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RESUMO

O escopo deste trabalho é apresentar uma arquitetura basica de obtencdo remota
de dados sobre tempos meédios 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 informacfes aprimoradas aos usuarios e gestores
da rede. A arquitetura prevé o uso de uma malha de dispositivos indoor de
localizac&o (Beacons) 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 servicos 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 movel
que faz a cobertura dos tuneis e estacdes da rede de transporte. Com todos o0s
requisitos de sistemas atendidos, a implantacdo da arquitetura demonstra ser
factivel. Em funcdo da abrangéncia e do impacto deste trabalho para os processos
atuais de gestédo das operadoras de transporte, recomenda-se o aprofundamento de
alguns estudos, ja que a concepcdo de um sistema de coleta de informacdes de
transporte em larga escala, e que forneca informacgbes confidveis, primeiramente

necessita superar diversos desafios.

Palavras-chave: Inteligéncia Coletiva. Crowdsensing. Plataforma Colaborativa.
Localizacao Indoor. Beacon. Bluetooth. Smartphone. 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 (Beacons) 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. With all system requirements
attended, the deployment of the architecture has proved to be feasible. Due to the
scope and the impact of this work to the current management processes of the
transportation operators, it is recommended go deeper in some studies, once the
design of a system for collecting information of passenger transportation on a large
scale, and providing reliable information, firstly needs to overcome several

challenges.

Keywords: Collective Intelligence. Crowdsensing. Collaborative Platform. Indoor
Location. Beacon. Bluetooth. Smartphone. 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 Informacéo e Diagndstico da Rede Metroferroviaria (SID) com dados de
campo de forma colaborativa, e, aliados a Beacons (dispositivo indoor de

localizag&o), sdo capazes de fornecer suas localizagdes com precisao.

Esta monografia possui énfase na descricdo da arquitetura e de todos seus
elementos visando subsidiar a viabilidade técnica e funcional de uma plataforma
expansivel e configuravel de servicos. Para maiores detalhes dos recursos do SID e
das tecnologias que auxiliam o seu funcionamento, a monografia (TAMURA, 2016)

pode ser consultada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

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

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

O avanco das tecnologias embarcadas nos Smartphones com a melhoria na
qualidade de servi¢o 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
informagdes sem a necessidade de investimentos extras nas instalagdes da rede,
somente a atualizacdo do software de aplicativos dos Smartphones e de alguns

servidores para viabilizar um novo servico.
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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 entéo 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 usuarios sera bem
mais significativo, inclusive, se forem consideradas as variaveis como tempo de
movimentagdo, niveis de conforto, desempenhos de cada linha ou até mesmo o

inconveniente de uma rota escolhida pelo usuéario estar momentaneamente parada.

1.2 OBJETIVO

Descricdo de uma plataforma colaborativa aprimorada de servicos de informacdes
gue atendam necessidades atuais e futuras dos passageiros e da Companhia do
Metropolitano de S&o Paulo — Metrd, através de uma arquitetura configuravel,
expansivel e escalavel de servigcos, concebida a partir da aplicacdo de novas

tecnologias e da presenca de passageiros portando Smartphones dentro da rede.

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 o0s usuarios da rede metroferroviaria, onde
receberdo informacbes em tempo real dos estados de operacdo de cada linha,
estacao e trem, ferramentas aprimoradas de comunicagéo 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 relacdo entre falhas e eventos. Informacdes de

uso da rede e do SID podem ser mensuradas para apresentacao a investidores.
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Estes s&o alguns exemplos de servicos 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

Na primeira parte do 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 informacéo para 0s passageiros contemporaneos.

Na sequéncia, foi descrito o proposito do desenvolvimento desta ferramenta, escopo
deste trabalho. O capitulo 2 apresenta uma pesquisa bibliogréfica, representando o
estado da arte em servi¢cos e tecnologias para o Metr6. 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 servicos. 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, e
encerrando, no capitulo 7 sdo descritas diversas sugestdes para continuidade dos

estudos.

1.5 METODOLOGIA ADOTADA

A seguir, € mostrado o processo adotado para a concepc¢ao 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:

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;

e Identificacdo de etapas ou solucdes similares ja desenvolvidas;
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e I|dentificacdo das tendéncias tecnolOgicas 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;

e Realimentagdo com os stakeholders.

Das etapas previstas, vale destacar uma visita realizada na central de
monitoramento de 6nibus da SPTrans e reunides 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 servicos 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 formatacéo de informacdes.

ApO6s o0 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 Definicédo e descricdo dos possiveis servicos;

e Levantamento dos requisitos de sistema;

e Levantamento dos requisitos de implantacéao;

e Prova de conceito tedrico 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
se pretende desenvolver neste trabalho, alguns estudos e projetos, relacionados a

este tema foram também consultados.

Segue abaixo a relacdo de alguns estudos académicos consultados e que estédo
fortemente relacionados ao escopo deste trabalho e que, de certa forma, reforcaram
a direcao escolhida para este desenvolvimento.

O trabalho de pesquisa de CARDOSO (2014) apresenta um cenario bastante
atualizado sobre as necessidades dos usudrios e operadoras de transportes
terrestre, tomando como vantagem a expansao da rede celular 3G/4G e o crescente
namero de smartphones equipados com sensores. Explora receitas para incentivar
0S usuarios a contribuirem na alimentacdo do sistema de monitoramento e o limite
de trafego de dados aceitaveis para as necessidades dos usuarios sem
comprometer o funcionamento dos smartphones e, também, da privacidade das

pessoas.

O trabalho de pesquisa de ALVARO (2012) busca montar um cenario futuro onde a
Internet das Coisas esté inserida no cotidiano da populacao, devido a ampliacdo dos
servicos de comunicacfes, e apresenta possibilidades nas areas de transportes,
seguranca publica, energia, saude, educacdo, agua, catastrofes naturais, dentre

outras.

O trabalho de pesquisa de BARBARAN (2006) ja visualizava oportunidades de
geracdo de negoécios na exploracdo da localizacdo de celulares pessoais,
explorando a aquisi¢cdo passiva de dados de localizagcdo, armazenamento e andlise

de dados e oferta de servicos baseadas nestas informacoes.
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3 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as informagcfBes basicas das tecnologias
necessérias ao funcionamento do SID e que permitem sua viabilidade técnica para
implantar a plataforma colaborativa de servicos. Para este trabalho, ressalta-se a
importancia da escolha de uma opcéao de tecnologia disponivel comercialmente para
0 mapeamento de areas internas, considerando os diferentes tipos de terminais dos
usuarios e confirmando que os recursos tecnologicos embarcados nestes terminais
ja podem atender os requisitos do sistema da arquitetura. Outro item crucial para o
funcionamento da arquitetura é a definicdo do mais adequado meio de comunicacao
entre os terminais dos usuarios e os servidores de servicos e de coleta de dados.
Por fim, foi descrito também o meio de comunicacdo escolhido entre o trem e o
servidor de informacdes do trem para registrar a posicdo e os dados de

carregamento de toda a frota em circulagao.

3.1 MAPEAMENTO INTERNO DE POSICAO NA REDE METROVIARIA

Uma vez que a arquitetura se baseia na posicédo aproximada de usuéario e do tempo
médio do fluxo coletivo de passageiros dentro da rede, foi elaborado o quadro
mostrado na Figura 1 relacionando as principais tecnologias existentes para
localizagdo em ambientes internos, considerando diferentes configuracdes de
precisdo de localizacdo, seguranca na transferéncia de dados, imunidade contra
ataques cibernéticos aos dispositivos pesquisados, se existem pré-requisitos como
alimentacéo e de conectividade para funcionar, o grau de penetracdo nas interfaces

dos Smartphones e por ultimo o custo de aquisi¢do do dispositivo.

Com base nas informacfes deste quadro, optou-se pela utilizacdo de Beacons, pois
atendem plenamente as diferentes necessidades de precisédo - ou seja, de 2 metros
até acima de 20 metros - para a localizacdo e o acompanhamento da circulacédo de
usuarios na rede. Embora a transmissdo de dados seja unidirecional, captada
somente pelos aparelhos dos usuarios, esta caracteristica torna-se também uma
vantagem, pois impede que hackers alterem o enderegcamento atribuido a cada
dispositivo. Outros pontos favoraveis sdo que a alimentagdo externa pela rede
elétrica € somente uma opg¢ao; uma vez configurado ndo requer qualquer tipo de
rede; se comunica por Bluetooth, onde a grande maioria dos Smartphones possui

esta interface; € compacto e de facil instalacao, bastando fixa-lo em um local seguro
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contra furtos e vandalismos; e possui um custo relativo bem atrativo para cada
dispositivo, atualmente cerca de USD 5,00 por unidade. Existem outros fornecedores
desta tecnologia no mercado, eventualmente mais estruturados no suporte técnico
aos integradores de Beacons, dentre eles pode-se citar a fabricante holandesa de
chipsets BLE chamada de NXP.

Figura 1 - Tecnologias para localizagdo em ambientes internos
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Fonte: GSMA, 2014, tradug&o Felipe Copche.

“Embora simples, € poderoso”. Esta frase, criada durante a elaboracdo deste
trabalho, reflete o que é um dispositivo Beacon, que também tem todo seu mérito de
receber um icone idealizado pelo papel importante que exerce em conjunto para

toda a arquitetura.

Beacons séo dispositivos eletrdbnicos compactos que transmitem periodicamente
pequenas quantidades de dados digitais por radiofrequéncia com um raio de alcance

limitado e configuravel, desde 1 metro de distancia até cerca de 50 metros. Sua
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transmissdo de dados utiliza a tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy) e, dentre as
inUmeras possibilidades e aplicagbes de uso, foi desenvolvido para ser utilizado em
solucbes de localizacdo em ambientes internos de dispositivos moveis pessoais
como Smartphones e tablets. Além dos custos de aquisi¢do e de implantacao serem
relativamente acessiveis, permite que um determinado dispositivo tenha a
informag&o mais precisa sobre a sua respectiva localiza¢ao, tornando-se uma opcao
emergente mais interessante em relacdo as outras tecnologias existentes para este
fim, mostradas no quadro comparativo anterior tais como a triangulacédo pelas torres
de ERB (Estacdo RA&dio Base) através da rede celular, ou até mesmo pela
proximidade & um ponto de acesso WiFi. A localizacéo pelo sistema GPS, utilizada
em aplicativos de escolha de rotas para transportes coletivos por 6nibus, néo foi
mencionada porque o0s sinais dos satélites somente podem ser captados pelo

aparelho do usuéario em ambientes externos.
Cada Beacon pode ser configurado da seguinte forma:

e Poténcia de transmissdo — Quanto maior for o raio de transmissdao, maior o
consumo das baterias. Para os Beacons de fluxos de passagem na rede como as
entradas de estacdes, linhas de bloqueio, plataformas, bem como os Beacons
dos salbes dos trens, sera utilizado o raio de cobertura de 15 metros, Para
Beacons de maquinas do tipo ATM para recarga de cartbes de transporte,
bilheterias, elevadores, entradas e saidas de escadas rolantes, pode ser utilizado
o raio de cobertura de 3 metros.

e Frequéncia de transmissdo — Também existem algumas opc¢des de configuracdo
da frequéncia de transmissao do dispositivo que também influi diretamente na
autonomia da bateria. Para Beacons posicionados em locais de passagem, sera
configurado o tempo de 645 ms enquanto Beacons em locais onde o usuério
permanece um periodo maior que alguns segundos sem se deslocar, tais como
elevadores, bilheterias, ATM, salGes dos trens e plataformas a frequéncia de

transmissao podera ser menor.

As configuracbes de poténcia e de frequéncia de transmissdo influenciam na
autonomia da bateria. Para a configuracdo de Beacons pessoais, que seréo

abordados ainda neste topico, uma configuracdo de rastreamento de 3 metros dos
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objetos pessoais permitiria a autonomia da bateria em torno de 35 meses caso 0
modelo utilizasse bateria do tipo 1000 mAh.

Os parametros de enderecamento dos Beacons se dividem em duas partes, sendo
uma definida ja na fabricacdo do dispositivo (UUID) e outra configuravel pelo
proprietario (Major e Minor) antes de sua aplicacao, porém ambas as partes podem
ser alteradas através de um aplicativo de gerenciamento para o0s sistemas

operacionais de dispositivos méveis iOS e Android.

Nos campos reservados para o UUID, que sdo 32 digitos hexadecimais, esta o
cadigo do fabricante, além da possivel identificacdo da aplicacdo e do proprietério,
de forma a garantir a diferenciacdo dos Beacons de outras redes. Os codigos
definidos e referentes a identificacdo da aplicacdo e do proprietario podem ser
informados ao fabricante durante o pedido de compra. Se necessario, tecnicamente
uma empresa pode utilizar maltiplos UUIDs para identificar diferentes unidades de

negécios, por exemplo.

Os valores de Major e Minor (valor mais significativo e valor menos significativo) sao
nameros atribuidos a cada Beacon a fim de identifica-los com maior precisdo do que
utilizando o valor UUID sozinho. Os valores mais significativos e menos significativos
sdo valores inteiros de numeros de 1 a 65535. Os valores mais significativos séo
usados para identificar e distinguir um grupo. Por exemplo, todos os dispositivos
instalados que cobrem o raio de circulacdo de passageiros pela linha de bloqueio,
dentro em um determinado piso da estacdo, podem ter um mesmo valor mais

significativo atribuido.

Os valores menos significativos podem ser usados para identificar e distinguir um
Unico Beacon da linha de bloqueio de todos os demais do seu grupo, por exemplo.

Desta forma é possivel criar um plano de enderecamento de Beacons Unico para a
CMSP e que atenda todos os locais possiveis de serem mapeados dentro da rede.
Para o caso de futuras expansdes no mapeamento da posicédo dos usuarios fora da
rede e em outras operadoras, € possivel manter o padrédo de enderecamento
estabelecido para os locais das estacdes e no saldo dos trens para os valores Major
e Minor, alterado somente o valor do UUID, facilitando desta forma a atualizacao do

aplicativo e dos softwares dos servidores.
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Para os Beacons a serem distribuidos nos trens e estacdes para o sistema SID, foi
escolhido o modelo do fabricante polonés Kontakt.io em fungdo do seu tamanho
compacto e de sua boa autonomia da energia, gracas a melhor performance do

chipset utilizado e do tipo de bateria.

Além da distribuicdo estratégica de Beacons nas estacfes e trens, é necessario
deixar habilitada a interface Bluetooth dos Smartphones de cada usuario durante
toda a viagem, inclusive ao entrar e ao sair da estacdo. O que pode futuramente
favorecer este habito sdo os dispositivos pessoais denominados de Wearable
Technologies ou tecnologias vestiveis, detalhados posteriormente neste trabalho.
Caso esta moda de dispositivos vestiveis demore em emplacar e o usuario prefira
economizar uma pequena parcela da carga de bateria, uma funcdo de leitura de
Beacons pessoais foi também concebida no aplicativo, onde o usuario pode cuidar
de seus pertences configurando, a qualguer momento, a distancia de monitoragao
entre o0 Smartphone e seus objetos, porém obviamente com a interface Bluetooth

sempre ligada.

Estes Beacons pessoais serdo do tipo Souvenir com o logotipo impresso do Metrd
de S&o Paulo, a serem eventualmente adquiridos pelos passageiros em lojas de
estacBes ou nas reincidentes visitas as centrais de achados e perdidos da CMSP.
Para isto, optou-se por um modelo que tem o formato similar a um chaveiro visando
facilitar sua fixacdo em objetos pessoais de uso frequente dos passageiros, tais
como guarda-chuvas, chaves, bolsas, sacolas, dentre outros itens que encabecam o

ranking de objetos perdidos na rede.

A rotina de software para este servigco no aplicativo do Smartphone sera concebida
de forma avisar com antecedéncia a necessidade de substituicdo da bateria apos
atingir um determinado nivel residual de carga. Entende-se que esta maior
interatividade, quanto ao aviso e a troca da bateria em periodos inferiores de um
ano, pode estimular o usuario ficar mais atento aos seus objetos pessoais,
ajudando-o a lembrar da importancia de manter este recurso extra sempre

funcional... e a interface Bluetooth ligada.
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3.2 SMARTPHONES

Conforme descrito anteriormente, o terminal do usuario consiste de um Smartphone
ou de um Tablet com uma interface Bluetooth Smart Ready disponivel e habilitada,
além da disponibilidade de um pacote de dados 4G, contratado pelo usuario junto a

sua operadora de telefonia movel.

Atualmente, em fungéo das crescentes facilidades e dos aplicativos mais recentes
de comunicacdo em tempo real tais como 0 Whatsapp e Viber, ndo € mais incomum
um usuario de celular deixar, durante o tempo todo, o seu pacote de dados
habilitado junto com a interface WiFi. Por outro lado, grande parte dos usuarios de
Smartphones mantém sua interface Bluetooth desligada quando ndo se esta

usando, jA que é subentendida uma menor autonomia da bateria do aparelho

guando esta interface permanece desnecessariamente ligada.

Nos topicos seguintes, estdo detalhados os dois tipos de Smartphones que poderao
acessar a malha de Beacons dentro da rede: Os Smartphones de usuarios comuns
com visdo normal e os Smartphones de usuéarios com deficiéncia visual. Na
sequéncia, € feita uma breve apresentacdo sobre o0s sensores disponiveis
atualmente nos Smartphones, e o0 que se aguarda no futuro em matéria de

sensoriamento pessoal.

3.2.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS

Uma vez que a espinha dorsal da arquitetura deste projeto € o mapeamento de
algumas posicoes estratégicas nos espacos internos das estacdes e trens da rede
metroferroviaria com o objetivo de faciltar a entrada de dados sobre
posicionamentos internos pelos usuarios no aplicativo, bem como a obtencao pelo
Metrd dos tempos médios entre estas posicdes estratégicas através da circulacéo de
usuarios na rede, € oportuno mostrar, com mais detalhes, o panorama dos
dispositivos e acessoérios que futuramente irdo induzir os usuarios a habilitarem

também, em tempo integral, a interface Bluetooth de seus aparelhos.

Embora o uso de algum dispositivo pessoal Bluetooth ndo esteja ainda plenamente
massificado na populacdo de Sdo Paulo, acessorios como fones de ouvido estéreo,
fones monoauriculares, aparelhos de Viva-Voz para automoveis, pareamento com

centrais multimidia e de assisténcia pessoal dos veiculos mais recentes necessitam
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que a interface Bluetooth do aparelho do usuario esteja habilitada para comunicar

com os respectivos dispositivos.

Um produto recente que podera manter definitivamente habilitada a interface
Bluetooth dos aparelhos pelos usuérios é o relégio de pulso inteligente ou
Smartwatch, lancado mundialmente pelos principais fabricantes de Smartphones,
que dentre as inumeras funcionalidades, permite receber informacfes e avisos de

chamada dos celulares na tela do reldgio.

Uma vez sanadas as limitacdes atuais de autonomia da bateria e criadas formas
mais préaticas para o seu recarregamento, bem como a economia de escala permita
gue este produto se torne mais acessivel para a populacdo em geral, 0 Smartwatch
podera ser o divisor de aguas para o uso massificado da interface Bluetooth por
grande parte dos usuarios de Smartphones. Enquanto ndo ocorre a massificacao
dos reldgios inteligentes, deve estar prevista nas rotinas de software as solicitacdes
aos usuarios para a habilitacdo da interface Bluetooth durante as etapas de
consultas pelo aplicativo. Conforme descrito anteriormente, também esta previsto
outro novo servico que induz este perfil de usuario a deixar habilitada esta interface
quando estiver dentro ou fora da rede metroferroviaria, ou em outros locais publicos

com grande circulagdo de pessoas como 0s shoppings centers.

Trata-se de uma rotina adicional, presente no software do aplicativo do usuério, que
também monitora Beacons avulsos de usuéarios do aplicativo. Estes pequenos
dispositivos, com o logo do Metrd e em formato de chaveiro, poderédo eventualmente
ser adquiridos nas lojas de souvenirs do Metr6 ou mesmo na central de achados e
perdidos (CAP). Apés seus enderecos serem adicionados na tela de configuracéo do
aplicativo e presos em objetos pessoais, 0 celular ira imediatamente comunicar o
usuério atraves de alertas sonoros, visuais e pelo vibracall do Smartphone, quando
este se afastar de seus objetos monitorados por uma distancia, reconfiguravel a

qualquer momento pelo usuario, entre um metro até trinta e cinco metros.

O aplicativo de servicos dos Smartphones ir4 atender quase todos os diferentes
perfis de usuarios da rede metroferroviaria, desde usuarios frequentes que utilizam

diariamente este modo de transporte para trabalhar e estudar, usuarios esporadicos
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como turistas, até usudrios preferenciais ou com necessidades especiais, tais como

usuarios com mobilidade reduzida e cadeirantes.

Em funcdo de diversas complexidades existentes, 0S Unicos usuarios que o0

aplicativo ndo ird atender sdo os usuarios com deficiéncia visual. Para este perfil

especifico, ja existem alguns projetos experimentais que facilitam e permitem que o
deficiente navegue sozinho em alguns ambientes internos da estacéo, utilizando os
pisos podo tateis com o auxilio de celulares, conforme exposto no capitulo de

contextualizacao.

Estes projetos estdo sendo testados em outros metrds, como o sistema Navmetro,
implantado no Metré do Porto, que interage com o usuario pelo celular e através da
veiculacdo de sons de passaros no sistema de comunicacdo PA da estacdo; e o
Wayfindr, um projeto mais recente da sociedade Royal London Society for Blind
People (RLSB), que nasceu em parceria com uma agéncia de criagdo de produtos e
servicos digitais (Ustwo), e que esta sendo financiado atualmente pelo Google.org e
por uma organizacao britanica de caridade, a Comic Relief.

Neste segundo exemplo de projeto, a alianca se estende a outros membros
interessados, a Transport for London (TfL) gestora do Metrd de Londres,
BlindSquare, que possui um software de acessibilidade para cegos por GPS, a
empresa kontact.io, fabricante de Beacons e a Nominet, uma agéncia de pesquisa e
desenvolvimento para tecnologias emergentes relacionadas a loT (Internet das
Coisas), a seguranca cibernética, Smart Cities e ao gerenciamento dindmico de

espectro para a transmisséao de dados.

O que realmente reforca o interesse de se acompanhar o trabalho que vem sendo
realizado no projeto Wayfindr € que, além de estar sendo atualmente testado pelo
Metré de Londres e sendo desenvolvido por uma equipe multidisciplinar que envolve
diversas empresas interessadas, também utiliza Beacons distribuidos para o

mapeamento interno dos ambientes da estacao.

Uma das ambicfes deste projeto é criar uma plataforma de padréo aberto que possa
se aplicada em outros metrés do mundo. Em paralelo, o Google ja comercializa um
Smartphone (Ray N5) com a interface do usuario e aplicativos projetados para

usuarios com deficiéncia visual,
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Além de um fone monoauricular e de outros especificos para este perfil, € possivel
gue os fabricantes também desenvolvam futuramente um relégio Smartwatch para
cegos com outros novos sensores, além dos ja atuais, dentre eles o monitor
cardiaco e podémetro. E possivel que o aplicativo do Wayfindr futuramente possa
monitorar Beacons de uso pessoal para este perfil de usuario. De qualquer forma, a
interface Bluetooth do Smartphone do usuéario com deficiéncia visual devera ler
Beacons de posi¢do estrategicamente distribuidos nas estacdes, sobre 0s pisos
podo tateis, e também nos trens, porém a necessidade de habilitacdo em tempo
integral da interface Bluetooth, com este novo servico que possibilita autonomia e

liberdade para cidadao, ja esta mais que justificada.

3.2.2 SENSORES DE SMARTPHONES

Os Smartphones mais recentes tém saido de fabrica com uma quantidade cada vez
maior de sensores, permitindo que os aplicativos aprimorem diversos recursos
internos dos aparelhos, tais como o consumo de bateria, bem como amplie o leque
de informacgBes e beneficios aos seus usuérios. Por outro lado, alguns aplicativos
discretamente coletam informacBes destes sensores, além de outros dados do
aparelho, transmitindo-os para alguns servidores em conjunto com os dados dos
demais usuarios conectados que também utilizam o mesmo aplicativo, seja pela
rede movel de dados ou através da conexdo com um roteador WiFi. Durante o inicio
da instalacdo do aplicativo no Smartphone, é apresentada a relacéo de informacgdes
e sensores que serdo acessados no aparelho, solicitando também uma confirmacéo

do usuario se esta de acordo em prosseguir com a instalacéo.

Conforme pontuado anteriormente, estes sensores também podem ser utilizados na
monitoracdo e no diagnéstico do funcionamento de equipamentos em operagao nos
ambientes da rede metroferroviaria, desde que o0 usuario permita o acesso a eles
durante a instalacdo do aplicativo. Além do microfone e do CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) de imagem da camera do aparelho, os sensores mais
comuns nos aparelhos de mercado sdo o Geomagnético ou magnetdmetro; Umidade
e temperatura; Proximidade; Gestos; RGB (faz a leitura de cada cor bésica -
vermelho, verde e azul); Luminosidade; Barbmetro; Giroscopio; Acelerémetro;

Gravidade; Hall (reconhece se a capa do Smartphone esta fechada ou aberta); NFC
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(permite a comunicacao por proximidade); GPS; BLE (interface Bluetooth de grande

interesse neste projeto); Ritmo cardiaco; Podémetro; Biométricos.

Futuramente, novos sensores podem ser adicionados aos Smartphones, tais como
sensores que podem medir a qualidade do ar em ambientes fechados, a exposicéo
aos raios ultravioletas em ambiente abertos, altitude, e com a associacao de outros
dispositivos externos para a detec¢do de alcool, do nivel de glicose no sangue, a
analise da respiracao da pessoa; e quimico, para ser utilizado na deteccao de niveis
de monoxido de carbono, de amobnia, gas metano etc. no ambiente que ela se

encontra.

Para que sejam verificados remotamente alguns parametros de conforto dos trens
tais como ruidos excessivos gerados pelas composicées em circulacdo ou por seus
sistemas embarcados, dentro e fora do saldo; o nivel minimo de luminosidade do
saldo; a temperatura interna do saldo; é necessario que 0s respectivos sensores

relacionados a cada um destes parametros sejam lidos pelo aplicativo.

De forma autbnoma, através de uma fungcédo automatica que roda em segundo plano
no aplicativo do Smartphone do usuario, é possivel desenvolver rotinas de software
que coletem os valores medidos pelo microfone, pelos sensores de luz e de
temperatura do aparelho, comparando-os com niveis previamente estabelecidos nas
rotinas dos aplicativos antes de enviar cada informacgéo ao servidor, desde que estas
rotinas também comprovem que o Smartphone encontra-se em condicdo de uso
adequada para a leitura, através das leituras de outros sensores tais como os de
efeito hall, de luz ou pelo monitoramento do uso da interface touch pelo usuério. O
valor de um destes sensores também pode ser medido pelo aplicativo e
encaminhado junto com uma reclamacéo sobre conforto feita pelo usuario, onde o
dado a ser enviado ao servidor também tera a informacé&o da ultima posi¢éo ou atual
deste passageiro (caso se encontre ainda dentro do sistema) no momento de

encaminhar a reclamacéao.

3.3 COMUNICACAO ENTRE SMARTPHONES E SERVIDORES

O meio considerado para a comunicacdo do aplicativo dos usuarios com alguns
servidores da plataforma de servicos € a infraestrutura da rede moével de dados

instalada na rede metroferroviaria, que em uma proxima modernizacdo, pode dar
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cobertura ao servico movel de quarta geragédo ou 4G, um pré-requisito para garantir
a qualidade de servico necesséria do SID, ja que a plataforma é voltada somente

para o trafego de dados.

Na Figura 2 seguinte, de uma forma sucinta sdo pontuadas as principais diferencas
entre as tecnologias de comunicacao através de celulares. Fica claro que a migracao
gradativa, a partir de servigo limitado de voz analdgico para um servi¢co exclusivo de
dados, levou cerca de 30 anos, permitindo estimar um periodo para a introducéo da
préxima geracao no mercado. Para o servi¢o 4G de dados por IP, que ja se encontra
disponivel na regido metropolitana de Sao Paulo, mas ainda ndo disponivel na
infraestrutura que dé cobertura aos tuneis e estacdes da rede metroferroviaria, é
possivel atingir velocidades de até 100 Mb por segundo, porém, dentro da realidade
brasileira, o servico 4G de dados, disponibilizado em algumas cidades pelas
operadoras nacionais, atualmente ndo passa de 20 Mbps. Por outro lado a
massificacdo deste servico no Brasil mostra boas perspectivas. Segundo
informacdes da Teleco, empresa de consultoria que acompanha o investimento das
operadoras da rede celular no ambito nacional, o Brasil terminou o0 més de janeiro de
2016 com 28,1 milhdes de acessos via aparelhos 4G, o que representa um
crescimento de 262,0% em relacéo a janeiro de 2015, quando havia 7,7 milhdes de

acessos.

Figura 2 - Comparativo entre as distintas gera¢des da tecnologia movel
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Fonte: Copche (2016), a partir de ilustrag@es da Internet
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3.4 COMUNICACAO ENTRE TRENS E SERVIDORES

Para permitir que os trens conversem com 0s servidores com o intuito principal de
externar informagdes sobre a condicdo de lotacdo de passageiros no saldo de cada
carro e de monitoracdo de conforto, sera necessario o desenvolvimento de uma
interface embarcada de leitura e de coleta de dados, customizada por frota, que
deve ser instalada em cada trem, transferindo informagbes relativas ao
carregamento de cada carro e ao desempenho do trem para o servidor trem, por
meio de uma interface do tipo padrédo para comunicacdo M2M (Machine to Machine)
gue comunica com a rede de dados 3G/4G, conforme esta ilustrado na Figura 3 a

seqguir.

Figura 3 - Diagrama basico da interface embarcada do trem
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Fonte: Copche (2016)

Conforme exposto, observa-se que a interface de leitura e coleta de dados - com
destaque na cor laranja e que pode ser denominada também como interface central
do trem - € um concentrador de dados que consolida algumas informacfes de

sistemas embarcados, transmitindo-os por uma Unica porta de saida para a interface
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de comunicacdo M2M 3G/4G que, por meio da Internet, faz a interface com o
servidor Trem. Esta interface deve ser projetada para receber trés dados de entrada
de elementos distintos do trem, porém todos necessarios para viabilizar o servico de
Melhor Trem - ou carro mais vazio na plataforma - bem como a funcdo de
monitoracdo de conforto do trem, cujas funcionalidades estdo detalhadas em topico

posterior.

Para viabilizar o servico de Melhor Trem, s&@o necessarias pelo menos as
informacdes do carregamento dos cinco, seis ou mais carros de cada composicao
em operagdo em conjunto com a informagdo se um ou mais carros encontram-se
isolados ou fora de servico, bem como a localizagéo aproximada de cada trem na via
operacional. Para isto, a interface central coleta a informacéo de carregamento de
cada carro do trem, que jA € obtida através de um sensor acoplado nas bolsas
pneumaticas de suspensdao instaladas entre a caixa do carro e seus dois truques
(estrutura mecéanica robusta onde se encontra instalada a suspensao, os motores de
tracdo, caixas redutoras, uma parte do sistema de freio de atrito, eixos, rodas,
antenas, dentre outros sistemas). A unidade de controle do freio (BCU) do respectivo
carro repassa esta informacdo para a unidade de controle do sistema de tracéo
(TCU), de forma a adequar as taxas de desaceleracdo da frenagem elétrica de
acordo com o peso total do carro, bem como para calcular a pressao de ar
necessaria a ser aplicada uniformemente nos cilindros do sistema de freio de atrito
no final da frenagem do trem. Uma vez que a informacéo de carregamento da BCU
para a TCU é um circuito de malha fechada que requer um rapido tempo de
resposta, geralmente a BCU utiliza um canal analégico com um nivel de corrente

continua que varia entre 4 mA a 20 mA por carro e que reflete o carregamento.

Exceto para os trens da Frota M da fabricante Bombardier, que utilizam uma
arquitetura diferenciada de leitura de carregamento, utilizando sensores
ultrassbnicos ao invés de sensores de pressao nas bolsas de ar da suspensao, nas
frotas mais recentes do Metrd, como 0s novos trens da Frota P da Linha 5, os dados
de carregamento sao disponibilizados no barramento MVB, CAN ou Modbus de cada
carro, onde o sistema de controle e monitoramento do trem (TCMS) faz a leitura.
Esta informacédo de carregamento € geralmente disponibilizada ao OT (Operador do

Trem) e nas telas exclusivas para as equipes de manutencéo.
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Durante uma prestacdo de servico na via operacional, um trem pode apresentar
certos tipos de falhas em alguns sistemas de um ou mais carros, onde € mandatorio
gue o operador pare o trem na proxima plataforma, saia da cabine e se desloque até
0s respectivos carros com falhas, evacuando os carros e atuando nos respectivos
painéis de chaves de isolacdo. Desta forma, o trem prossegue na via operacional
prestando servigo nas proximas estacdes da linha, mas com a abertura inibida de
todas as portas dos carros com falhas, até que o trem seja finalmente removido no

final da volta.

Desta forma, visando garantir a integridade das informacdes do servico de Melhor
Trem, € necessario que a informacao de carros “fora de servigco”, ao invés de carros
vazios, seja disponibilizada também de antem&o no aplicativo dos terminais dos
passageiros que aguardam na plataforma e que consultam a condicdo de

carregamento dos proximos trens.

E preciso entdo que a interface central verifigue também, nas unidades de controle
de portas de cada carro (DCU), se foi atuada alguma das chaves de isolacdo de
portas dos cinco, seis ou mais carros, disponibilizando também este dado para o

servidor Trem junto com as informacdes de carregamento.

Uma vez que o meio de realizar a interface de comunicagéo entre a TCU e a BCU,
onde trafega a informacao de carregamento de cada carro, bem como a forma como
a DCU disponibiliza a informacdo de atuacdo em uma das chaves de isolacdo de
portas do carro, depende exclusivamente da arquitetura desenvolvida pelos
respectivos fabricantes destes sistemas para o projeto de cada frota, € necessario
também que seja desenvolvida uma interface central customizada para as frotas em

operacédo do Metré.

Incluindo as mais recentes contratacdes de fornecimento de material rodante para os
dois sistemas de monotrilhos, o Metrd tera futuramente um total de até 244 trens
circulando em seis linhas distintas. Para as frotas mais recentes do Metrd, a partir da
Frota G, é possivel coletar as informacBes de carregamento de cada carro, bem
como a informacgédo de todas as portas isoladas do carro diretamente no sistema

TCMS ou atraves do barramento de dados (BUS) do trem, porém a obtencao destas
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informagdes pode ser mais trabalhosa para materiais rodantes mais antigos como os

trens das Frotas E e F.

Além da variedade de fabricantes para os sistemas do trem relacionados ao projeto,
existem diferencas quanto ao barramento de dados interno do trem adotado para
cada frota, onde as informacdes necessarias para o servico Melhor Trem encontram-
se em formato digital também para serem lidos pelo sistema TCMS. Por outro lado, é
oportuno observar que existem basicamente trés barramentos distintos de dados
para toda a frota do Metr6 — MVB, CAN e Modbus — fato que podera auxiliar a
mitigar a grande variedade de interfaces centrais distintas. Para os trens das frotas
mais antigas, infelizmente sera necessario o desenvolvimento de uma interface com

um grau de customizacao ainda maior.

Ainda sobre as informacdes necessarias para viabilizar o servico melhor trem, é
necessario que a interface central de cada trem tenha prevista, integrado ao seu
circuito, uma porta de comunicacao Bluetooth Smart Ready para leitura e o registro
de enderecamento do Ultimo Beacon lido de plataforma, de forma que o servidor
Trem receba também a informacdo da Ultima estacdo deixada pelo trem, ou seja,
uma referéncia inicial do trecho entre estagbes onde o trem se encontra. Uma vez
gue pode existir mais de um trem em um trecho entre esta¢des, Beacons de posicéo
podem ser posteriormente instalados em pontos intermediarios do trecho, no meio
do percurso, possivelmente nas saidas de emergéncia das rotas de fuga e em
estacionamentos na via, ou mesmo em regiées de AMV (Aparelho de Mudanca de
Via), de forma a ter mais precisdo na informacédo de localizagdo dos trens para

estimar melhor o tempo de espera para 0S Usuarios.

Outro recurso que pode ser agregado a este sistema embarcado do trem é uma
interface adicional de leitura de sensores embarcados que monitoram algumas
variaveis de desempenho e de conforto do trem, tais como a maxima taxa obtida de
aceleracdo de servico, a maxima taxa obtida de frenagem de servico, a taxa obtida
de frenagem em emergéncia, maximo solavanco obtido (jerk) etc. verificando se os
parametros de projeto estdo sendo atendidos dentro dos limites pré-estabelecidos.
Desta forma, a fixacdo de um acelerdbmetro no piso do carro possibilita o
monitoramento destas variaveis, que podem sofrem desvios ao longo da vida util do

trem, nas eventuais trocas de fornecedores de pastilhas de freio e nos ajustes
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necessarios no sistema para diferentes coeficientes de atrito. Esta interface deve ser
concebida de forma que seja possivel agregar novos sensores conforme futuras

necessidades das equipes técnicas das engenharias da GOP e GMT do Metro.
A comunicacao trem-servidor se da da seguinte forma:

- Toda vez que a interface Bluetooth embarcada detectar um ou mais Beacons, da
mesma plataforma ou de plataformas distintas, seleciona sempre o endereco de
Beacon de maior sinal de transmissdo, ja em algumas estacdes esta interface do
trem podera também ler Beacons de plataformas opostas. Quando a interface perder
a transmissao do ultimo Beacon lido, ird aguardar em torno de 33 segundos antes de
transmitir a informacdo da condicdo de carregamento dos carros e a Ultima
plataforma que o trem prestou servico para o servidor Trem. Um dos motivos para
este atraso € a necessidade dos sistemas do trem aguardarem a estabilizacdo das
pressbes nas bolsas de ar da suspensdo de cada carro antes da obtencdo das
informacdes de carregamento, sendo também o tempo médio que o trem atinge sua
velocidade méxima de cruzeiro, bem como o tempo que a BCU de cada carro
geralmente aguarda antes de registrar e informar o carregamento para a TCU, ja que
a parcela de erro devido a acomodacdo de passageiros no saldo e a aceleracdo do

trem influenciardo muito pouco apos este tempo.

Outro motivo é que, caso um novo Beacon de plataforma seja lido dentro deste
periodo, zera-se novamente a contagem, pois se entende que o trem ainda nao
partiu da estacdo, e que houve apenas uma interrupcdo momentanea de
transmissdo de um ou mais Beacons da linha de plataforma por falha nos

dispositivos, interferéncias etc.

- Toda vez que a interface, de sensores embarcados, detectar uma variavel de
desempenho ou de conforto fora dos parametros pré-estabelecidos de projeto, sera
transmitida imediatamente, mas agora enderecada somente ao servidor Big Data, as
mesmas informacdes necessarias ao servico Melhor Trem, ou seja, carregamento de
cada carro, portas isoladas de um ou mais carros, o enderecamento do ultimo
Beacon de plataforma detectado, acrescidas da informacédo de identificacdo do

sensor que detectou o desvio e o respectivo valor lido.
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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 diagndéstico da infraestrutura metroferroviaria,
as entradas e saidas necessarias ao funcionamento do SID, tecnologias e canais de
comunicacado do sistema, tipos de dados trafegados, a arquitetura basica necesséria,
sua expansédo e interface com servidores de terceiros, a estratégia de distribuicdo
dos Beacons na rede e o compartilhamento da malha de Beacons com servicos de
terceiros, os médulos de software no aplicativo dos usuarios, nos servidores, nas
interfaces dos trens, requisitos de sistema e de implantacdo, e um detalhamento

mais técnico dos servigcos mais importantes deste projeto para 0s usuarios.

4.1 VISAO GERAL

Conforme descrito no inicio deste trabalho, trata-se de uma plataforma escalavel de
servicos de informagdes para 0s passageiros e para o Metr6 de forma colaborativa,
utilizando o potencial tecnolégico dos recentes Smartphones, uma malha distribuida,
configuravel e expansivel de minusculos dispositivos de localizacdo dos passageiros
dentro da rede; interfaces embarcadas de informacfes nos trens; um conjunto de
trés modulos de servidores; uma relacao de servicos que demanda a concepcao 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 4 a seguir mostra o panorama geral basico da rede de comunicagéo entre

estes elementos.
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Figura 4 - Visdo geral da rede de comunicacao
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Conforme apresentado na figura, existe uma malha de Beacons distribuida ao longo
das estacfes da infraestrutura da rede, onde é permitido que o sinal de cada um
destes dispositivos possa ser captado em algum momento do percurso pelos
Smartphones dos usuéarios. Quanto aos Beacons instalados ao longo da linha de
plataforma, estes podem ser lidos também pelos trens que circulam na lateral da
linha de Beacons. Tanto os Smartphones dos usuarios como as interfaces
embarcadas nos trens transmitem periodicamente 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 CMSP por meio da Internet. Para a
grande parte das comunicacdes, sdo as camadas de aplicativo e de transporte que
confirmam o recebimento correto do dado recebido e de todo o pacote trafegado.
Por meio da Internet e por uma rede local, terminais da CMSP consultam a base de
dados destes servidores. Também por meio da Internet, um dos servidores de
armazenamento da CMSP recebe dados de posicdo de pessoas com deficiéncia

visual dentro da rede através de um servidor de terceiros. Este mesmo servidor de
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armazenamento também pode compartilhar dados de posi¢cdo de usuarios comuns

com outros servidores de terceiros.

4.2 SERVICOS INICIAIS

Para conhecer 0s servicos inicialmente considerados para a plataforma, consultar a
monografia (TAMURA, 2016) pode ser consultada.

4.3 ARQUITETURA BASICA

Para que seja possivel atender uma grande parte das necessidades levantadas
neste trabalho, e considerando a plena aplicacdo de tecnologias habilitadoras,
descritas e selecionadas anteriormente, inicialmente foi concebida uma arquitetura
bésica somente para o atendimento de todos os usuarios com visdo, que podem
utilizar o aplicativo de servigos de informacéo do Metrd durante seu percurso dentro

ou fora da rede de transporte, conforme mostra a Figura 5 a seguir:

Figura 5 - Arquitetura basica
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Segue a descricédo de cada um dos elementos-chave mostrados na figura:

Malha de Beacons — Equivale a toda a distribuicdo fisica dos transmissores de
posicdo, ou Beacons, na infraestrutura das estagbes e nos salbes dos trens do
Metrd, seguindo um padrdo pré-estabelecido de enderecamento por localidade.
Além do enderecamento, as definicbes da poténcia de saida, da taxa de transmisséo
e do tipo de alimentacéo elétrica de cada dispositivo também estéo vinculadas com a

sua posicdo na infraestrutura interna da rede de transportes.

Terminais dos Usuéarios — S&o todos os aparelhos de passageiros, Smartphones ou
tablets, que possuem um pacote de dados habilitado com uma das operadoras de
telefonia movel local, rodam os sistemas operacionais Android ou iOS, dispbéem da
interface Bluetooth Smart Ready, e que ja tem instalados, em suas respectivas
memarias, o novo aplicativo gratuito de servicos e de informacfes do Metré, baixado

previamente através das lojas virtuais App Store da Apple ou Play Store do Google.

Rede Modvel 4G - Infraestrutura de rede, projetada e instalada nos tluneis e estacfes
pelas operadoras de telefonia mével local, que visa disponibilizar e dar cobertura ao
servico movel de voz e de dados aos usuarios em toda a area de circulacdo de

passageiros no sistema metroviario.

Conjunto de Servidores — Consiste basicamente de trés modulos de servidores -
Central, Trem e Big Data - ndo necessariamente compartilhando o mesmo espaco
fisico, mas interligados em rede através de um padrdo de comunicacdo do tipo

TCP/IP, onde todos devem estar sob o dominio do Metr6.

7

Interface do Trem — Sistema que é composto de trés modulos: um dispositivo
customizado de leitura e de coleta de dados do trem desenvolvido especificamente
para cada frota; de uma interface padrao, adaptavel e expansivel, para a leitura de
um ou mais sensores embarcados no trem; e de uma interface de comunicacgao

padrao M2M para redes 3G ou 4G.

Acesso a Internet pela Rede Movel — Meio de comunicagdo utilizado para a
transferéncia e troca frequente de dados entre o aplicativo instalado nos terminais

dos usuarios com alguns servidores do Metrd e também para a transferéncia
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periédica de dados de cada trem que presta servico com um dos servidores do

Metro.

Servidor de E-mail - Para o envio de e-mail ao usuario, confirmando o recebimento
de uma reclamacao e informando os registros coletados no trem e nos sensores do

Smartphone encaminhados através da opgao “Melhor Servigo” do aplicativo.
Descrigdo do funcionamento da arquitetura basica:

Estando uma vez os usuarios circulando dentro da infraestrutura do Metrd, exclusive
para 0 acesso e ao transporte, cada terminal de usuario pode ter interface por
radiofrequéncia com a malha de Beacons e com os servidores Central e Big Data,
estes Ultimos através do acesso a Internet pela rede moével 4G, considerando
também que a interface Bluetooth e o acesso a rede de dados 4G foram

previamente habilitadas no aparelho pelo usuéario.

Nestas condicdes, mesmo com o aparelho guardado no bolso usuario ou em stand-
by, toda vez que o aplicativo do terminal do usuério detectar um Beacon de posicao
com o enderecamento valido, ao perder o sinal deste Beacon, o aplicativo ira enviar
um pacote de dados no padrdo UDP para o servidor big data através do acesso do
usuario a Internet pela rede movel 4G, informando o ID do usuério, o horéario do
evento e o enderecamento do Beacon detectado. Para este evento, o servidor big
data ndo transmitira um sinal de recebimento ao terminal do usuario pela camada de
transporte, tampouco pela camada do aplicativo. No caso de uma possivel falha de
comunicacdo, uma vez que um grande numero de terminais de outros usuarios pode
estar em circulacdo no mesmo periodo e na mesma localidade, a informacéo perdida
podera ser suprida pela comunicacdo bem sucedida pelos terminais de outros

usuarios.

Todos os dados diretamente relacionados as solicitacbes de servicos sao
identificados pelo aplicativo do terminal do usuario, de forma automatica ou manual,
consolidados no momento da consulta e encaminhados somente para o servidor
Central do Metré, que ira executar a rotina de software especifica para atender o

servigo solicitado.



37

Os servicos disponibilizados no aplicativo sdo representados através de icones na
tela principal do aplicativo, abrangendo desde informagfes sobre o estado da rede, a
melhor rota no momento da consulta, carro mais vazio na plataforma, envio de
reclamacdes e de dendncias, registros de perdas de objetos pessoais, etc. até
informacdes locais como mapa do respectivo nivel que o usuario se encontra na
estacdo, monitoramento de objetos pessoais bem como a integragcdo com outros
aplicativos tais como servi¢cos de consulta e de carregamento de bilhetes, conforme

apresentado previamente.

InformagBes complementares tais como davidas mais frequentes ou outras ja
existentes e disponibilizadas pelo Metrd em outros canais de informacdo podem ser
agregadas ao aplicativo, possibiltando sua renovacdo através de futuras
atualizacdes normalmente realizadas pelas lojas virtuais de aplicativos da respectiva

plataforma de sistema operacional do Smartphone.

Quando o usuario for utilizar um dos servigos no aplicativo para informagdes sobre o
sistema metroferroviario em tempo real, e que envolva a coleta automatica de dados
sobre o posicionamento do usuario dentro da infraestrutura do Metrd, a interface
Bluetooth devera estar habilitada. Caso a interface Bluetooth ndo esteja habilitada,
dependendo do servico e na etapa mais adequada do processo de consulta, 0
aplicativo solicitar4d ao usudrio a ativacdo da respectiva interface de comunicacdo
antes da coleta automatica ou manual de dados sobre posi¢cdo. No caso da rede de
dados 4G ndo estar habilitada, o aplicativo fara solicitacdo ao usuario para sua

ativacao antes de encaminhar a solicitagcao do servigo.

4.3.1 TERMINAIS DE CONSULTA DO METRO

Existem diversos terminais que poderdo se beneficiar das informacdes geradas pelo
sistema. Deve ser desenvolvido um software do tipo universal que possibilite
configurar, por terminal e somente pela area de TI da CMSP, a aplicacdo
customizada de filtros de forma que cada area da empresa possa obter no servidor
Big Data somente os registros sob sua gestdo. A seguir sdo listados exemplos de
telas de IHM customizadas para consultas de diferentes areas apos a aplicacédo
destes filtros pela GTI (Geréncia de Tecnologia da Informacdo) a partir de um

software universal:
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e Acompanhamento do fluxo de passageiros nas estacdes em tempo real (CCO);

e Reclamacdes de ambiente e sistemas (CCO);

e (Gestdo de perdas de objetos pessoais em tempo real (CAP);

e Pesquisa O-D (Origem e Destino) entre estagées em tempo real (CCO);

e Denuncias em tempo real (CCS);

e Reclamacdes de sistemas e de eventos de desvios de conforto nas estacfes e
trens (SAM);

e Analises de todos os dados armazenados;

e Publicidade direcionada por perfil e localidade.

Desta forma, além de ter disponivel o software universal de consulta configurado
para as respectivas necessidades, os terminais de consulta das equipes do CCO,
CAP, GMT/SAM, CCS, Novos Negdcios, Tl, dentre outras areas da CMSP, conforme
mostra a Figura 6, devem estar conectados via TCP/IP a base de dados do servidor
Big Data. Uma vez que algumas &reas da CMSP como o CCO, CCS e CAP
necessitam também de ac¢6es imediatas, o software universal deve prever também a

leitura automatica e periddica dos respectivos registros de interesse.

Figura 6 - Exemplos de terminais de consulta aos dados dos servidores
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Para o servidor Trem, além da conexdo TCP/IP com o seu principal cliente, o
servidor Central, podera eventualmente ter suas informagBes sobre trens em
circulacdo compartilhadas com terminais da GMT, de forma que se obtenha um
historico mais apurado de carregamento de cada carro, eventos operacionais de

carros isolados, historico de falhas e de carregamento por trem etc.

Para o servidor Central, deve ser prevista uma interface com um terminal especifico
gue permita o carregamento e a atualizacado de informacfes de mapas da rede e
estacdes, dos arquivos referentes ao leiaute de todos os mezaninos das estacdes e
saldo dos trens, além de permitir 0 carregamento e a atualizacdo da tabela de

mapeamento de Beacons na rede.

4.3.2 RELATORIOS GERENCIAIS

O sistema deve possibilitar a geracdo de relatérios gerenciais sobre dados de
desempenho da rede, além de permitir pesquisas realizadas sobre os registros e
informacdes de cada um dos servidores do SID para finalidades de estratégias
operacionais, atividades de manutencao, novos negdcios e informes detalhados de
uso e desempenho da rede metroferroviaria tais como o comportamento dos
usuarios de cada regido da rede, horarios, origem e destino entre estacdes e efeitos

de cada variavel sobre cenérios operacionais.

A segquir, sdo citados mais alguns exemplos de possiveis relatorios para as equipes

do Metrb:

e Geracao de relatorios operacionais de cada linha, trecho de linha, cada estacéo,
cada localidade de estacdo para definicdo de estratégias operacionais;

e Verificacdo de impactos em funcdo da implantacdo de cada estratégia

operacional ou eventos externos;

e Comparacao entre relatorios de periodos diferentes para verificar tendéncias de

alteracdes, assim, subsidiarem decisdes de investimentos em manutengao;

e Possibilidade de conhecer usos e costumes dos usuarios da rede;
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Monitoracdo de estados de desempenho da rede sem a necessidade de investir

em sensores nas instalacdes da rede;

Relatérios de carregamento e fluxo nos ambientes das estagcfes e trens para

decisfes de investimentos em propaganda, lojas comerciais, servi¢os etc.;

Relatérios com indicadores para subsidiar decisdes de investimentos.

4.4 ARQUITETURA EXPANDIDA

Com a instalacéo de PSD (Platform Screen Doors) em todas as plataformas da rede,

€ possivel que seja considera a possibilidade de ser implantado também um sistema

de navegacdo para cegos no Metrd de S&o Paulo em um futuro cenario, onde o

usuario seja guiado por voz e que o sistema se utilize de uma malha de Beacons

parcialmente distribuida nas estacdes. Desta forma, estabeleceu-se que a malha de

Beacons da arquitetura deste projeto possa ser compartilhada com um servico de

terceiros para esta finalidade, tal como o projeto Wayfindr, conforme mostrado na
Figura 7.

Figura 7 - Arquitetura expandida
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Na figura anterior, sdo mostradas duas malhas de Beacons: uma basica, necessaria
para a arquitetura do projeto, e outra suplementar, que considera Beacons sobre os
percursos sobre pisos podotateis e em locais necessarios para aprimorar a
navegacao de usuarios cegos de forma independente dentro dos ambientes internos

das estacg0Oes e trens.

Nota-se também que, na arquitetura expandida, estd previsto um canal de
comunicacdo TCP/IP entre os servidores Big Data do Metr6 e o servidor de terceiros,
com o proposito do Metrd receber os dUltimos Beacons detectados pelos
Smartphones de usuarios cegos quando estes estiverem dentro do sistema
metroferroviario, para o efeito de monitoramento pelo Metr6 em situacbes de
emergéncia, principalmente onde é necessaria a evacuacdo imediata do trem

através das rotas de fuga em regides entre estacdes, nos tlneis ou vias elevadas.

Por outro lado, e em sentido contrario, o Metr6 pode disponibilizar, para um ou mais
servidores de terceiros, informacdes do tempo médio de deslocamento de
passageiros dentro do sistema, em tempo real, entre os acessos internos das
estacdes, nas transferéncias entre estacdes e entre estacdes distantes através do

tempo médio de viagem dos passageiros nos trens entre duas plataformas.

A Figura 8 seguinte exemplifica algumas possiveis interfaces do servidor Big Data do
Metrd com outros servicos de geolocalizacdo que ja utilizam a interface GPS para o
monitoramento de pessoas e veiculos em ambientes externos e, em alguns casos
como o aplicativo Moovit, também de informac¢Bes estimadas da geolocalizacédo de
Onibus coletivos operados por consoércios de empresas e cooperativas na rede
publica de transporte coletivo da regido metropolitana de S&o Paulo através de
informacdes disponibilizadas pelos servidores da agéncia de gestdo, monitoramento

e fiscalizacdo SPTrans (Sao Paulo Transporte S.A.).
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Figura 8 - Compartilhamento de dados com servidores de terceiros
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Citymapper

Visando reduzir os investimentos para aquisicdo de hardware, bem como na
configuracdo e na manutencdo dos servidores Central e Big Data, € possivel
inicialmente contratar uma plataforma de computacdo através de um provedor de
servi¢cos online para aplicagdes cliente-servidor baseadas no conceito de nuvem e
gue envolve computacdo, armazenamento, entrega de conteudo, banco de dados e
redes. A titulo de exemplo, existe a empresa AWS (Amazon Web Services) que vem
desde 2006 oferecendo este tipo de servigo e ja possui um datacenter implantado
em Sao Paulo. Dentre os servicos oferecidos, o EC2 (Amazon Elastic Compute
Cloud) é uma parte central da plataforma que permite aos clientes alugar
computadores virtuais nos quais rodam suas proprias aplicacbes, com
escalonamento automatico, e pagando de acordo com a demanda utilizada de
recursos desta plataforma. Outra vantagem € que esta opc¢do pode prover
ferramentas de desenvolvimento, de gerenciamento, atendendo requisitos de

seguranca e de identidade, além de servigos de aplicacdes.

Finalizando, foi elaborado o quadro da Figura 9 com o objetivo de mostrar, de uma

forma simplificada, as interfaces entre os modulos da arquitetura, considerando a
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arquitetura expandida com os servidores de terceiros. Explicando a figura, e partindo
dos Beacons de posicdo, pode-se notar que os Smartphones de todos os usuarios,
com ou sem visdo, podem detectar todos os Beacons instalados na rede de
transportes — inclusive no saldo de passageiros dos trens - enquanto que as
interfaces dos trens detectam somente os Beacons de plataforma. Os Smartphones
de usuarios com visdo se comunicam com dois servidores: Central e Big Data,
enquanto que as interfaces dos trens se comunicam com o Servidor Trem (Para
casos exclusivos como a deteccdo de um desvio de desempenho do trem em
relacdo aos parametros pré-estabelecidos, se as interfaces do trem tiverem sensores
embarcados, se comunicardo também com o servidor Big Data para relatar o desvio
encontrado). Grande parte dos terminais de consulta da CMSP acessard uma
parcela dos dados armazenados no servidor Big Data, enquanto os terminais da
GMT podem acessar também todos os dados do servidor Trem. A GTl pode acessar
os dados e as configuracbes de todos os servidores. Os servidores de terceiros
poderdo acessar a parcela de dados do servidor Big Data relacionada aos tempos
meédios entre locais da rede de transporte enquanto que paralelamente o servidor
Big Data também pode coletar informacdes de posi¢cdo de usuarios com deficiéncia

visual através de servidores de terceiros que disponibilizarem este servigo.

Figura 9 - Interface entre os modulos da arquitetura

— OUTROS SERVIDORES DE TERCEIROS

TERMINAIS DE CONSULTA

1
SERVIDOR BIG DATA  \uuummg SERVIDOR CENTRAL ﬁm
t )
SMARTPHONES - PESSOAS SEM DEF. VISUAL
[

DEMAIS LOCAIS DA ESTAGAO
SMARTPHONES - PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

!

— SERVIDOR WAYFINDR

SOMENTE PLATAFORMAS

LEGENDA

I SMARTPHONES DOS USUARIOS I SERVIDORES DA CMSP

Il BEACONS DE POSIGAO SERVIDORES DE TERCEIROS
Il /NTERFACE DE DADOS DOS TRENS ACESSO AOS DADOS PELA CMSP

Fonte: Copche (2016)
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4.5 ESTRATEGIA DE DISTRIBUICAO DOS BEACONS NA REDE

Para a viabilidade de implantagcdo de grande parte dos servicos e para garantir o
minimo de informacdes sobre tempos médios de deslocamento de passageiros
dentro das estacdes e das viagens nos trens entre as plataformas, além de recursos
automaticos de identificacdo da posicdo de cada usuario em outros servicos do
aplicativo, € necessaria a instalacdo de Beacons pelo menos nas linhas de
bloqueios, plataformas e saldo dos trens. Trata-se de Beacons fazendo a cobertura
de todos os bloqueios disponiveis na estacdo através da distribuicdo de dispositivos
fixados no teto, espacados a cada 10 metros e alinhados em paralelo com a linha de
bloqueios. O maximo raio de cobertura da transmisséo, ajustado para cada Beacon

posicionado sobre a linha de bloqueios, deve ser de 15 metros.

Para estacfes concebidas para o acesso ao trem através de apenas uma
plataforma, os Beacons de plataforma devem ser distribuidos e espacados
normalmente a cada 10 metros em toda a sua extenséo, posicionados sobre a faixa
amarela de seguranca de cada sentido da via. Caso exista 0 acesso ao trem pelos
dois lados da plataforma de cada via, as duas faixas amarelas de seguranca devem
ser cobertas por Beacons, porém neste caso com um espagamento menor de 5
metros entre eles em cada plataforma. O méximo raio de cobertura da transmisséao,
ajustado para cada Beacon posicionado sobre cada faixa amarela de seguranca de
plataforma, deve ser de 15 metros. Para uma plataforma com 150 metros de
extensdo, estima-se em torno de 16 Beacons até 32 Beacons distribuidos sobre

cada faixa amarela de seguranca.

Em relacdo ao saldo dos trens, cada carro devera ter de dois a quatro Beacons —
dois Beacons para carros de monotrilhos — espacados uniformemente ao longo do
saldo de passageiros, fixados sobre a forracdo do teto do saldo dos carros e
posicionados na regido portas de cada saldo. O maximo raio de cobertura da
transmissdo, ajustado para cada Beacon instalado no saldo de passageiros dos
carros, também deve ser de 15 metros. Desta forma, estima-se um total de 24
Beacons para um trem com seis carros, 14 Beacons para um monotrilho de sete

carros e 10 Beacons para um monotrilho de cinco carros.

Considerando que nos trés locais descritos anteriormente os Beacons se encontram

alinhados, ao invés de baterias, uma opcdo é alimentar os Beacons do trem e de
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plataforma por uma fonte externa ligada a rede elétrica. No caso dos Beacons de
linha de bloqueios, dependendo da quantidade de bloqueios, a alimentacdo por uma

fonte externa também pode ser uma opc¢ao a ser estudada.

Um passo seguinte € obter os tempos médios entre as entradas da estacdo e as
linhas de blogueios - ou vice versa, das linhas de bloqueios até a saida da estacédo —
através da instalacdo de Beacons em todas as entradas e saidas de cada estacao.
Em funcéo das peculiaridades das entradas e saidas de cada estacdo tias como
largura e disponibilidade de acesso a rede elétrica, a melhor opcédo para fazer a
coberturas destes acessos é 0 uso de Beacons distribuidos convenientemente nos
espacos e alimentados por baterias, com poténcia e taxa de transmisséo ajustadas
conforme a recomendacdo descrita no capitulo de tecnologias habilitadoras, de

forma que a bateria de cada dispositivo tenha uma autonomia de cerca de dois anos.

Uma préxima etapa pode ser o monitoramento do tempo gasto entre a entrada do
usuario na estacdo e 0 momento que o usuario de afasta de um terminal eletrénico
de compra de bilhetes ou de uma bilheteria. Caso existam diversas opc¢des de
acesso aos diferentes mezaninos da estacdo pelos passageiros, a aplicacdo de
Beacons nestes acessos podem permitir que o Metré faca também o monitoramento
remoto de quais escadas sdo mais utilizadas, de forma a propor agdes que, por
exemplo, distribuam mais uniformemente o fluxo de passageiros dentro das

estacoes.

Ja& o monitoramento de Beacons nos elevadores da estacdo, e destinados
principalmente aos usuarios preferenciais ou cadeirantes, permitird que o Metrd
verifique remotamente a proporcéo entre o uso destes equipamentos pela parcela de
perfis com necessidades especiais com outra parcela de usudrios comuns que
também fazem o uso destes equipamentos inadvertidamente, em alguns casos

posicionando orientadores ou fiscais nos pontos mais criticos.

Uma vez que a definicho do enderecamento de Beacons parte de um plano
padronizado de enderecamento global, descrito no capitulo sobre tecnologias
habilitadoras, e que a arquitetura proposta ndo faga diretamente o mapeamento de
usuarios com deficiéncia visual na infraestrutura metroferroviaria, € necessaria

também a implantacdo na rede de transportes de um servico de terceiros para a
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navegacao independente de cegos através do uso de outros terminais de
Smartphones desenvolvidos para este perfil, de forma que o Metré futuramente
venha dispor desta informacdo para agir estrategicamente em situacbes de

emergéncia.

Caso seja acordada que a propriedade e manutencado destes Beacons para o auxilio
de pessoas com deficiéncia visual seja também escopo do Metrd na viabilizacdo
deste servico e na obtencédo de dados sobre a posicdo de usuarios com deficiéncia
visual dentro da rede, Beacons complementares podem ser adicionados sobre a
linha de pisos podotateis das estacBes seguindo as recomendacgbes de projeto

definidas pela empresa proprietaria do servigo.

Figura 10 - Distribui¢éo fisica dos Beacons na rede metroferroviaria

Fonte: Copche (2016)

Por fim, no topo da piramide da Figura 10, tem-se a possibilidade de estudar outros
locais de interesse para 0 monitoramento através dos terminais dos usuarios.
Podem-se citar os acessos as saidas de emergéncia nas rotas de fuga, sanitarios
publicos e 0 monitoramento de locais restritos como os tuneis interestacdes, areas
de estacionamento de trens nas vias, etc. Com o plano padronizado de
enderecamento global, é possivel estender a aplicagdo de Beacons fora dos limites
das estacdes do Metr6, nas plataformas, linhas de bloqueios, entradas e saidas das
estacfes do metrd da ViaQuatro e de outras operadoras privadas, as estagles e

acessos da rede da CPTM, acessos aos terminais de Onibus coletivos e
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intermunicipais, dentre outros locais relevantes para as pesquisas de origem e

destino.

4.6 SOFTWARES

Este item apresenta um exercicio basico e inicial de quais modulos a estrutura de
software do aplicativo dos Smartphones, dos servidores das interfaces do trem ira

contar:

A seguir sdo descritas todas as rotinas basicas de software que foram mapeadas
neste exercicio para possibilitar o funcionamento dos servicos a serem oferecidos

pela plataforma, mostrados previamente no capitulo 4.2:

4.6.1 MODULOS DE SERVICOS E FUNCOES NOS SMARTPHONES

Os Smartphone dos usuarios deverao possuir os seguintes moédulos instalados em

um ou mais aplicativos:

Servigo de melhor rota;

e Servico de recalculo da dltima rota escolhida,;
e Servico de melhor trem;

e Servico de mapa da rede;

e Servico de melhor servico;

e Servico de denuncias;

e Servico de achados e perdidos;

e Servico fale conosco;

¢ Rotina para a funcéo posicao;

e Rotina para a fungdo monitoragéo de conforto;
e Rotina para a fungéo identificagao e perfil;

¢ Rotina a fungcéo pesquisa de satisfacéo;
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¢ Rotina de envio de log de acesso ao servico ZUUM;
e Rotina de envio de log de acesso ao servigo de Bilhete Unico;
¢ Rotina de monitoracao e alarmes de Beacons pessoais;

e Tabela padréao de correlacdo de enderecamento de Beacons (UUID, Major,

Minor) por localidade dentro da rede;

e Rotina embarcada de atualizacdo das midias de publicidade de terceiros no

aplicativo.

4.6.2 MODULOS DE SERVICOS E FUNCOES NOS SERVIDORES

Conforme mostrado anteriormente no item 4.3 — Arquitetura Basica — esta prevista
na arquitetura inicial trés servidores: Trem, Central e Big Data. Este conjunto de
servidores que devera manter toda a estrutura de informagcdo. A seguir esta a

descricéo das principais funcdes de cada um destes servidores:
Servidor Unico do Trem:

Possui um software que faz o tabelamento do ultimo estado de cada trem em
operacdo com o0s seguintes dados basicos: horario da leitura, ID da Ultima
plataforma, ID do trem, dados de carregamento por carro e dados de carros
isolados. Além do mais, visando a integridade das informacgdes fornecidas aos
usuarios, pode ser prevista uma interface com o CCO para receber a programacao
de trens, no caso de estratégias operacionais especiais onde o trem nao presta

servico em algumas plataformas.
Servidor Central:

Deve contemplar as seguintes rotinas de software de suporte para 0s servicos e

funcdes:

e Algoritmo para calculo de melhores rotas entre dois pontos da rede
metroferroviaria, englobando também a rotina de recalculo da ultima rota

escolhida;

e Tratamento de todos 0s servigos iniciais;
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e Rotina de disparo de e-mail de confirmacdo de registro de reclamacdo aos

usuarios encaminhados pelo aplicativo através da opcdo Melhor Servico;

e Tabela padrdo de correlacdo de enderecamento de Beacons (UUID, Major,

Minor) por localidade dentro da rede.
Servidor Big Data:

Dotado de abundante memoéria para registro e armazenamento, deve contemplar os

seguintes conjuntos de informacgdes:
e Log de solicitagdo de todos 0s servigos iniciais;
e Log de disparo de alarme de Beacons pessoais;

e Conjunto de informagbes de todas as imagens de leiaute de mezaninos para o
servico Mapa da Estacgéo;

e Memoria para o registro e armazenamento da informacédo de posicdo de usuérios

comuns na rede;
e Dados de monitoracdo de conforto coletados pelos Smartphones dos usuarios;
¢ Dados de monitoracao de conforto coletados pelas interfaces dos trens;
¢ Informacdo de posicdo de usuarios com mobilidade reduzida;

e Informacdo de posicdo de usuarios com deficiéncia visual, proveniente de

servidores de terceiros;
¢ Informacdes coletadas por pesquisas de satisfacao;

e Configuravel na estipulacdo de limites de armazenamento do histérico de

informacéo de posicéao de usuarios comuns na rede.

4.6.3 MODULOS DE FUNCOES NAS INTERFACES DOS TRENS

Deve contemplar as seguintes rotinas de software:

¢ Rotina customizada de software para cada tipo de interface central;
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e Rotina de software para a leitura de parametros de conforto pela interface de

sensores embarcados;
¢ Rotina de software para identificagéo de plataforma;

e Rotina de software de integragcdo de dados e de envio para a interface de

comunicacgdo com o servidor.

4.7 REQUISITOS DE SISTEMA

Seguem 0s requisitos minimos do sistema para garantir a funcionalidade do SID:

SEGURANCA contra o envio frequente de reclamacdes ou denuncias por parte de

um usuario especifico, bloquear a acdo de hackers etc.:

Para minimizar estas possibilidades, toda nova instalacdo de aplicativo no aparelho
Smartphone do usuério so seré efetivada com o recebimento de um codigo de SMS
gerado no mesmo aparelho apos o usuario informar o nimero correto do seu celular.
A veracidade do nome do usuério, sua idade, frequéncia de uso da rede, limitacdes
fisicas, confirmacdo de e-mail pode ser obtida através de outras estratégias ndo
mencionadas neste trabalho, tais como obtencdo através da respectiva operadora

de celular, outros servicos de recarregamento de bilhete etc.
TEMPO REAL ou disponibilidade dos servicos e rapidez nas informacdes:

Para isto serd necessaria a disponibilidade do servico de dados mével de uma rede
4G adequada para a demanda maxima de passageiros de cada linha e estacao.
Este ainda é o “calcanhar de Aquiles” deste projeto. Por outro lado, a operadora CTA
do metr6 de Chicago fez recentemente um acordo com as operadoras locais T-
Mobile, AT&T, Verizon, Sprint e uma empresa através de PPP que possibilitou o
upgrade de toda a rede de dados para a quarta geracao de duas linhas, atendendo
as necessidades latentes dos usuarios que utilizam as Linhas Vermelha e Azul do

metré de Chicago.

PRIVACIDADE para garantir a privacidade dos usuarios no uso dos dados

individuais durante as comunicagdes entre os Smartphones e servidores:
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Embora a plataforma néo utilize dados pessoais na solicitagdo dos servigos, apenas
a indicacéo do perfil de utilizagdo do usuério, deve ser considerada uma rotina de
criptografia na camada de aplicacdo do software do aplicativo, dos softwares dos
servidores e da interface de comunicacdo do trem para evitar uma possivel

interceptacéo de dados por servigos de terceiros.

ROBUSTEZ para garantir o reenvio de dados no caso de falta de disponibilidade ou

falhas na comunicacao, seja por falta de confirmacao ou por dados corrompidos:

CAPACIDADE para atender todos os usuarios da rede metroferroviaria inclusive nos

momentos de maior demanda do SID.

Exceto a comunicacao de posicéo, devera ser prevista uma camada de recebimento
da mensagem o nivel do aplicativo. Além disso, deve ser prevista a reinicializacao
automética e transparente do aplicativo nos Smartphones, caso esteja em segundo

plano, bem como da interface dos trens e dos softwares dos servidores.

EXPANSIBILIDADE da capacidade do servidor Central conforme o crescimento do
namero de solicitagdes e de servicos, bem como do servidor Big Data, que podera
eventualmente manter armazenados o histérico dos dados de posicdo de todos os
passageiros em periodos maiores do que algumas horas para pesquisas analiticas

mais complexas.

DISPONIBILIDADE adequada do SID inclusive em casos de falhas individuais de

eguipamentos, determinando caracteristicas e niveis de recursos de contingéncia.

Observacdo importante: Estes requisitos deverdao ser atendidos quando ocorrer a

especificacao para a contratacao do projeto.

4.8 REQUISITOS DE IMPLANTACAO

PUBLICIDADE através de banners ou pela insercdo de propaganda em todas as
telas do aplicativo visando arrecadacéo para a manutencao do sistema, tais como o
custo de substituicdo de Beacons e baterias, a mensalidade dos planos 3G/4G para
0s trens, a manutencao dos servidores etc., bem como ser uma eventual fonte de

renda extra.
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INTEGRACAO COM OS CANAIS EXISTENTES da CMSP para os servicos de
informacdo e de comunicagcdo com 0s passageiros. Uma opcao €é integrar os
servi¢os no aplicativo ja existente Direto do Metr6 da CMSP.

DEFICIENTES VISUAIS que sao atendidos por servicos de terceiros para
navegacao ndo assistida devem ter suas ultimas posi¢des registradas no servidor
Big Data da arquitetura. Desta forma, deve estar prevista na tabela padrdo de
enderecamento dos Beacons de posicdo uma segunda camada mais densa de
distribuicdo de Beacons nas estagbes de forma a atender a necessidade de
mapeamento dos espagos internos para software de navegacao de terceiros tal
como o Wayfindr para deficientes visuais, mesmo que a propriedade destes Beacons

também seja de terceiros.

PAGAMENTO POR SMARTPHONE através da interface NFC pode ser viabilizado
futuramente desde que se faca a atualizacdo dos leitores de todos os bloqueios.
Desta forma, deve estar prevista uma futura integracdo com outros aplicativos
existentes, ou que ainda ndo foram concebidos, para a recarga, a consulta de saldo
e 0 pagamento da viagem. Conforme abordado anteriormente, ja existem aplicativos
para recarregar o cartdo de Bilhete Unico de Bilhete de Onibus Metropolitano (BOM),
utilizando a rede de dados dos passageiros e a interface NFC para a leitura do saldo
do cartéo.

INTEGRACAO COM TERCEIROS na definicio do plano de enderecamento dos
Beacons para o mapeamento dos ambientes da rede voltados para auxiliar na
navegacao de pessoas com deficiéncia visual bem como na definicdo do meio de
comunicacdo entre o servidor Big Data e os servidores de terceiros que desejam

obter os dados sobre tempos médios em diversos pontos da rede.

ALINHAMENTO DO FLUXO DE DADOS minimos nos ambientes da rede
metroferroviaria com a operadora antes da implantacdo de forma a banda de
utilizacao de todos os usuarios com a plataforma de servicos. Embora nédo necessite
de muita velocidade no fluxo de dados (18 kbps) e transmite uma quantidade
relativamente muito baixa de dados por usuario, quando comparada com outros
aplicativos atuais de compartilhamento de imagem, voz e video, o servico do SID

estara convivendo com outras aplicacdes, atuais e futuras, como por exemplo, os
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servigos de videofone que demandam desempenho minimo de 384 kbps (GABOS,

apostila).

Observacao importante: Estes requisitos deverdo ser atendidos quando ocorrer a

especificacao para a contratacao do projeto.

4.9 MODULARIDADE DA ARQUITETURA

Este topico visa consolidar todas as possibilidades de expanséo da arquitetura fisica

e l6gica da plataforma:

Permite o aumento da densidade de Beacons em cada estacdo do Metrd

conforme a necessidade;

Permite o mapeamento do tempo médio entre estacbes do Metr6 e de terceiros,
tais como as estacdes da CPTM, da ViaQuatro e os Terminais de Onibus;

Prevé a adicdo de mais sensores nas interfaces embarcadas dos trens do Metrd
visando monitorar dados sobre desempenho e conforto, dentre outras
possibilidades tais como monitoramento da temperatura externa com a umidade
como previsdo de trilhos molhados para alerta de aplicacdo do cdédigo BX (Baixa

Aderéncia) que impde uma restricao de velocidade no trem etc.;

Prevé a expansdo da capacidade de processamento do servidor Central de

acordo com o aumento da demanda de servi¢os solicitados pelos passageiros;

Permite que o servidor Big Data obtenha informagfes de servidores externos a

arquitetura;

Possibilita fornecer - ou comercializar - informagdes sobre tempos médios entre
0s pontos da rede para empresas terceiras que também fornecem informacgdes
de trajeto em tempo real em aplicativos, mas que atualmente estdo limitados a

cobrir somente ambientes externos através da interface GPS.

4.10 PROVA DE CONCEITO TEORICO DA ARQUITETURA

Para conhecer os trés servi¢cos escolhidos para a prova de conceito teorico,

consultar a monografia (TAMURA, 2016) pode ser consultada.
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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 informacdes 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.
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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 interagdo 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.

Para detalhes sobre os médulos de software da arquitetura e a prova de conceito

tedrica de alguns servicos, consultar a monografia completa (TAMURA, 2016).

O estudo de servicos iniciais do SID demonstrou que o sistema pode ser atrativo a
ponto de motivar a instalacédo e uso de aplicativo do SID nos smartphones pessoais
dos usuarios, que, depois de 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, 6rgdos reguladores, investidores. E
0s servicos podem ser oferecidos através de aplicativos de smartphones aos
usuérios e terminais de consulta dentro do Metrd para visualizagdo de eventos em
andamento e consulta e geracdo de relatorios sobre dados atuais armazenados no

sistema.

A arquitetura proposta baseada em servidores, Smartphones, dispositivos
eletrénicos com diagndstico e alta conectividade demonstrou facilidade em agregar

novas fungdes e expandir capacidades de processamento e armazenamento.

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

em teoria que a plataforma proposta é viavel, funcional, escalavel e eficiente.



“A inovacao é o que distingue um lider de um segquidor”.
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(Steve Jobs)
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7 RECOMENDACOES E PROXIMOS PASSOS
Seguem algumas sugestdes para aprofundamento e prosseguimento deste trabalho:

e Detalhamento dos requisitos ndo funcionais do sistema;
e Executar a Prova de Conceito (PoC) de todos os servicos iniciais e analisar os

resultados, retrabalhando as especificacdes;

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

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

infraestrutura de transportes como tuneis e estacoes;
e Criar um ambiente experimental em Laboratério para testar servicos;

e Explorar novas formas de integrar este projeto aos demais sistemas existentes
do Metr6 tal como o sistema de videomonitoramento, onde existem restricdes de
largura de banda para a transmiss&o de imagens do trem bem como de recursos
humanos para o monitoramento efetivo de um grande numero de cameras (0
passageiro integrado ao ITS como trigger de eventos para a selecao de imagens

nos postos de monitoramento);

e O termo Big Data foi utilizado neste trabalho, porém, Big Data € um tema
complexo que ndo foi explorado neste trabalho e que pode ser mais bem

estudado em trabalhos futuros;

e O detalhamento dos modulos, que compde esta arquitetura, e os diversos
modelamentos de software e de extracdo de dados dos servidores podem ser
eventualmente sugestbes da UNIMETRO para as proximas monografias do

Curso de Tecnologia Metroferroviaria do PECE da Escola Politécnica da USP.
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