um aviso ser4 mostrado sobre o sindptico dos

trens indicando que esta informacdo n&do esta disponivel para a plataforma

solicitada.

Para estacdes intermediarias, proximas as estacfes terminais iniciais, serdo

mostrados somente os carregamentos dos trens que ja estdo no mesmo sentido da
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plataforma solicitada e que j& partiram da estacdo terminal. Caso exista somente 1
ou 2 trens nesta condi¢do, a IHM exibira o carregamento dos carros do 2° ou 3°

trens na cor cinza.

Em condicdes aceitaveis de conforto nos trens da linha, este servico pode contribuir
para uniformizar a distribuicdo do carregamento de passageiros ao longo do trem.
Por outro lado, no caso do sistema se encontrar saturado, nos horarios de pico ou
em ocorréncias de falhas na rede, este servico podera ser prejudicial a operacdo em

razdo da possibilidade de usuarios permanecerem mais tempo nas plataformas.

Caso exista em algum momento uma falha de comunicagao entre a interface do trem
com o servidor, o software do servidor devera sinalizar ao aplicativo do Smartphone,
gue deverd informar ao usudario tal ocorréncia, simulando um trem intermediario, mas

sem informagdes de carregamento, baseado no headway momentaneo da linha.
Procedimento de Comunicagao:

Seguindo a descri¢cdo funcional do item 4.4.2 , foi gerado o diagrama da Figura 5
seguinte, ilustrando o procedimento de comunicacdo entre os diferentes

participantes deste servico.



Figura 5 - Procedimento de comunicacdo para o servico Melhor Trem
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Fonte: Tamura (2016)

O servico MELHOR TREM ¢ iniciado pelo usuério através do aplicativo de seu
Smartphone. O aplicativo solicita ao Servidor Central apresentar a lotagdo dos
préximos 3 trens para uma determinada plataforma (SMP007). O Servidor Central
recebe a mensagem e envia confirmacdo de recebimento (SEC009).0 Servidor
Central consulta a sua tabela de trens atualizada e envia as informacdes dos
proximos 3 trens (SEC010). O Smartphone recebe e envia confirmagdo de
recebimento (SMP008). O Smartphone, de posse das informacdes, carrega-as na

tela ao usuario. O Servidor Central, ainda envia registro da solicitacdo ao Servidor
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Big Data (SEC011). O Servidor Big Data recebe e envia confirmacao de recebimento

(SBD002). Segue a rotina descrita em destaque na Figura 6.

Figura 6 - Procedimento principal do servico Melhor Trem

SMARTPHONE

Fonte: Tamura (2016)
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SERVIDOR
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Estando a tela de MELHOR TREM aberta, o aplicativo envia automaticamente

solicitacdo de atualizacdo a cada 30s ao Servidor Central (SMP009). O Servidor

Central recebe a mensagem e envia confirmacdo de recebimento (SEC012). O

Servidor Central consulta a sua tabela de trens atualizada e envia as informacdes

dos proximos 3 trens (SEC013). Segue a rotina descrita em destaque na Figura 7:

Figura 7 - Procedimento de atualizagc&o do servico Melhor Rota

Fonte: Tamura (2016)
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O procedimento para manter as informacdes dos trens atualizadas no Servidor

Central ja foi descrito no item. 4.10.1.
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4.4.3 MELHOR SERVICO

Descrigcdo Operacional: Esta ferramenta oferece ao usuario, apenas com um unico

toque, um canal de comunicagdo com destaque para as principais reclamacdes ou

melhorias conhecidas atualmente pelo Metr6, relacionadas a ambientes e

equipamentos. Além disto, partes dos dados do contato podem ser preenchidas

automaticamente pelo aplicativo, deixando o usuario focado no objeto do contato e,

também, o registro fica mais bem estruturado, facilitando a andlise e tratamento

posterior. Neste segmento, descrevemos 0S principais recursos operacionais do

servico Melhor Servico, passo-a-passo:

J4 com o aplicativo aberto no Smartphone, o usuério seleciona o botéo
‘“MELHOR SERVICO” na tela do aplicativo;
O aplicativo abrira uma tela com as seguintes opcoes:

e LUMINOSIDADE;

e TEMPERATURA DO AR-CONDICIONADO OU VENTILACAO NOS
TRENS;

e LIMPEZA DOS TRENS OU ESTACOES;

e FREADAS BRUSCAS OU SOLAVANCO;

e INFILTRACOES EM ESTACOES;

e PROBLEMAS EM EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE VERTICAL
(elevadores, escadas rolantes, ECRE - Elevador de Cadeira de Rodas
para Escada, esteira rolante etc.);

e APARELHO SONORO ALTO;

e OUTROS, para contato nao coberto pelos outros botdes;

ApoOs selecdo do tipo de contato, o aplicativo abrira nova tela com os seguintes
campos:

e I|dentificacdo da linha;

e Identificacdo do trem e numero do carro;

e Local da estagéo.

Na abertura da ultima tela, o aplicativo ird procurar a presenca de Beacons nas
proximidades por um breve periodo (até 1 segundo). Caso Beacons validos
sejam detectados, os campos de localizacdo serdao automaticamente

preenchidos conforme caracteristicas dos Beacons reconhecidos e, mesmo



37

assim, haverd recursos para alteragcbes e preenchimentos manuais destes
campos.

e O botdo “ENVIAR” somente serd habilitado apds o preenchimento dos campos
obrigatdrios para cada tipo de contato, que deverdo ser sinalizados ao usuério
como pendentes durante o preenchimento do contato.

e Apds o preenchimento de todos 0os campos necessarios ao tipo de contato, o
usuario pressiona o botdo “ENVIAR”.

e O aplicativo do Smartphone envia o contato aos Servidores do SID para

tratamento. Os servidores recebem e retornam confirmacéo de recebimento.

Para alguns tipos de contatos, o Smartphone do usuario pode coletar dados de seus

SEeNnsores para mensurar e complementar 0 contato. Sao exemplos:

e LUMINOSIDADE: medi¢do automatica da intensidade luminosa enquanto o
contato esta sendo registrado;

e TEMPERATURA DO AR-CONDICIONADO OU VENTILAQAO NOS TRENS:
medicdo automatica de temperatura enquanto a reclamacdo esta sendo
registrada;

e APARELHO SONORO ALTO: medicdo automatica de ruido enquanto a

reclamacao estéa sendo registrada.
Procedimento de Comunicacdo entre Equipamentos:

Seguindo a descricdo funcional do item anterior foi gerado o diagrama da Figura 8 a
seguir, ilustrando o procedimento de comunicacéo entre os diferentes participantes

deste servico.
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Figura 8 - Procedimento de comunicac¢éo para a ferramenta Melhor Servi¢co

SMARTPHONE SERVIDOR
DO USUARIO BIG DATA

Fonte: Tamura (2016)

O servico MELHOR SERVICO ¢ iniciado pelo usuério através do aplicativo de seu
Smartphone. O aplicativo envia ao Servidor Big Data os dados relativos ao motivo do
contato (SMP010). O Servidor Big Data recebe a mensagem e envia confirmacéao de
recebimento (SBD003). O aplicativo apresenta mensagem na tela do Smartphone

dizendo que a mensagem foi enviada com sucesso.

4.4.4 VERIFICACAO DE CAPACIDADE DA REDE MOVEL CELULAR

Diante dos diagramas apresentados nas figuras anteriores, destacamos as
mensagens SEC002 para verificacdo de trafego de dados celulares por possuirem
maiores contetdos de dados.

A segquir, detalhamento dos campos do pacote da mensagem SEC002:

Tabela 3 - Campos do pacote de dados da mensagem SEC002
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O exemplo da Tabela 3, serve para uma solicitagcdo de Melhor Rota que identificou 3
rotas alternativas para uma determinada estacdo de origem e outra de destino, e

cada rota possui 3 transferéncias.

O campo “Q. DE ROTAS ENCONTRADAS” serve para identificar a quantidade de
rotas encontradas, varia de 0 a 3. O campo “Q. DE ALTERACOES DE DIRECAO NA
ROTA” serve para indicar a quantidade de conversdes ou transferéncias em cada
rota e também serve para identificar até que campo as instrucbes da 12 rota
terminam e iniciam a rota seguinte. Os campos intermediarios sao variaveis
conforme a complexidade das rotas encontradas. O Smartphone tem em sua
memoria as estacdes de origem e destino e o mapeamento das estacfes de
transferéncias da rede metroferroviaria. O Servidor Central envia as estacdes e
transferéncias de alteracdo de direcdo ao longo de cada rota, juntamente com 0s
tempos parciais até estas localidades. O tamanho total de dados deste pacote é de
433 bits.

Considerando que a rede 3G atualmente disponibiliza no minimo 400kbps, entdo, a
mensagem seria transmitida em 2ms, considerando transporte em protocolo UDP e
uso de dados exclusivo ao SID. Entretanto, uma implantagdo de rede celular deve
levar em consideracéo necessidades de outras funcionalidades, por ex., servigos de
videofone demandam capacidade de fluxo superior de 384kbps (GABOS, 2013).

Devido ao volume de dados de cada mensagem ser pequeno e para simplificar os
procedimentos de comunicacdo, a sugestdo € o uso de tecnologia UDP para
transporte dos dados entre os equipamentos do SID e interfaces com Smartphones
e Dispositivos nos Trens. Como pdde ser visto nos capitulos anteriores, para este
projeto, consideramos o uso de um protocolo de comunicacdo especial para

aprimorar o uso dos pacotes.

Uma observacao sobre o servico Denuncia é que ele pode ter o recurso de anexar
fotos, porém, o tamanho do pacote aumentara consideravelmente, necessitando o

uso de outra tecnologia para transporte dos pacotes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da metodologia deste trabalho, foi possivel desenvolver alguns aspectos
tedricos que contribuem com a materializacdo da ideia inicial de aproveitar parte do
potencial de leitura e processamento de informa¢des dos dispositivos moveis dos
passageiros, comumente utilizados dentro do saldo dos trens, ou durante as esperas

na plataforma.

Durante a elaboragdo do trabalho, o orientador pode contribuir, além dos assuntos
tecnoldgicos, na gestado de informacdes e nos esforcos de desenvolvimento para o

cumprimento da meta da monografia e do projeto.

Em funcdo do tempo, ndo foi possivel realizar as estimativas iniciais para o
dimensionamento preliminar dos servidores, da estimativa do custo de implantacao,
bem como idealizar os possiveis modelos de negdcios para conceber, desenvolver,
financiar, implantar, gerenciar e dar manutencdo para esta plataforma. Na atual
etapa do processo, ainda com o foco na concepcao inicial da arquitetura, também
ndo foi possivel identificar quais outros possiveis servicos e tecnologias externas
gue podem, em algum cenario futuro, eventualmente superar as qualidades e o0s

beneficios oferecidos por esta plataforma.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista as tendéncias de Internet das Coisas (I0T) e a capacidade das redes
e dispositivos, bem como as tendéncias de interagcdo e colaboracdo dos usuarios, foi
concebida uma plataforma para o desenvolvimento e a implantacdo rapida de

servigos para uma rede de transporte sobre trilhos baseada fortemente em Beacons.

O estudo de servigos iniciais do SID demonstrou que o sistema pode ser atrativo a
ponto de motivar a instalacdo e uso de aplicativo do SID nos smartphones pessoais
dos usuarios, que, apos instalado, se tornam dispositivos de alimentacdo de dados

de desempenho da rede metroferroviaria.

Os beneficios do SID abrangem usuarios da rede metroferroviaria, areas
operacionais e de manutencdo de Operadoras, 6rgados reguladores, investidores. E
os servicos podem ser oferecidos através de aplicativos de smartphones aos
usuarios e terminais de consulta dentro do Metrd para visualizacdo de eventos em
andamento e consulta e geracédo de relatérios sobre dados atuais armazenados no

sistema.

A arquitetura proposta baseada em servidores, smartphones, dispositivos eletrénicos
com diagnostico e alta conectividade demonstrou facilidade em agregar novas

funcdes e expandir capacidades de processamento e armazenamento.

Por fim, a descricdo de recursos de servicos aos usuarios, detalhamento de
processos internos e procedimentos de comunicacdo de alguns servicos provaram

em teoria que a plataforma proposta € viavel, funcional, escalavel e eficiente.
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7 RECOMENDACOES E PROXIMOS PASSOS

Seguem algumas sugestdes para aprofundamento e prosseguimento deste trabalho:

Detalhamento dos requisitos ndo funcionais do sistema;

Executar a Prova de Conceito (PoC) de todos os servi¢os iniciais e analisar os
resultados, retrabalhando as especificacdes;

Fornecer mais subsidios para a maturagcdo do projeto e para as provas de
conceito de todos 0os modulos da plataforma

Monitorar ou estar atento as mudancas que completem o atendimento de todos
0s requisitos de sistema necessarios para viabilizar a implantacéo, tais como 0s
préximos upgrades na infraestrutura da rede mével nos ambientes internos da

infraestrutura de transportes como tuneis e estacdes;
Criar um ambiente experimental em Laboratério para testar servicgos;
Identificar possiveis interessados internos e propor modelos de negécios;

Criar documentos que subsidiem a elaboracdo da especificacdo técnica para a

contratacao;

Contratar empresa especializada para elaborar o projeto béasico do SID,
consolidando todas as funcfes esperadas nas interfaces graficas, identificar
entradas e saidas de cada médulo de aplicacdo nos Smartphones e servidores,
dimensionar os servidores e dispositivos de comunicacdo, verificar o

funcionamento do SID nas redes de dados disponiveis.

Além da especificacdo dos componentes do SID, sera necesséario contratar
empresas especializadas para especificar os dispositivos que fazem a interface
com o SID, como exemplo a interface embarcada dos trens para a leitura das
pressbes das bolsas de ar e a comunicagcdo entre o Servidor Trem com

informacéo da tabela horaria de trens do CCO.

Explorar novas formas de integrar este projeto aos demais sistemas existentes

do Metrd tal como o sistema de videomonitoramento, onde existem restricdes de
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largura de banda para a transmisséo de imagens do trem bem como de recursos
humanos para o monitoramento efetivo de um grande numero de cameras (o
passageiro integrado ao ITS como trigger de eventos para a selecao de imagens

nos postos de monitoramento).

O termo Big Data foi utilizado neste trabalho, porém, Big Data € um tema
complexo que nao foi explorado neste trabalho e que pode ser melhor estudado

em trabalhos futuros.

O detalhamento dos mdédulos, que compfe esta arquitetura, e os diversos
modelamentos de software e de extracdo de dados dos servidores podem ser
eventualmente sugestbes da UNIMETRO para as préximas monografias do
Curso de Tecnologia Metroferroviaria do PECE da Escola Politécnica da USP.
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