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RESUMO

Este trabalho apresenta as formas de comunicacdo de dados entre os equipamentos
e 0s sistemas de monitoramento e controle existentes para os operadores de uma
estacdo do Metr6 de Sao Paulo. O sistema de transmissdo de dados utiliza
basicamente uma estrutura de rede cabeada ou, entdo, uma rede sem fio. Este
estudo apresenta como é a arquitetura dessas tecnologias de comunicacdo na
estacdo e realiza uma analise comparativa das vantagens e desvantagens entre
uma rede de telefonia celular e uma rede cabeada. A comparagédo entre os dois
sistemas permite fornecer os subsidios para a determinagdo e escolha da forma de
comunicacdo mais adequada para a implantacdo de um sistema de telemetria de
medicdo de consumo de agua. Diante desse estudo, conclui-se que a comunicagao
via rede cabeada se mostra adequada para a transmissao de informacdes de um
sistema de telemetria do consumo de agua de uma estacdo do Metr6 de Sao Paulo,

guando comparada a uma comunicacao via rede de telefonia celular.

Palavra chave: Transmissdo de dados. Comunicacao na estacéo do Metrd.



ABSTRACT

This work shows the data communications ways between the equipment and the
monitoring and controlling systems for operators of the S&o Paulo Metro station. The
data transmission system basically uses a wired network structure, or a wireless
network. The study shows how the architecture of these communication technologies
at the station and makes a comparative analysis of the advantages and
disadvantages of a mobile network and a wired network. The comparison between
the two systems allows subsidies to determine and select the most appropriate form
of communication for the implementation of a telemetry measuring water
consumption system. In view of this study, it was concluded that communication by
wired network is adequate for the transmission of information of a telemetry system
water consumption of a subway station in Sdo Paulo compared to communication by

mobile network.

Keyword: Data transmission. Communication at the Metro station
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os fatos que motivaram a realizagdo deste trabalho. A crise
hidrica no abastecimento de agua fez com que varias medidas e acdes de reducao
do consumo e combate aos desperdicios de agua fossem adotadas. Dentre elas, 0
monitoramento de consumo mostrou ser uma ferramenta importante para combater
as perdas nas estacbes do Metr6 de Sao Paulo. Dessa forma, levantou-se a
necessidade de se definir tecnicamente qual é a forma de comunicacdo mais
adequada para a especificacdo de um sistema de telemetria de consumo de agua

aplicada a uma estacdo do Metro.

1.1. Justificativa

No final de 2014, iniciou-se no Estado de S&o Paulo uma grave crise no sistema de
abastecimento de agua e viu-se a necessidade de adocdo de estratégias e acbes
para o seu enfrentamento, conforme o relatorio de crise hidrica elaborada pela
Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo - SABESP (CHESS, 2015).

A crise hidrica levou a uma necessidade das instituicbes adotarem medidas de
combate ao desperdicio e perdas de agua. O Metr6 de Sdo Paulo vem realizando
acOes para a reducdo e o controle do consumo de 4gua nas estacgdes, contribuindo
para as estratégias de enfrentamento da crise hidrica. Diante disso, surgiu uma
proposta de implantacdo de um sistema de telemedicdo de consumo de &agua

aplicada a uma estacao do Metro.

A telemedicdo permite um monitoramento continuo do consumo de agua e a
deteccdo de possiveis vazamentos na rede hidraulica. Uma estacdo do Metr6 possui
aspectos construtivos que influenciam na forma de transmissédo dos dados. Dessa
forma, este trabalho traz como motivacdo uma contribuicdo para o estudo e
determinacao da rede de comunica¢cdo mais adequada para a transmissao de dados

do sistema de telemedicéo.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € a apresentacdo e o estudo das formas de comunicacao
de dados via rede cabeada e via rede de telefonia celular de uma estagéo do Metr0.
Este estudo comparativo permitird determinar qual € a forma de comunicacdo mais
adequada para a implantacdo de um sistema de medicdo de consumo de agua.
Dessa forma, este trabalho fornece os subsidios necesséarios para a especificacdo
do sistema de comunicacdo de dados a ser utilizado pelo equipamento de

telemedicdo de consumo de agua.

1.3. Estrutura

Este trabalho esta dividido em trés partes. A primeira parte mostra o estado da arte
nos sistemas de redes de computadores, conceituando os principais protocolos de
comunicacdo e as topologias de redes existentes. A segunda parte apresenta os
conceitos das redes de comunicacdo sem fio e sua evolucdo, como as redes
celulares de telefonia movel. A terceira parte mostra a aplicacdo das redes de
comunicacgédo dentro de uma estacao do Metré de Sdo Paulo, realizando uma analise
comparativa das alternativas de utilizacdo de transmissao de dados coletados dos
medidores de consumo de agua. Na quarta parte, € apresentada a proposta de um
tipo de rede para o sistema de telemetria de consumo e deteccdo de vazamento no
Metr6é de Sao Paulo. E, por fim, na quinta parte, sdo apresentadas as conclusdes

deste trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE — CONCEITOS DE REDES

No ambiente do século XXI, as pessoas encontram-se mergulhadas profundamente
no mundo das redes de computadores, parecendo impossivel imaginar que ha
pouco tempo na histéria humana ndo havia sequer esse conceito de conectividade.
O surgimento das redes esta intimamente ligado ao desenvolvimento dos
computadores de grande porte, designados na atualidade como mainframes
(Marino, 2003).

Na atualidade, as redes estdo presentes no uso de caixas eletrénicos para saques
em dinheiro e para uma centena de outras transacfes bancéarias, como o pagamento

de despesas em alguma dependéncia comercial (bar, farmacia, mercado, etc.).

As redes existiam muito antes da difusdo do conceito de computadores pessoais
(PC), mas enraizaram profundamente nesta época, tirando vantagem dos
aperfeicoamentos tecnoldgicos alicercados na drastica diminuicdo dos custos dos
componentes e equipamentos (Marino, 2003). Dessa forma, a rede de

computadores permite:

e a troca de informagdes entre computadores e outros dispositivos que fazem
parte dela;

e 0 compartilhamento de recursos;

e 0 comando e ajustes remotos, no caso de maquinas;

e a centralizacdo do gerenciamento de recursos e dados.
Segundo Mazzola (2000), as redes podem ser classificadas em dois tipos:

e Ponto a ponto, modelo utilizado em pequenas redes.

e Cliente servidor, aplicavel em pequenas ou grandes redes.

A arquitetura cliente-servidor permite o implementacdo da centralizacdo da
administracdo, organizacdo e seguranca da rede. A rede basica € composta pelos
seguintes componentes: cliente, servidor, usuario, administrador, midia, hardware,

sistema operacional de rede, protocolo e topologia.
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Neste documento, sdo explanadas somente as midias e as topologias de redes. A
midia descreve a forma fisica de conexao entre os componentes da rede. Existem

basicamente duas formas:

e Cabeamento ou conexao por fios. Exemplo: par de fios de cobre trancado,
coaxial, fibra otica e etc.;

e Wireless — conexdo sem fio. Exemplo infravermelho e radio.

Como ja citado, as redes comecaram com 0s computadores de grande porte no
inicio dos anos 60. Iniciando com a comunicag¢do time sharing para o uso de
multiplos usudrios, ou seja, compartilhavam o acesso a um computador de grande
porte, esses sistemas utilizavam sistemas proprietarios que ndo permitiam a
interoperabilidade de computadores de fabricantes diferentes. Surgiram o SNA
(System Network Architecture — IBM) e DNA (Digital Network Architecture — DEC).

Com o surgimento do conceito de computador pessoal (PC), iniciou-se a introducéo
de solugbes que permitiam compartilhar impressoras, mas ndo abrangiam todos os
periféricos. Com o desenvolvimento do conceito de redes locais (Local Area Network
— LAN), estes problemas comecaram a ser resolvidos pela adocdo de uma
tecnologia comum que permitia o compartiihamento de periféricos por PC
interconectados. Com o conceito de redes locais, neste ponto podia-se conectar
prédios e laboratérios localizados em um mesmo campus (Mazzola, 2000). Para a
conexdo de computadores dispersos numa regido, langcou-se mao do uso dos
servicos das companhias de telecomunicacdo, criando o conceito de redes de
longas distancias (Wide Area Network — WAN) e, para areas mais extensas, o

conceito de redes metropolitanas (Metropolitan Area Network — MAN).

As redes sem fios, chamadas pelo termo inglés de Wireless, permitem a conexao de
computadores entre si e também a infraestrutura de redes convencionais cabeadas.
O grande apelo destas redes é a mobilidade propiciada aos dispositivos que contam
com este recurso, como 0s notebooks e smartphones que se conectam a Internet

por servicos de Wi-Fi ou de telefonia celular (Mazzola, 2000).

Com a conceituacdo de topologias, que iniciou com a conexao ponto a ponto, para
permitir a comunicacéo entre pontos ou nés, houve a necessidade de hierarquizar e

descentralizar através de um modo tedrico as redes, em forma de camadas
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interligadas, com func¢des distintas para permitir a comunicacédo entre componentes
de diferentes fabricantes. O propdsito especifico de uma rede é a transmisséo de

dados entre maquinas. Essa transmisséo se dé de trés formas:

e Simplex: cada componente possui um dispositivo transmissor e receptor que
nunca invertem os papéis;

e Half duplex: permite a transmissdo de dados nos dois sentidos, mas como
compartiiha o mesmo meio de transmissdo, 0s componentes sé podem
exercer um papel por vez,

e Full duplex: permite a comunicacao bidirecional, onde 0s componentes

podem transmitir e receber dados simultaneamente.

A transmissdo pode se dar de forma serial ou paralela, sincrona ou assincrona, e
parametrizada por protocolos de comunicacdo. Pode-se citar, por exemplo, 0s
protocolos Base Station Controller (BSC), Synchronous Data Link Control (SDLC) e
High Level Data Link Control (HDLCI).

Todos os sistemas tinham que lidar com problemas de distorcdo, ruido na
transmissdo, atenuacdo e retardo do sinal. Dessa forma, muitos destes sistemas
eram proprietarios e conversavam somente com equipamentos da mesma marca ou
fabricante, como por exemplo, o System Network Architecture (SNA) e o Digital
Network Architecture (DNA). Neste universo que clamava por interoperabilidade,
coube a Organizacdo Internacional para Padronizacdo, conhecida por ISO, criar e
introduzir o conceito de interconexao denominado de modelo OSI (Open System

Interconnection) [Mazzola 2000].

2.1. Modelo OSI

Segundo Tanenbaum (2003), o modelo OSI € um modelo de arquitetura para
sistemas abertos que visa permitir a interoperabilidade, compatibilidade e
portabilidade dos equipamentos de comunicacdo em qualquer tipo de rede. No
conceito de protocolo OSI, tem-se um modelo que define um padrdo de sete

camadas, conforme é apresentado na tabela 1.



Tabela 1 — Camadas do modelo OSI

N° da camada

Descricao

7

Aplicacéo

Apresentacao

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

RPINW[_|lOT[O

Fisica

2.1.1. Camada 1 - Fisica

Fonte: do autor
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A camada 1 é a denominada camada fisica e visa assegurar o transporte dos dados

entre dois terminais, definindo como os quadros de bits sdo enviados para a rede.

Dessa forma, a camada fisica é a responsavel por converter os dados que vem do

meio fisico (sinais elétricos, luz e outros) em bits e envia-los para a camada de

enlace.

2.1.2. Camada 2 - Enlace

A camada de enlace tem como objetivo oferecer o caminho para transportar os

dados entre entidades da camada de rede, adicionando enderecos fisicos de origem

e destino e dados de controle. E nesta camada que ocorre o agrupando dos bits

advindos da camada fisica em quadros. O quadro de bits tem como conceito a

decomposicdo dos dados em porcbes menores de informacBes, onde sao

adicionando coOdigos, como caracteres especiais, que permitem o controle e

deteccdo de erros, dando ao receptor a capacidade de verificacdo de erros nos

dados.

Dessa forma, a camada de enlace permite a adicdo de mecanismo de detecgéao de

erros, controle do fluxo e limitagdo do volume de dados trocados entre fonte e

destino, fazendo a gestao das ligacoes.
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2.1.3. Camada 3 — Rede

A camada de rede tem por objetivo assegurar o transporte dos pacotes da maquina
origem para a maquina destino, fazendo o roteamento adequado e convertendo 0s
enderecos logicos em enderecos fisicos, propiciando que o0s pacotes cheguem
corretamente ao destino, levando em conta o estado da rede, como volume de

trafego, e evitando trechos sobrecarregados.

O enderecamento é uma funcao importante que é fornecida a camada transporte por
meio de uma codificacdo especial. Para a execucao desta tarefa, a camada de rede
utiliza a funcdo de roteamento, que tem a capacidade de encaminhar os pacotes

trocados por entidades e de garantir a comunicacao entre eles.

2.1.4. Camada 4 — Transporte

A funcéo da camada de transporte é ofertar a transferéncia entre emissor e receptor,
subdividindo os dados advindos da camada de sessdo em pacotes que serao
transmitidos pela rede. O receptor tem a responsabilidade de receber os pacotes
vindos da camada de rede e fazer a sua remontagem na forma original para enviar a

camada de sessao.

Este servico tem de ser executado de forma confidvel e independente da informacéo

transportada ou da rede de comunicacao. Esta funcéo é feita em trés etapas:

e Estabelecimento de conexao:;
e Transferéncia dos dados;

e Liberacdo da conexao.

2.1.5. Camada 5 — Sessao

Esta camada permite que usuarios, em maquinas diferentes, estabelecam uma
sessdao entre eles. Nesta camada, os dados recebem uma marcacao, permitindo
gue, no caso de falha na rede, esteja garantida a continuidade da transmissao

qguando a conexao for restabelecida.
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2.1.6. Camada 6 — Apresentacéo

A funcéo principal da camada de apresentacao é oferecer meios aos usuarios para o
estabelecimento das conexdes chamadas pelas sessdes. Desta forma, permite a
troca de dados num formato compreendido pelo protocolo. Na pratica, funciona

como se fosse um tradutor entre as camadas de sesséo e aplicacao.

2.1.7. Camada 7 — Aplicacéao

Esta camada diferencia-se das demais, pois ndo prové nenhum servi¢co a estas. E
ao mesmo tempo, é a camada que esta mais perto do usudrio, pois nela se
encontram as aplicagbes como o correio eletrdnico e a consulta a diretérios. Séo
exemplos de aplicagdes: transferéncia de arquivos, leitura e atualizagéo de banco de
dados, operacao de correio eletronico, etc.

2.2. Topologiade redes

Conforme Borba Netto (2007), seja qual for a topologia, é preciso que sempre exista
um caminho através de cabos ligando cada equipamento a todos os demais
equipamentos da rede. A topologia de redes trata da descricdo do encaminhamento
dos cabos, nos quais computadores, roteadores e demais componentes de uma
rede estdo localizados. S&o trés as formas mais comuns de topologias: barramento,

anel e estrela.

7

A topologia mais simples é o barramento. Nesta topologia, todos os nds estdo

ligados a uma Unica barra, conforme a figura 1.
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Figura 1 — Topologia em barramento

Fonte: adaptada de https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm

A topologia em anel é a ligacdo em série, formando um circuito fechado, com as
transmissodes feitas de forma unidirecional. Se houver uma grande quantidade de
computadores, haverd um retardo de sinal, pois as mensagens passam de
computador a computador até atingir o destino final. A tecnologia token ring aparece

usualmente com esta topologia. A figura 2 exemplifica a topologia em anel.

Figura 2 — Topologia em anel

Fonte: adaptada de https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm


https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm
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A partir da topologia em anel apresentada na figura 2, podem-se representar outras
configuragbes nas quais um anel esta ligado a outro por meio de dispositivos de
interconexao, como os hubs. A figura 3 apresenta uma topologia em anel entre hubs,
em que caso a comunicagao seja interrompida numa parte do anel, o hub garante a

redundancia da comunicacao dos dispositivos pela outra ligacédo do anel.

Figura 3 — Topologia em anel

\

ESTACAQDE
TRABALHO

PC

ESTACAO DE TRABALHO /

Fonte: adaptada de https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm

A topologia em estrela, figura 4, utiliza um par trangado de fios ligados a um hub,
que faz a intermediacdo dos dados entre todas as estacdes de trabalho da rede.

Esta topologia é aplicavel somente em pequenas redes.

Além das topologias apresentadas, existe a topologia légica. Ao contrario da
topologia fisica, que descreve o leiaute das ligacbes entre 0s componentes de uma
rede, a topologia l6gica descreve a forma como os dados percorrem a rede. Os dois

modos mais comuns sdo o Broadcast e o Token.


https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm
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Figura 4 — topologia em estrela

/\-’idor

e

Estacdode Impressora Notebook
Trabalho

Fonte: adaptada de https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm

No modo Broadcast, os dados sdo enviados a todos os nés da rede. No modo
Token, as estacdes de trabalho aguardam a disponibilidade de um Token livre para
poder encaminhar o pacote de dados. Quando uma estacédo transmite, as demais
tém que aguardar a finalizacdo da transmissdo. Quando o Token estiver novamente
livre, a proxima estacdo pode realizar a transmissédo. A vantagem desse sistema é

que nao hé colisdes dos pacotes de informacdes.


https://web.fe.up.pt/~goii2000/M3/redes2.htm
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3. REDES SEM FIOS

Conforme Nakamura (2003) entende-se por rede de computadores a conexao de
dois ou mais dispositivos eletrdbnicos que utilizam um conjunto de regras,
denominada de protocolo. Essa conexdo permite o compartiihamento de recursos
(hardware, Internet, impressora), podendo ser cabeada (fibra 6tica, cabo coaxial, par

trancado), ou sem fio (Wi-fi, celular, satélite, etc.).

3.1. Redes celulares de telefonia movel (RCTM)

A definicdo de Redes Celulares de Telefonia Movel (RCTM), conforme, Barcelos e
Pufal (1995), esta estruturada sobre um conjunto de canais de radio frequéncia
(canais RF) definidas para uma area geografica limitada, chamada célula, que pode
ser acessada por demanda para estabelecer um enlace de comunicacao do tipo
duplex com uma estacao base fixa, integrada a uma rede telefénica fixa, conforme a

figura 5.

Figura 5 — Representacdo de uma RCTM

Estagao Base

Estacao Movel

Célula

Fonte: adaptada de Barcelos e al. (1995)



23

O nome celular esta vinculado ao arranjo fisico para a divisédo da area de cobertura.
Cada divisdo tem a denominacgédo de célula, e para cada célula existe uma estacéo
de radio base. Estas ultimas, por sua vez, sdo interconectadas por rede de fibras

Oticas, formando uma rede fisica de comunicacéo.

O sistema de rede de comunicacdes celulares foi concebido pelos Laboratérios Bell
em 1947. O telefone propriamente dito foi patenteado pela Motorola, em 1973, e a
primeira rede comercial em 1981, na Suécia. Desta forma, os sistemas celulares

significam a divisdo de uma area de atuacao em diversas células.

Paulo Gomes, afirma que quando se considera os formatos geomeétricos que podem
cobrir uma regido sem que haja falhas ou sobreposicdes as trés melhores escolhas
recaem em: quadrado, tridngulo equilatero e hexagono, como apresentado, nas

figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 — Células triangulares
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Fonte: adaptada de Paulo Gomes (2008)

Figura 7 — Células quadradas
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Fonte: adaptada de Paulo Gomes (2008)
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Figura 8 — Células hexagonais ou forma de colmeia

- B

o /

Fonte: adaptada de http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialcelb/pagina_2.asp

No Brasil, a atual tecnologia utilizada pelas quatro grandes operadoras (VIVO,
CLARO, TIM e Ol) é o Global System for Mobile Communications (GSM). Na rede
celular em forma de colmeia, estas estdo organizadas em grupos de sete células,
também conhecidos pelo termo em inglés cluster. No centro de cada célula fica
instalado um transmissor, as antenas e 0s equipamentos de transmissao, recepgao

e comutacédo, que sdo chamados de radio base.

O tamanho da célula depende diretamente da quantidade de habitantes da regido.
Se o local for densamente povoado as células, serdo menores para evitar a
degradacdo da qualidade do servi¢co. Outra forma de garantir a qualidade do sinal é
a sobreposicdo de células. Todas as estacBes de radio base estdo ligadas a um
ponto central chamado Mobile Switching Office (MSO) por linhas fixas ou micro-
ondas e conectadas a rede publica de telefone, conhecida por Public Swithed
Telephone Networking (PSTN).

O histérico da evolucdo das redes moveis celulares mostra que, da década de 80
até a presente data, os celulares evoluiram em etapas denominadas de geragoes.
Em passado recente, a primeira geracdo, chamada de 1G, utilizou um sistema
avancado de telefonia movel que transmitia somente audio, o Advanced Mobile

Phone System (AMPS). Nesta evolugdo, ha a constatacdo do potencial de outros
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servicos além da voz, mas também ocorreram problemas técnicos tais como:
incompatibilidade entre sistemas adotados pelas diversas operadoras, baixa
qualidade de audio, falta de seguranca e perda de sinal.

A segunda geracao, conhecida por 2G, surgiu nos sistemas de telefonia celular na
Ameérica do Norte, Europa e Asia e empregou a transmissdo digital. Nos Estados
Unidos, criou-se o D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone System), que mais
tarde foi denominado de TDMA (Time Division Multiple Access). Surge, também,

nesta geracgao, a tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access).

Na Europa, desenvolveu-se o modelo chamado de GSM (na época significava
Group Speciale Mobile, mais tarde denominado de Global System for Mobile
Communications). As tecnologias CDMA e TDMA foram entdo substituidas, na
terceira geracdo (3G) pelo sistema GSM. Na Asia, precisamente no Jap&o, o modelo

adotado foi o PDC (Personal Digital Cellular).

A tabela 2 mostra resumidamente a evolucdo da telefonia celular, conforme a

tecnologia empregada.

Tabela 2 — Evolugéo das tecnologias de telefonia celular

Geracéo 1G 2G 3G 4G
- Transmisséo Elevacéo das
Transmisséo de - ~
dados alnalc')gica digital de dados | Evolugdo CDMA taxas de
AMPS (TDMA, CDMA e e GSM transmisséo de
( ) GSM dados

Tecnologias e
aplicacdes ainda
em discusséo

Caracteristicas Taxas de 9600 Taxas de 9600 a Taxas de até 2
bps 14400 bps Mbps

Surgimento de
aplicacbes
Multimidia

Surgimento de
aplicacbes WAP

Fonte: Nakamura (2003)

Cabe mencionar que entre a segunda e a terceira geragcdes surgiram servigos que
usavam os recursos de ambas. Esta tecnologia foi chamada de 2.5G. Um produto
surgido desta hibridizagao de geracoes foi 0 GPRS (General Packet Radio Service).

O GPRS é um servico projetado pela ETS (European Telecommunications Standard
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Institute) para a transmissao de dados por pacotes suportando IP (Internet Protocol),
X25, WWW, FTP, Email e SMS. A definicdo de GPRS, conforme Dantas e Sadok
Dezembro (2001) é uma extensdo do Global System for Mobile Communications

para suportar a transmissao por pacotes. As caracteristicas principais do GPRS sao:

e Taxa de transporte de dados de 26 a 40 kb/s (modelo tedrico até 171 kb/s);

e Conexao de dados independente do circuito telefonico, néo tarifado por tempo
de conexdo, com servigo sempre disponivel;

e Implantacdo com poucas alteracfes de infraestrutura;

e Padronizagéo de transporte de dados definido pelos protocolos IP e X-25.

A terceira geracdo (3G), surge de um conjunto de normas, regras e especificacoes
sob a supervisao da IMTS (Improved Mobile Telephone Services). O nome adotado
chama-se IMT-2000, que é um padrdo baseado no CDMA e com abrangéncia em
trés modos de operacgdes: Direct Sequence Division Duplex (FDD), Multicarrier FDD
e Time Division Duplex. Desta forma, o sistema atendeu aos padrbes adotados na
Europa, Estados Unidos e Asia. O sistema IMT-2000 engloba cinco tipos de radios

baseados nas trés tecnologias predominantes: FDMA, CDMA e TDMA.

Para a transmissado de dados, a tecnologia de multiplo acesso GSM ¢é a responsavel
por prover o acesso fisico (canal de radio) aos dispositivos de transmissao e
recepcao, tornando possivel o compartilhamento da rede e com atuacdo na camada
de enlace do modelo OSI. Na atualidade, existem outros servicos com maior
capacidade como, por exemplo, UMTS, HSPA, HSPA+, EDGE, entre outros.

3.2. Arquitetura de rede celular

A arquitetura de rede celular GSM é composta pelos seguintes componentes: SIM,
BSS, NSS, OMS, MS, BTS, BSC, MSC, VLR, HLR, EIR, AUC, PSTN e ISDN. A
figura 9 apresenta a configuracdo dessa arquitetura.
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Figura 9 — Arquitetura GSM
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Fonte: adaptada de Barcelos e Zuccolotto (2008)

O SIM significa modulo de identidade do assinante e tem a funcdo de identificar o
assinante. Ele fica instalado no MS (Mobile Station), ou seja, fica no aparelho celular
Ou no equipamento que o contenha e esteja conectado a uma rede de telefone
celular GSM. O BSS é acronimo de Base Station Subsystem, sendo responsavel
pela conexdo com a rede. Analisando a figura 9, verifica-se que esta entidade é
formada pela agregacdo de estacbes transceptoras, designadas de Base

Transceiver Stations (BTSS).

A segunda agregacdo, mostrada pela figura 9, € o sistema de comutacédo da rede
(Net Switching System - NSS). Esse sistema é formado pela central de comutacéo

movel juntamente com quatro bases de dados:

e Visitor Location Register (VLR), responsavel pelo registro da localizagdo dos
visitantes;

e Home Location Register (HLR), responsavel pelo registro de origem do
assinante;

e Authentication Center (AUC), responsavel pela autenticacao;

e Equipment Identity Register (EIR), registrador do equipamento.
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O NSS também é responsavel pela conexao da rede GSM a rede telefénica publica
(Public Switched Telephone Networking - PSTN) e a rede de servicos digitais
(Integrated Service Digital Network — ISDN).

3.3. Arquitetura de transmissao de dados — GPRS

Com o desenvolvimento e a popularidade da telefonia celular houve uma
implementacdo de novas formas de servigos, além da vocacdo natural que é
transmissao de voz. Um destes servi¢cos foi a transmissao de dados. Com base na
arquitetura GSM, foi implementado o GPRS (General Packet Radio Service).

O principal atrativo deste servi¢co é que a transmissao é realizada por comutacao de
pacotes diferente do GSM, feita por circuito, e a uma taxa muito superior. Esse novo
servigo, também designado de rede GPRS, utiliza os recursos GSM com acréscimo
de equipamentos a infraestrutura ja existente. Conforme a figura 10 acrescentam-se

0S seguintes equipamentos:

e PCU - (Packet Control Unit) que € uma interface para o trafego dos dados;

e SGSN — (Serving GPRS Suport Node) que permite o acesso do MS a rede
GPRS;

¢ GGSN - (Gateway GPRS Suporte Node), responsavel por prover a conexao

da rede GPRS com as redes externa.



29

Figura 10 — Arquitetura GPRS
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Fonte: adaptada de Barcelos e Zuccolotto (2008)
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3.4. Rede transmisséo por cabo

A rede de transmissdo de dados (RTD), também é chamada de Sistema de
Transmissdo de Dados (STD). Esta diferenca de denominacdo é decorrente da
etapa de construcédo das linhas metroviarias, dada por diferentes fornecedores de

eguipamentos.

A rede utiliza transmissdo de dados por pacotes TCP/IP, para integrar os diversos
sistemas operacionais, e de controle, existentes nas Estacdes, Patios de Manobras
e no Centro de Controle Operacional (CCO).

Esta rede é composta por:

e Switches de borda;

e Switches de distribuicao;

e Switches de acesso;

e Firewalls;

e Servidores de Gerenciamento de rede;

e Servidores de autenticacéo (virtualizado);

e Servidores DAPC (virtualizado).
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A comunicacdo entre as localidades utiliza um sistema composto de dois anéis de
fibra dtica, de forma redundante, garantindo a continuidade das transmissdes de
dados quando da ocorréncia de falha de componentes do sistema.

A rede de transmissdo de dados da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo
(Metrd) utiliza transmissao por pacotes TCP/IP para fazer a integracdo dos varios
sistemas operacionais, e de controle, existentes nas estacdes, nos patios (onde a
rede estd completamente instalada) e no Centro de Controle Operacional (CCO). A

figura 11 mostra a topologia da rede de dados.

Figura 11 — Topologia da rede
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3.5. Aplicacédo de redes fisicas numa estacdo do Metr6

Descreve-se, a seguir, a composi¢cao da rede ou sistema de transmissao de dados
utilizadas para o controle dos equipamentos de uma estacao tipica do Metrd de Séo

Paulo. Dentro desta rede séo suportados os seguintes sistemas:

e Sistema de Comunicactes Fixas (SCF);

e Sistema de Telefonia IP;

e Sistema de Controle Local (SCL);

e Sistema de Multimidia (SMM);

e Sistema Controle de Arrecadacao (SCAP);
e Sistema de Monitoragéo Eletrénica (SME);
e Sistema de Controle de Acesso (SCA);

e Sistema de Comunicacdes Moveis (SCM);
e Sistema de Apoio a Manutencao (SAM);

e Comunicacdes Méveis de Voz e Dados (SCMVD);
e Sistema de Controle Centralizado (SCC);
e Sistema de Controle do Patio (SCP);

e Sistema de Alimentacéo Elétrica (SAL);

e Sistema de Informatica Administrativa;

e Sistemas de Aplicacbes Comerciais;

e Sistemas Auxiliares;

e Sistema Porta de Plataformas (PSD);

e Sistemas e equipamentos controlados.

Em cada sistema, cada usudrio esta configurado como uma VLAN, evitando assim
que os dados figuem dispersos por toda a rede. A rede de transmissédo de dados é
somente um meio de transmissdo de dados de um ponto a outro. As funcdes séo
executadas pelos equipamentos que se ligam a rede local através de um Switch de
acesso. Estes servigos sao: telefonia, servidores, cameras, sistemas de prevencao
contra incéndio, entre outros. A figura 12 mostra a topologia da rede de

comunicacao entre estacdes do Metro:



Figura 12 — Topologia entre estacdes
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Fonte: Procedimento Operacional da CMSP (2013)

equipamentos dentro de uma estacao.

Figura 13 — Arquitetura dentro da Estacéo
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Com relacao a arquitetura de transmissdo de dados, as redes sao dispostas em dois
anéis, representados pelas redes A e rede B, conforme figura 12. Isso permite a
conexdo de rede entre estacoes e o Centro de Controle Operacional do Metrb

(CCO). Ja a figura 13 apresenta, com mais detalhes, a arquitetura de rede dos
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Analisando-se a figura 13, verifica-se que as redes A e B conectam todos os
Switches existentes na rede. Esta forma de redundancia garante a continuidade das
comunicacdes entre as estacbes e 0s equipamentos, em caso de falhas em
componentes da rede. Na figura 14 € apresentado um exemplo de como a
redundancia atua em caso de falha de uma das redes de transmissédo de dados.
Quando a rede A esta com problemas, a rede B mantém a conexdo e comunicagao

com os equipamentos da rede.

Figura 14 — Rede com falha
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Fonte: Procedimento Operacional da CMSP (2013)

3.6. Descrigcao do Sistema de Controle Local — SCL

O Sistema de Controle Local (SCL) é um dos sistemas utilizados para controlar a
operacdo dos bloqueios de entrada e saida de usuarios, elevadores, escadas
rolantes, iluminagdo, sistemas de bombas, geradores, ventilagdo, sonorizagdo e
sistema de cameras de uma estacado do Metr6. As operacOes destes equipamentos
sdo realizadas pelos operadores de transporte metroviarios da estacdo. Estes
empregados acessam, através de terminais, as interfaces humano-maquina (IHM)

gue estéo instalados dentro da Sala de Supervisdo Operacional (SSO).
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No exemplo da figura 15, tem-se a presenca da rede Ethernet, que utiliza o protocolo
de comunicacédo TCP/IP. As informagdes ficam centralizadas em duas estagbes de
IHM, o que permite a automacéo das funcionalidades dos equipamentos da estacéo.
Como funcionalidade de diagnostico durante as operacfes, o sistema divide as
funcionalidades em dois grupos: equipamentos auxiliares e equipamentos de fluxo
de passageiros.

Figura 15 — Sistema de controle local
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Fonte: Procedimento Operacional da CMSP (2009)

Compreende-se como equipamentos auxiliares de uma estacdo do Metro:

¢ Bilheteria,

e Bombas;

e Gerador e Inversores;
¢ lluminacao;

e Deteccéo de Incéndio;



Ventilag&do Principal;
Ventilagcdo Salas Técnicas;
Elevadores;

Escadas Rolantes;
Sonorizacéo;

Linha de Bloqueio.
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4. PROPOSTA DE REDE PARA O SISTEMA DE TELEMETRIA DE CONSUMO E
DETECCAO DE VAZAMENTOS NO METRO

Partindo da proposta de instalacdo de um sistema de telemetria de consumo de
agua e deteccdo de vazamentos, proposto por Nozawa (2016)*, considerou-se duas
formas de abordagem para o gerenciamento dos dados coletados a partir de
telemedidores que utilizam sensores instalados nos hidrémetros das estacdes do

Metro:

e Transmissdo dos dados coletados por meio externo, com auxilio da telefonia
celular;
e Utilizacdo da rede de dados operacionais, existente em toda a malha

metroviaria.

A figura 16 mostra um hidrémetro com sensor acoplado, fazendo continuamente a

leitura do consumo de agua.

Figura 16 — Exemplo de hidrémetro com sensor eletrdnico acoplado
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Fonte: dos autores

Na primeira forma, os dados coletados pelos telemedidores sdo enviados a
operadora de telefonia celular e disponibilizados em um servidor desta ou da rede do
Metr6. Os dados oriundos dos telemedidores devem ser coletados em todas as

! Monografia de conclusdo do Curso de Especializagdo em Tecnologia Metroferroviaria:

Monitoramento de Consumo e Deteccdo de Vazamentos no Sistema de Abastecimento de uma
Estacdo Padrédo do Metr6 de Sao Paulo, de autoria de Sergio Trahiko Nozawa. EPUSP, 2016.
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estacdes e armazenados no servidor de telemedidores localizados no Centro de
Controle Operacional (CCO). Esses dados devem ser disponibilizados aos usuérios,
gue sado os operadores das estacdes, aos analistas do departamento de engenharia
e a alta administracdo da geréncia de operacbes do Metr6. Os dados sé&o

disponibilizados aos operadores através da IHM localizada na SSO da estacéo.

Na segunda forma, é utilizada a rede de transmissdo de dados, também
denominada de rede operacional, que esta definida como uma rede que utiliza
tecnologia de transmisséo de pacotes TCP/IP e é utilizada para integrar os sistemas
operacionais e de controle existentes nas estacdes, patios de manobras e no CCO.
As figuras 17 e 18 apresentam os dois esquemas funcionais de integracdo do
Sistema de Monitoramento de Consumo de Agua e Detec¢do de Vazamentos
(SMCADV), proposto por Nozawa (2016). A figura 17 apresenta a transmisséo de

dados de medicao dos hidrdmetros, considerando uma rede via celular.

Figura 17 — Dados coletados e transmitidos via rede celular.
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Fonte: adaptada de Procedimento Operacional da CMSP
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A figura 18, por sua vez, representa a transmissdo de dados utilizando a rede de

dados operacionais.

Figura 18 — Dados coletados e transmitidos via rede de dados
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Verifica-se que, na transmisséo via rede de telefonia celular, havera a dependéncia

do servico de uma operadora.

4.1. Analise comparativa entre a rede via celular e a rede cabeada

A Companhia do Metropolitano de S&o Paulo (CMSP) utiliza um sistema redundante
de redes de fibra otica dispostas em anel, que liga todas as estac¢des, chamado de
Sistema de Transmissdo de Dados (STD). Esta configuracdo permite o
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monitoramento das func¢des de controle das estacdes da movimentacao dos trens e
do fluxo de passageiros. Esta rede consolidada possui capacidade de transmisséo
de dados superior ao sistema de transmisséo via celular, pois esta segunda forma
de transmissao pertence a entidades fora do controle da companhia e os respectivos
contratos tém tempo finito e precisam ser licitados periodicamente. As disputas
comerciais entre concorrentes poderiam causar interrupcdes de servicos, o que

acarretaria problemas para a operacgéo do servico.

O sistema de rede em fibra ética pertence aos ativos do Metrd, de forma que isto
garante uma operacao continua (24 horas por 365 dias), sendo interrompido

somente por problemas técnicos pontuais, mas sob o controle da empresa.

Uma experiéncia realizada com a transmisséo de dados via rede celular para os
bloqueios de uma estacdo reforca os motivos para utilizacdo da transmissédo de
dados por rede por cabo. Os bloqueios sédo as areas onde os usuarios validam sua
passagem no validador e acessam o sistema metroviario. Uma vez que a passagem
esteja liberada, o sistema deve realizar a contabilizagcdo para o levantamento das
receitas obtidas. Para que isso ocorra, o Metré atende aos mais diversos tipos de

trafego de dados.

Em meados de 2005 foi introduzido no ambito da CMSP o Bilhete Unico, que é
produto da SPTRANS, gerenciadora dos servicos de 6nibus da prefeitura de Sao
Paulo (Geréncia de Operacfes do Metrd6, GOP 2015). Neste momento, ndo havia
dentro do Metré6 uma, de transmissdo disponivel para transmissdo dos dados
provenientes do Bilhete Unico. A implantacdo do sistema por rede cabeada seria
demorada por conta da necessidade de adequacao de infraestrutura. Entdo, para
atender aos interesses do Governo do Estado de S&o Paulo que precisava de
implantacdo imediata, adotou-se o processo de transmissdo GPRS, que consistia
em transmitir os dados do validador de Bilhete Unico através uma operadora
preferencial por codigo IP. Esse processo foi escolhido por permitir utilizar a rede de
telefonia celular existente na regido das estacdes, o que implicaria somente em

adequar os bloqueios das estacoes.

Quando os volumes de dados eram pequenos (em torno dos 30 Kbytes diarios), o
processo de transmisséo via GPRS era rapido. Mas quando os dados originavam de

uma estagdo com grande quantidade de passageiros, o volume de dados alcangava
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valores da ordem de 1,5 MB e o processo de transmissdo levava cerca de 20

minutos, caso obtivesse sucesso na primeira tentativa de comunicacéo.

Os dados eram recepcionados por uma antena da operadora proxima a estacdo em
gue estavam instalados aos bloqueios. Neste ponto, os dados provenientes dos
bloqueios concorriam com a disponibilidade de canais de dados e de voz da
operadora, o que influenciava diretamente na velocidade de transmissdo das

informacgoes.

Por determinacdo do poder concedente, no caso as operadoras, o trafego de voz
tem prioridade sobre o de dados. Desta forma, ocorria a interrupcédo de transmissao
dos dados com frequéncia. Com estes problemas, os dados contidos no validador do
bilhete dnico ficavam acumulados no equipamento, forcando, em determinadas
situacdes, que estes fossem transferidos para outra estacdo, onde os dados
pudessem ser descarregados. Ou seja, esta operacdo dependia da necessidade de
um técnico de manutencéo retirar 0 equipamento e instala-lo em outra estacdo com
disponibilidade de sinal da rede via celular. Uma vez que os dados fossem
descarregados, o validador era novamente reinstalado em sua estacdo de origem.
Caso esta operacdo nédo fosse realizada, o validador ficaria inoperante, por falta de

espaco na memoaria, prejudicando a prestacéo de servico do Metré.

Com o passar do tempo, 0 contrato da operadora do sistema de rede via celular
necessitaria de renovacdo. Isso despendia a necessidade de realizacdo de nova
licitacdo para contratacdo, pois o Metrd € uma empresa publica. E nesta ocasido, as

novas operadoras deveriam novamente adequar tecnicamente os validadores.

Para tornar o processo mais adequado as necessidades da companhia, os
validadores foram, ao longo do tempo, substituidos por um modelo de transmisséo
de dados via rede cabeada. Dessa forma, os validadores dos bloqueios passaram a

utilizar o sistema de comunicagéo de dados (STD).

Para a aplicacéo do sistema de telemedicdo do consumo de agua, a transmissao de
dados por rede de telefonia celular poderia trazer problemas semelhantes ao do
caso dos bloqueios. Além disso, o fato de os telemedidores estarem localizados em

pontos da estagdo em que nem sempre existe o sinal de celular € um fator

desfavoravel para este tipo de comunicacao.
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Por sua vez, a comunicacao de dados via rede cabeada é uma estrutura que esta
contida dentro do Metro e, por isso, 0 seu uso fica dentro do controle da companhia.
O telemedidor, por ser conectado a esta rede cabeada e, assim, com uma alta
disponibilidade do equipamento comunicador, independente se o local possui ou ndo

sinal de celular.
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5. CONCLUSAO

O estudo mostra que, para uma aplicacdo de telemedicdo de consumo de agua, o
sistema de comunicacao via rede cabeada € mais adequado que a comunicacao via

rede de telefonia celular.

Embora a infraestrutura de um sistema de transmissao de dados via celular ja esteja
pronta na maior parte da cidade, a principal desvantagem, neste caso, € que 0s
equipamentos de telemedicdo de agua sejam instalados em reservatorios que
localizados em pontos inacessiveis aos sinais de radios de sistemas celulares. Isso

inviabiliza a transmissao das informacoes.

De fato, as instalacdes das células de telefonia movel estao focadas para oferecer o
servico as pessoas que circulam nas areas publicas das estacfes e dentro dos
trens. A transmissao de dados via celular se mostra mais adequada para controle de
equipamentos geograficamente localizados a grandes distancias do centro de
controle de operacéo, que néo € o caso do Metrd.

Portanto, os estudos desenvolvidos neste trabalho permitem concluir que, dado as
caracteristicas existentes na estacdo do Metrd, a rede de comunicacdo cabeada é
superior a rede via celular. Além de possuir a autonomia de controle da rede
operacional, as necessidades de investimentos na infraestrutura, manutencao,
preocupacdo com a obsolescéncia dos equipamentos e custos com mao de obra e

gestdo de administracdo de materiais ficam sob o dominio e controle do Metrd.
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