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RESUMO

Proporcionando uma alternativa eficaz de locomog¢ao em grandes centros urbanos, o transporte
ferrovidrio experimentou notdvel crescimento nas ultimas décadas, atendendo a demanda crucial
de modernizagdo dos sistemas de controle de trens. Este fendmeno destaca a importancia dos
Sistemas Controle de Trem Baseado em Comunicacdes (CBTC), desempenhando papel critico ao
controlar dinamicamente a velocidade e a posi¢ao dos trens, impactando diretamente a seguranga
dos passageiros e a eficiéncia operacional. Através do subsistema Data Communication System
(DCS) utilizando comunicagdes sem fio, como a tecnologia IEEE 802.11 (Wi-Fi), o CBTC ajusta
a velocidade e a posicao dos trens ao longo da rota. Este trabalho tem como objetivo investigar o
impacto do handover em sistemas ferrovidrios que fazem uso da tecnologia CBTC. A pesquisa
concentra-se na otimizagdo do processo de handover para aprimorar o tempo de resposta dos
trens a comandos criticos, como frenagem de emergéncia. A metodologia utilizada envolveu a
modelagem de um simulador que contempla desde a modelagem utilizada para o movimento
do trem, a comunicacdo trem-terra e os algoritmos de handover aplicados. A andlise abrange a
identificacdo e compreensdo dos atrasos na comunicagdo decorrentes do handover, explorando
como os diferentes algoritmos podem influenciar o desempenho geral do sistema. O estudo
também explora o uso de métricas especificas para avaliar a eficdcia dos diversos algoritmos
examinados. Os resultados indicam que a otimizacdo do processo de handover pode promover
melhorias significativas nos sistemas CBTC e destacam a importancia da pesquisa continua na
area de sinaliza¢do em sistemas de metrd e das tecnologias de telecomunicagdes presentes no

CBTC para melhorar a segurancga e eficiéncia desses sistemas.

Palavras-chave: Sinalizacdo Ferrovidria; Comunicagdes sem fio; CBTC; Handover.



ABSTRACT

By providing an effective alternative for transportation in large urban centers, railway transpor-
tation has witnessed remarkable growth in recent decades, addressing the critical demand for
the modernization of train control systems. This phenomenon underscores the significance of
Communication-Based Train Control (CBTC) systems, playing a crucial role in dynamically con-
trolling train speed and position, directly impacting passenger safety and operational efficiency.
Through the Data Communication System (DCS) subsystem using wireless communications,
such as IEEE 802.11 (Wi-Fi) technology, CBTC adjusts train speed and position along the
route. This work aims to investigate the impact of handover in railway systems utilizing CBTC
technology. The research focuses on optimizing the handover process to enhance train response
time to critical commands, such as emergency braking. The methodology employed involved
modeling a simulator that encompasses the modeling used for train movement, train-ground
communication, and the applied handover algorithms. The analysis encompasses the identi-
fication and understanding of communication delays resulting from handover, exploring how
different algorithms may influence the overall system performance. The study also explores the
use of specific metrics to assess the effectiveness of the various examined algorithms. Results
indicate that optimizing the handover process can significantly enhance CBTC systems and
underscore the importance of ongoing research in the signaling field of metro systems and the
telecommunication technologies present in CBTC to improve the safety and efficiency of these

systems.

Keywords: Railway Signaling; Wireless Communications; CBTC; Handover.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

Os sistemas de transporte ferrovidrios tiveram um crescimento massivo em areas
urbanas nas ultimas décadas. Os sistemas de metr6 tornaram-se essenciais em grandes centros
urbanos, proporcionando um deslocamento 4gil e conveniente para distancias curtas e médias
(WHITNEY, 2012) isso tudo comportando uma grande niimero de usudrios.

Os metrds reduzem o uso de automoveis, limitando os riscos ambientais e a saude
associados as emissoes de gases de escape e melhoram a qualidade de vida nas comunidades
urbanas, limitando o congestionamento e fornecendo conexdes necessarias de transporte dentro
de uma cidade. Além disso, estudos empiricos também demonstraram um impacto positivo e
significativo das linhas ferrovidrias no crescimento econdmico a longo e curto prazo (FOSU,
2021).

A qualidade do servico de transporte ferrovidrio urbano pode ser visto, por exemplo,
no metrd de Sdo Paulo. Segundo o portal da transparéncia do metrd de Sao Paulo, em 2022,
em média 2,6 milhdes de pessoas utilizaram o metrd de Sdo Paulo por dia em dias tuteis. A
maior demanda ja registrada foi de 4,2 milhdes de passageiros em um Unico dia. Este nimero
foi registrado em 14 de novembro de 2013. E o tempo médio de percurso entre duas estagdes do
sistema € estimado em 2 minutos.

Com o crescimento da demanda em grandes centros urbanos ao longo dos anos,
surgiu a necessidade de modernizar os sistemas de controle de trens com o objetivo de otimizar
o desempenho, aumentar a capacidade de transporte e garantir a seguranca dos passageiros.

Para atender a essas necessidades, foram desenvolvidos os sistemas Controle de
Trem Baseado em Comunicagdes (CBTC), que controlam a velocidade e posi¢do dos trens de
forma dindmica, permitindo que o sistema opere de forma mais eficiente e segura. Um elemento
central do sistema CBTC € o DCS, que € responsavel por coordenar e gerenciar as informacdes
de diferentes subsistemas dentro do sistema de controle.

O DCS ¢€ responsavel por transportar informacdes de diferentes equipamentos, in-
cluindo equipamentos de sinalizac@o e controle de trafego, garantindo a comunica¢do segura e
eficiente entre eles para permitir o correto funcionamento do sistema CBTC. Desse modo, ele
é responsdvel pelo controle da velocidade e gerenciamento da posi¢ao dos trens para garantir

a seguranca dos passageiros e permitir que o sistema opere de forma coordenada e eficiente
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(FAROOQ; SOLER, 2017). O CBTC utiliza comunicacao sem fio, geralmente por meio de rede
Wireless Fidelity (Wi-Fi), para transmitir informagdes em tempo real entre o trem e o centro de
controle.

Na comunicagdo Wi-Fi do CBTC, ha médulos transmissores e receptores instalados
em cada uma das extremidades do trem e nos pontos do sistema de trilhos, que enviam e recebem
dados de posicao e velocidade do trem, bem como outros dados criticos do processo. Esse
sistema permite que o trem se comunique com o centro de controle em tempo real, permitindo
que a rede de controle ajuste a velocidade do trem e sua posic@o na rota, gerenciando todo o
processo. A Figura 1 contém o mapa global com os sistemas CBTC existentes até outubro de

2012.

Figura 1 — Mapa global de sistemas CBTC.
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Fonte: Fitzmaurice (2013, p. 74).

Outras tecnologias de comunicagdes mdveis também sdo utilizadas em sistemas
CBTC além do Wi-Fi, como o Long-Term Evolution (LTE) e 0 5G (LIANG et al., 2020; YOON
et al., 2022). Entretanto, o Wi-Fi ainda €é o mais utilizado por esses sistemas uma vez que, para
utilizar a tecnologia LTE ou 5G para transmitir dados sem fio é necessario pagar pelo uso do
espectro de radiofrequéncia.

O termo "espectro”se refere a uma faixa de frequéncia do espectro eletromagnético
utilizada para a transmissdo de sinais sem fio. A regulamentacdo do uso desse recurso natural
escasso e estratégico € tratada pelo Estado através de leis e diretrizes governamentais que
determinam as faixas disponiveis a serem licitadas entre as empresas de telecomunicacdo

interessadas. Essas empresas adquirem o direito de usar e explorar essas faixas conforme as
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regras estabelecidas, por meio de licitacdes publicas (ANKER, 2017). O custo para obter o
direito de uso pode variar bastante, dependendo do tamanho da faixa de frequéncia e da demanda
do mercado. O processo de leildo € utilizado com o objetivo de maximizar o potencial econdmico
do espectro e garantir seu uso eficiente (NOZDRIN, 2022).

Desse modo, a utilizacdo de tecnologias como LTE e 5G para sistemas CBTC
acarreta custos a mais devido a necessidade de pagar pelo uso do espectro ao transmitir dados
sem fios por meio dessas tecnologias.

Entretanto, as redes Wireless Local Area Network (WLAN), nas quais o Wi-Fi est4
inserido, utilizam o canal aberto, ou seja, operam na faixa de frequéncia nao licenciada. Isto
leva ao aparecimento de redes coexistentes que induzem interferéncia externa, enquanto os nos
dentro da rede sofrem interferéncia interna. Essas interferéncias podem degradar o desempenho
das WLANSs (KIM et al., 2009).

Além das interferéncias devido as redes coexistentes, as altas velocidades dos trens
sdo desafiadoras para as redes WLAN que devem ser projetadas de modo a garantir que a troca
de ponto de acesso (handover) ocorra de maneira que ndo haja perdas de pacote significativas
pela comunicagdo sem fio, ou seja, o trem deve se manter conectado durante todo o percurso ao

longo da via, fazendo a transferéncia de conexao entre os APs do DCS na via.

1.2 Motivacao e Escopo da Monografia

O CBTC ¢é uma tecnologia altamente utilizada em sistemas de sinaliza¢do de trans-
porte ferrovidrio urbano, tendo em vista sua eficiéncia em fornecer headways minimos, ou seja,
um menor intervalo entre dois trens consecutivos. Com isto em mente, pode-se dizer que o
headway de um sistema de transporte ferroviario esta diretamente relacionado ao desempenho
do sistema e a qualidade do servigo. Ou seja, quanto menor o headway, melhor o desempenho
do sistema de sinalizacdo e maior a qualidade do servigo ofertado. O DCS € um componente
chave do CBTC uma vez que € responsavel por transmitir todas as informagdes de posi¢ao
e velocidade dos trens em tempo real para o Centro de Controle de Operagcdes (CCO), bem
como entregar comandos do CCO para os trens, por exemplo, um comando de frenagem de
emergéncia. Para que isso ocorra em toda a extensao da via, o DCS conta com APs ao longo
de toda a via de maneira que o trem possa se manter conectado a medida que se desloca. O
handover ocorre quando acontece a troca de conex@o de um AP para outro durante o percurso do

trem. Atualmente, o método mais comum de decisdo de handover, ou seja, a técnica utilizada
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pelo sistema para decidir quando trocar de um AP para outro, € utilizar o valor da poténcia de
recep¢do do sinal emitido pelos APs. Normalmente a esse sinal € atribuido um limiar e quando o
trem identifica este limiar, ele entdo escaneia os sinais dos APs e troca a conexdo para o AP com
maior poténcia naquele instante.

O handover é um processo critico em comunicagdes sem fio, principalmente em
um sistema CBTC, no qual falhas no DCS poderiam ser catastréficas. O que na pratica nao
acontece, uma vez que o CBTC estabelece que falhas significativas no DCS provoquem a parada
do comboio. Esta ¢ uma medida de seguranca adotada para prevenir acidentes. Apesar disso,
uma falha no DCS do CBTC pode resultar em uma interrupg¢ao total dos servigos de transporte
ferrovidrio, o que pode causar enormes prejuizos para as empresas ou 6rgaos responsdveis pela
operacdo, além de impactar na rotina e no deslocamento das pessoas. Desse modo, o DCS conta
com uma redundancia de rede fisica, ou seja, o sistema € duplicado para diminuir falhas criticas.

Tendo em vista a criticidade do handover para o sistema CBTC e a métrica tradicional
de decisdo de handover comumente adotada, este trabalho propde um estudo de outras estratégias
de handover para um sistema CBTC, utilizando uma situacao critica e avaliando como esta
alteracdo impacta no atraso de comunicagao devido ao handover e o quanto o algoritmo de
decisdo de handover impacta na frenagem do trem mediante comando atrasado pelo proprio
handover. Dentre os algoritmos analisados, foi apresentado um algoritmo de handover utilizando
média mével pensando em suavizar flutuacdes abruptas no sinal de recepcao a fim de garantir um
handover mais preciso no momento em que a poténcia de um AP se torna maior que a poténcia

do AP atualmente conectado.

1.3 Estado da Arte

Nesta secdo, sdo expostas alguns dos estudos provenientes da comunidade cientifica
que constituiram fonte inspiradora para a elaboragdo deste trabalho. Estas investigacdes sao
apresentadas de maneira a contextualizar o estado da arte das dreas do conhecimento abordadas
neste trabalho. Os trabalhos cientificos tomados como referéncia para esta monografia estdao
relacionados a sinalizacdo de sistemas ferrovidrios, mais especificamente ao CBTC e as comuni-
cacOes moveis, especialmente ao IEEE 802.11, e ainda a intersec¢do de ambas, conforme mostra
o diagrama apresentado na Figura 2.

Carvalho e Silveira (2022), Cruz et al. (2019), Vieira e Oliveira (2020) e Brenna et

al. (2018) em suas pesquisas contribuem com este proporcionando um entendimento abrangente
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Figura 2 — Areas do conhecimento envolvidas no estado da arte.

Fonte: elaborada pelo autor.

do contexto histérico do sistema de transporte ferrovidrio, bem como seus impactos na sociedade.
Além disso, Brenna et al. (2018) € uma literatura diddtica com vasto conhecimento voltado para
tecnologia de tracdo elétrica.

Os trabalhos de Chaitanya et al. (2019); Tu (2020); Leles et al. (2018) e Wu et al.
(2018) apresentam contribuicdes na drea de comunicacdes em operacoes ferrovidrias, além de
trazer conceitos diversos como cloud computing, Internet of Things (10T) e radios cognitivos.
Dentre estes, Wu et al. (2018) se aproxima da temdtica desta monografia por estudar a redugao
de handovers, entretanto utilizando radios cognitivos. Ele apresenta uma abordagem inovadora
para melhorar a eficiéncia espectral das comunicagdes ferrovidrias por meio do uso de radio
cognitivo. O autor utiliza uma teoria de aprendizado por refor¢o e sistemas de agentes para
construir um modelo de estacdo base cognitiva adequado ao ambiente ferroviario. O modelo
proposto € avaliado por meio de uma plataforma de simulacdo de rede de comunicacio ferrovidria,
demonstrando melhorias significativas na probabilidade de transmissdo bem-sucedida de dados
e na reducdo do nimero de trocas de canais. O autor também sugere que trabalhos futuros
investiguem mecanismos de aprendizado em cascata para estacdes base, bem como estratégias
de acesso espectral em ambientes ferrovidrios em movimento.

Outra referéncia que merece destaque é Farooq e Soler (2017), pois o trabalho
fornece um tutorial abrangente e uma pesquisa sobre o estado da arte da comunicacao por radio
em sistemas CBTC. O mesmo discute a operacio e os componentes fundamentais de um sistema

CBTC, a evolucao das tecnologias de comunicacao usadas para sinalizacao ferrovidria moderna,
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os beneficios e prejuizos do uso da tecnologia de comunicagdo por radio, particularmente o
Wi-Fi, e os desafios que ela introduz. Além disso, apresenta as melhores préticas no design de
uma rede de rddio CBTC e as medidas para melhorar sua disponibilidade, bem como uma visao
geral dos exercicios de padronizacdo do CBTC. O autor destaca a importancia da comunicagdo
por radio em sistemas CBTC, fornecendo uma melhor visdo abrangente dos desafios, solucdes e
praticas. Ele contribui para a compreensao dos beneficios e desafios da comunicagdo via radio.

Ainda seguindo a temética de melhorias para o sistema de comunicagdes do CBTC,
Wen et al. (2018) aborda a otimizacao do posicionamento de APs em sistemas CBTC através de
um algoritmo evoluciondrio multiobjetivo baseado em decomposicao (MOEA/D) para melhorar
a eficiéncia da busca na otimizacdo do posicionamento dos APs. O estudo € validado em
uma plataforma de simulacdo integrada, demonstrando que os APs otimizados apresentam
melhor desempenho do que o planejamento original. O estudo de Wen considera a influéncia
de fatores como a perda de percurso e o sombreamento na propagacdo de ondas de radio em
tuneis ferrovidrios. A anélise da propagacdo de ondas de radio em diferentes se¢des do tinel €
realizada para compreender as caracteristicas de desvanecimento em larga escala e a influéncia
do ambiente na comunicagdo sem fio. A pesquisa também destaca a importancia da modelagem
de canais de comunicacio sem fio em sistemas ferroviarios, considerando fatores como a perda
de percurso e o sombreamento para garantir uma comunicac¢ao confidvel entre os trens e os
APs. Como sugestao para trabalhos futuros, o autor propde a realizacdo de estudos adicionais
em ambientes ferrovidrios especificos para validar a metodologia em diferentes contextos e
aprimorar ainda mais a efici€éncia da otimizacao.

Segundo Chy et al. (2019) e Chy (2020) é de suma importancia o desenvolvimento
das tecnologias de sistemas ferrovidrios e a gestao de obsolescéncia dos sistemas antigos, especi-
almente em sistemas de transito de massa, como o New York City Transit (NYCT), o Baltimore
Maryland Transit Administration (MTA) e o San Francisco Bay Area Rapid Transit District
(BART). Em ambos, Chy aborda a implementagdo da tecnologia de CBTC em projetos de resig-
naling', com énfase nas melhorias de capacidade e gerenciamento de obsolescéncia em sistemas
de sinalizacao ferrovidria. Ambos destacam a complexidade desses projetos principalmente
devido ao sistema estar em operaciao, o que normalmente representa uma janela de horas de

trabalho muito pequena para implementagcao dos novos sistemas, referindo-se a estes tipos de

' resignaling é o processo de substituir ou modernizar os sistemas de sinalizacio em redes de transporte ferroviario

para melhorar eficiéncia, seguranca e capacidade.
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projetos como projetos de controle de trens em campos jd existentes (brownfield)*. Apesar disso,
o autor destaca a importancia da modernizagao desses sistemas o que ressalta a viabilidade do
desenvolvimento de pesquisas na drea.

Ja Farooq et al. (2018) apresenta um projeto de rede de comunicacao de radio ad-
hoc para trens em sistemas CBTC. Ele propde um design que utiliza n6s em modo ad-hoc
para encaminhar pacotes de dados oriundos de trens, eliminando a necessidade de handshake
e cabos de fibra Optica. O projeto oferece resili€ncia contra interferéncia por meio do uso
de multiplas frequéncias, mas enfrenta perda significativa de pacotes devido a interferéncia
causada pelas transmissdes dos trens. Para resolver esse problema, é proposta a utilizacao
de uma frequéncia dedicada para separacdo de frequéncia na comunicacao trem-via, 0 que
resulta em uma redugdo significativa na perda de pacotes. A metodologia utilizada inclui um
simulador de eventos discretos, considerando pardmetros como distancia entre nds, poténcia
de transmissdo e sensibilidade de recep¢ao. Os resultados das simulacdes demonstram que
a extensdo proposta elimina a interferéncia causada pelos trens, permitindo a transferéncia
de um nimero significativamente maior de pacotes. As contribui¢cdes do trabalho incluem a
proposta de um design de rede mais eficiente para comunicacao trem-via em sistemas CBTC.
E sugere para trabalhos futuros investigar solucdes adicionais para minimizar a interferéncia
causada pelas transmissdes dos trens, considerando mobilidade € um maior nimero de trens.
Além desses estudos envolvendo sistemas ferrovidrios, sistemas de sinalizacdo ferroviarios e,
mais especificamente, sistemas CBTC e as comunicagdes relacionadas a ele, outros trabalhos
referenciados ajudaram a obter uma compreensdo mais ampla dos sistemas CBTC bem como do
DCS e do processo de handover que ocorre neste sistema.

Para apresentar as redes WLAN e, mais especificamente, o IEEE 802.11, Prasad e
Prasad (2005) foi utilizado como principal literatura base uma vez que o livro fornece informagdes
sobre redes sem fio e redes locais, abrange topicos como seguranga, qualidade de servico (Quality
of Service (QoS)) e mobilidade em WLANS. Ele discute os desafios e as solucdes relacionados a
seguranca da WLAN, incluindo autenticac¢do, criptografia e detec¢ao de intrusdes. Os autores
também explicam em detalhes o processo de handover e suas caracteristicas. Esta literatura
base foi fundamental para incluir as informacdes relevantes envolvendo redes WLAN e o IEEE
802.11, como entender sua evolugdo e histérico, suas vantagens e desvantagens, suas principais

caracteristicas, topologias, arquitetura logica, também compreender os mecanismos de acesso ao

2 brownfield refere-se a projetos que ocorrem em 4reas j desenvolvidas, muitas vezes com infraestrutura existente.
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meio e o handover.
Muitos outros trabalhos cientificos foram utilizados complementarmente ao livro
base desta secdo, todavia. Estes trabalhos auxiliaram na construcdo coesa e coerente do texto a

respeito do tema, mas sempre de maneira complementar ao contetido de Prasad e Prasad (2005).

1.4 Objetivos

O DCS comumente utiliza como métrica de decisdo de handover um limiar de
poténcia projetado para garantir que a cobertura de toda a via seja garantida e que nio existam
perdas de pacote significativas durante o handover. Pesquisar outras métricas de decisdo de
handover aplicadas aos sistemas CBTC e entender como diferentes algoritmos de handover
influenciam no funcionamento do sistema € uma maneira de utilizar as comunicacdes moveis
para propor melhorias para o sub sistema DCS.

O objetivo deste trabalho € entender como o handover impacta nos sistemas CBTC
mediante um comando critico como uma frenagem de emergéncia e como melhorar este processo
mediante utiliza¢do de outros tipos de algoritmos de handover, mediante observacgao:

— Do atraso de comunicacio devido ao handover e, portanto, da resposta do trem ao comando
de frenagem de emergéncia;
— De como cada algoritmo pode utilizar métricas com valores melhores ou piores € como

isso pode impactar o sistema como um todo.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta monografia € dividida em cinco capitulos, incluindo o capitulo de introducao.
Um breve resumo dos quatro capitulos restantes € apresentado a seguir:

— Capitulo 2: apresenta os principais conceitos aplicados neste trabalho, tais como: co-
municacdes e a sinaliza¢do em sistemas ferrovidrios, em que se faz um levantamento de
como funciona e quais os componentes basicos do CBTC, assim como o funcionamento,
componentes e requisitos do DCS, bem como o funcionamento do processo de handover
do trem ao longo da via. Além disso, é explicado conceitos importantes de redes WLAN,
mais especificamente do padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi), desde seu desenvolvimento ao
longo dos anos, suas caracteristicas principais € como tecnicamente acontece o handover

nestas redes;
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— Capitulo 3: contém a metodologia utilizada para esta pesquisa e descreve o cendrio
utilizado para estudo, a modelagem do simulador que contempla desde a modelagem
utilizada para o movimento do trem, a comunicacao terra-trem, a simulacdo realizada e os
algoritmos de handover aplicados;

— Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos com a simulagio para cada algoritmo proposto,
bem como a anélise e discussdes destes resultados apresentados, sendo a maioria deles
conclusivo com exce¢do do algoritmo de handover baseado em localizacdo;

— Capitulo 5: abrange consideragdes conclusivas a partir dos resultados, assim como propde

outras pesquisas futuras envoltas do tema e aperfeicoamentos para o simulador utilizado.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Comunicacoes Ferroviarias Modernas
2.1.1 Introducdo as Comunicagoes Ferrovidrias

O surgimento do meio de transporte ferrovidrio no Brasil ocorreu no século XIX com
a inauguracdo da Estrada de Ferro Petrépolis em 1854 que conectava Porto Maud a Fragoso-RJ,
com 14,5 km de extensdo. As ferrovias foram um dos maiores avancos tecnoldégicos da época
e tiveram um papel estruturador em diversas cidades brasileiras, potencializando a expansao
territorial e o crescimento de diversas dreas da sociedade, como tecnoldgica, politica, social e
cultural (CARVALHO; SILVEIRA, 2022). Os trilhos representavam o progresso € o crescimento
para os municipios, e a adesao foi incentivada por investidores privados e apoio publico, com
alta receptividade dos cidadaos (CRUZ et al., 2019).

O meio de transporte ferrovidrio teve um impacto significativo no desenvolvimento
dos locais afetados pela instalacdo da linha ferrovidria. A construgdo de ferrovias permitiu o
transporte de mercadorias e pessoas de forma mais rapida e eficiente, o que contribuiu para o
crescimento econdmico de muitas regides. Por exemplo, um estudo sobre a Ferrovia Norte-Sul
no Brasil constatou melhorias na economia dos municipios de Acgailandia (MA) e Porto Nacional
(TO), locais em que se encontram os principais patios ferrovidrios da Ferrovia Norte Sul (FNS)
em funcionamento (VIEIRA; OLIVEIRA, 2020).

Com relacdo a tecnologia, a tragdo elétrica foi de suma importancia para o desen-
volvimento do sistema ferrovidrio como meio de transporte de bens e pessoas, uma vez que, a
partir do seu surgimento, diversos estudos e avancos nos campos da engenharia voltados para
os sistemas metro-ferrovidrios trouxeram mais confiabilidade, seguranca, velocidade e precisdao
para este meio de transporte em oposi¢do ao meio de transporte automobilistico, que oferece
mais riscos e menor velocidade nos grandes centros urbanos (BRENNA et al., 2018).

Além de melhor eficiéncia e qualidade dos sistemas de trafego ferroviarios, estes
sdo reconhecidos como um meio de transporte mais ecologico devido a maior capacidade,
maior eficiéncia energética e seu impacto ambiental substancialmente menor em comparagdo ao
automével como meio de transporte, tendo em vista a ainda massiva utilizacao de automéveis
que utilizam motor a combustdo (BRENNA et al., 2018).

Com o crescimento populacional e o aumento da urbanizacao, o transporte ferro-
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vidrio, sendo um meio de transporte mais eficiente, tornou-se o principal meio de transporte
nos grandes centros urbanos (WANG et al., 2018) e tem sido alvo de forte desenvolvimento

tecnoldgico e grandes investimentos (FAROOQ; SOLER, 2017).
2.1.2 Impacto das Comunicagoes nas Operacdes Ferrovidrias

Os avangos nas areas da engenharia elétrica, engenharia mecanica, eletronica de
poténcia e automacdo contribuiram significativamente na evolucao dos sistemas ferroviarios
(BRENNA et al., 2018). Os avangos na drea da comunicacdo também tiveram grande impacto
no desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias do mundo moderno e para os sistemas
ferroviarios este impacto também se faz presente (TU, 2020).

Dentre as tecnologias de comunicagdo presentes nos sistemas ferrovidrios modernos,
a comunicagdo sem fio tem sido amplamente empregada nesses sistemas (WU et al., 2018).
Segundo Wu et al. (2018), existem trés aplicagcdes principais para as comunicagdes sem fio em
sistemas ferrovidrios. A primeira delas € o controle operacional dos trens através da troca de
informacdes entre os mesmos, as estagdes e os centros de controle, conforme Figura 3 (a) e (b).
A Figura 3 (c) representa a comunicacao dos passageiros com a internet.

A comunicag¢do sem fio tem sido a melhor op¢do na transmissao de dados importantes
para prover a melhor operacdo dos sistemas ferrovidrios, fazendo a transmissao de dados dos
equipamentos da via para o trem, do trem para a via e destes para o centro de controle operacional

(CHAITANYA et al., 2019).

Figura 3 — Comunicagdes sem fio ferrovidrio.
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Assim, nos sistemas ferrovidrios modernos, a comunica¢do sem fio € utilizada entre o
trem e o solo para garantir o funcionamento de multiplas aplicacdes e servi¢os, como aplicacdes
de seguranca, comandos para o movimento dos trens, circuito fechado de TV (CFTV), multimidia,
manuten¢do remota, monitoramento da via, dentre outros servigos diversos (LELES et al., 2018)
principalmente a transmissao de dados do sistema de sinalizacdo que € vital na operacdo do

sistema (FAROOQ; SOLER, 2017).

2.1.3 O Papel dos Sistemas de Sinalizag@o nos Trens

O sistema de sinalizacdo também denominado sistema de controle de trens, pois
através dos dispositivos de sinaliza¢d@o instalados na via, em salas técnicas e no bordo é possivel
fazer todo o controle e operabilidade dos trens (WEN et al., 2018), € um componente critico para
garantir comunicacao confidvel entre o trem e o solo. (Al et al., 2020).

A fim de evitar colisdes e efetuar o controle do trem, € fundamental ter informagdes
de sua localizagdo na via. Isso € possivel devido a utilizagcdo de circuitos de via que dividem
a mesma em "blocos"(WEN et al., 2018). A posicao dos trens na via € determinada por meio
desses blocos, que podem estar ocupados ou livres de acordo com o movimento dos trens

(DIMITROVA; TOMOV, 2020). Os blocos podem ser fixos ou méveis, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Tlustracdo de blocos fixos e blocos méveis.
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Fonte: Farooq e Soler (2017, p. 3).

O sistema blocos fixos € um método tradicional de controle de trens, onde a linha
férrea € dividida em trechos pré-definidos ou “blocos”. Cada bloco € protegido por sinais que

impedem que mais de um trem ocupe um bloco ao mesmo tempo. Este garante uma distancia
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segura entre os trens, mas pode limitar a capacidade da linha, pois os blocos t€ém tamanho e
localizacgao fixos, independentemente da distancia real entre os trens (ZHANG et al., 2018).

Por outro lado, o sistema de blocos méveis € uma abordagem mais moderna que
permite aumentar a capacidade da linha. Neste sistema, os blocos ndo sdo fixos, mas movem-se
com os trens. A separacao segura atrds de um trem é calculada dinamicamente com base em
fatores como velocidades maximas de operagao, curvas de frenagem e localiza¢des dos trens na
linha. Isto permite que o sistema ajuste a separag¢do segura entre os trens quando necessario, por
exemplo, quando um trem precisa desacelerar ou parar. O sistema de blocos mdveis também
pode ser utilizado para otimizar os horérios dos trens, permitindo um uso mais eficiente da
infraestrutura ferroviaria (ZHANG, 2018). Uma caracteristica interessante em sistemas de blocos
moveis em comparacao a sistemas de blocos fixos, € que a distancia (ou o tempo) entre trens
consecutivos pode ser muito menor, sendo minima quando igualada a distancia de frenagem
segura. Essa distancia entre dois trens consecutivos € denominada "headway” no contexto
ferroviario (FAROOQ; SOLER, 2017).

Alguns autores definem o headway como o intervalo de tempo entre a passagem de
dois trens consecutivos (CHAITANYA et al., 2019). Esta definicdo é mais comercial uma vez
que para as empresas que compram os sistemas € mais interessante saber quanto tempo 0 usuario
esperard pelo préximo trem caso tenha acabado de perder um. Por exemplo, segundo Guedes et
al. (2022), o headway da Linha 1-Azul do metrd de Sao Paulo no horario de maior demanda € de
107 segundos. Para alcancar esse headway, o Metré de Sao Paulo utiliza o CBTC (AVELLEDA,
2011), o qual usa o sistema de blocos mdveis e telecomunicagdes entre o trem € 0s equipamentos
da via para gerenciamento de trafego e controle de infraestrutura. Eles integram determinagdo de
localizacdo de trens de alta resolugdo, controle continuo dos movimentos dos trens e fungdes
avancadas de protecdo de trens para aumentar a seguranga, capacidade e eficiéncia operacional

ferroviaria (ZHANG et al., 2018).
2.1.4 Controle de Trens Baseado em Comunicacoes (CBTC)

O CBTC € um sistema moderno que usa comunica¢do de radio para transferir
informagdes de controle de trem precisas. E a escolha atual dos operadores ferrovidrios de
transporte coletivo (FAROOQ; SOLER, 2017).

Os primeiros sistemas de CBTC, também conhecidos como "Transmission-based



30

Train Control (TBTC)", utilizavam tecnologia de loop indutivo! para comunicagio. O primeiro
sistema CBTC foi instalado em Toronto, Canada, em 1985, na Toronto Transit Commission
Scarborough RT Line. Esta tecnologia foi um avango significativo nos sistemas de controle de
trens, permitindo operagdes mais eficientes e confidveis (FAROOQ; SOLER, 2017). A tecnologia
de loop indutivo € um tipo de sistema de comunicacao eletromagnética que envolve um laco de
fio, geralmente enterrado sob a superficie da estrada, que cria um campo eletromagnético (LIU
et al., 2019). Quando um trem passa pelo loop, ele interrompe esse campo, € essa interrupgao
pode ser detectada e usada para rastrear a localizac@o do trem. Dois outros exemplos de sistemas
baseados em loop indutivo foram o Véhicule Automatique Léger - Veiculo leve automatizado
(VAL), que foi implantado no metr6 leve de Lille em 1983, e o Meteor que estd em servigo
na Linha 14 de Paris desde 1998. O primeiro sistema CBTC que utilizava rddio-comunicacdo
foi fornecido pela empresa Bombardier no AirTrain do Aeroporto de Sdo Francisco em 2003

(FAROOQ; SOLER, 2017).
2.1.4.1 Camadas do Sistema CBTC

Num sistema CBTC, o trem comunica continuamente sua posi¢ao e velocidade exatas
via rddio aos equipamentos de via distribuidos ao longo da linha como pode ser visualizado
na Figura 5 em que podemos verificar trens se deslocando ao longo da via entre duas estagdes.
Esta regido € representada por um Controlador de Zona (ZC). Isso permite fungdes de Controle
Automético de Trens (ATC), Protecdo Automadtica de Trens (ATP), Operacao Automatica de
Trens (ATO) e Supervisdo Automadtica de Trens (ATS) (ZHANG et al., 2018; ATILGAN et al.,
2023; CHEN et al., 2018).

O ATC € a camada superior do sistema CBTC. O ATC se comunica com 0s trens
por meio do sistema de radio para transmitir comandos, autoriza¢des e informacdes de controle.
Ele é responsdvel pela supervisdo e gerenciamento do trafego ferrovidrio. O ATC se comunica
com o sistema central de controle, geralmente um Centro de Controle de Trafego, para obter
informacgdes sobre a programacao dos trens, autorizagdes de movimento, prioridades e outras
diretrizes operacionais (TAKATA et al., 2019).

O ATP € a camada intermediaria do CBTC, com foco na seguranca direta dos trens.

Sua principal fungdo € evitar colisdes e garantir que os trens ndo ultrapassem os limites de

' Loop indutivo é usado para detec¢io de trens dentro de uma secio definida da via. Isso é obtido utilizando os

trilhos como parte do circuito de trilhos, onde a presenca de um trem € identificada pela deteccdo da mudanca na
impedancia de derivacdo entre os trilhos quando um trem entra na secao (ZHANG et al., 2013)
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Figura 5 — Sistema de Controle de Trens Baseado em Comunicacdes.
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velocidade ou pontos criticos da via. O ATP se comunica com o ATC para receber instrucdes e
atualizagdes sobre hordrios de trens e autoriza¢des de movimentagdo (GAO et al., 2020). O ATP
monitora e controla continuamente a velocidade e o movimento dos trens para garantir que eles
operem dentro de limites seguros (ZHANG et al., 2016). Se um trem exceder esses limites, o
sistema ATP poderd aplicar automaticamente os freios para trazer o trem de volta aos pardmetros
operacionais seguros (SONG et al., 2018).

O ATO € a camada mais baixa do CBTC, com foco na operagdo eficiente dos trens.
O ATO ¢é responsdvel por controlar fungdes operacionais, como aceleracdo, desaceleracdo e
parada de trens. O ATO se comunica com o ATP para receber informagdes de velocidade
alvo, distancias de parada programadas e outras instru¢des operacionais. Controla e faz ajustes
continuos de velocidade para garantir que os trens sigam o hordrio e evitem ultrapassar os limites
de velocidade estabelecidos (YU et al., 2021). Além disso o ATO estabelece outros controles
como abertura de porta e local de parada do trem na plataforma (POULUS et al., 2018).

Finalmente, o ATS € responsdvel por monitorar e regular as operacdes dos trens
(CHEN et al., 2018). Suas funcdes incluem identificar, rastrear e exibir trens e apontar restricdes
de velocidade e zonas de trabalho. O ATS também serve como Interface homem-maquina (IHM)
entre os controladores de trem no CCO (CHY, 2020).

Assim, estes subsistemas trabalham em conjunto para garantir que os trens operem



32

de forma eficiente e segura. O ATO concentra-se na opera¢ao automadtica dos trens, o ATP
garante a seguranca da operacdo e o ATS supervisiona a gestao do trafego ferroviario (ATILGAN
et al., 2023). Na Figura 6 € ilustrado os componentes de bordo (a), formados por ATO e ATP de
bordo e os componentes de via (b) formados pelo ATS, ZC, ATO e ATP.

Figura 6 — Componentes de bordo (a) e de via (b) no CBTC.
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Fonte: adaptado de Farooq e Soler (2017, p. 3 e 4).

A tecnologia do CBTC transferiu a responsabilidade de determinar a localizagdo de
um trem do circuito da via, equipamentos e sensores responsdveis pela sinalizacao em sistemas
convencionais de sinalizacao de trens, para o préprio trem (CHY et al., 2019). E assim como o
ATO, o ATP e o ATS sao subsistemas do CBTC, o sistema de comunicac¢des via-radio responsavel
pela comunicacao de dados entre trens, estacdes e demais elementos do sistema de controle
ferroviario recebe o nome de DCS ou Radio Communitacion System (RCS) (ZHUANG et al.,
2022; HUANG; HUANG, 2021; FAROOQ); SOLER, 2017).

Num sistema CBTC, a distincia entre os trens € significativamente reduzida em

comparagdo com os sistemas de sinaliza¢do convencionais. Isto € conseguido através da comuni-
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cacdo continua entre o trem e o centro de controle, permitindo atualiza¢cdes em tempo real sobre
a localizacdo e velocidade do trem. Esta informacgdo é usada para gerenciar com seguranga o
movimento do trem e manter distancias ideais entre os trens (YOON et al., 2022).

Contudo, a confiabilidade da comunicacao via rddio é um fator critico na funcionali-
dade dos sistemas CBTC. No caso de uma falha de comunicacao, uma abordagem tipica nos
sistemas CBTC ¢ aplicar os freios de emergéncia (YOON et al., 2022). Os sistemas CBTC sao
projetados para ajustar automaticamente as distncias entre os trens em caso de aplicacdo de
freio de emergéncia (FAROOQ; SOLER, 2017). Quando um trem aplica os freios de emergén-
cia, o sistema CBTC € notificado e pode tomar medidas para ajustar a distancia entre os trens
subsequentes (BOYNUKALIN ez al., 2021). No entanto, é importante notar que a eficicia deste
ajuste depende de varios fatores, incluindo a velocidade dos trens, a frequéncia das mensagens
de controle do CBTC e a laténcia da rede de comunicacao.

A fim de reduzir a criticidade do subsistema de comunicacdo, o DCS é projetado
para ser altamente confidvel e tolerante a falhas. Isto € conseguido através do uso de arquiteturas
redundantes (ZHU et al., 2018). A redundancia de hardware do DCS prové uma rede dual
(HUANG; HUANG, 2021) normalmente nomeadas Rede Azul e Rede Vermelha (ZHANG et al.,
2021) pelos arquitetos e designers do DCS. A rede azul e a rede vermelha do DCS, representadas
na Figura 7, sdo essencialmente duas redes separadas e independentes usadas para fornecer
redundancia no sistema. Cada rede opera de forma independente e € capaz de realizar todas as
tarefas de comunica¢do necessdrias. Se uma rede falhar, a outra poderd assumir as suas fungdes,
garantindo que o sistema CBTC possa continuar a operar de forma segura e eficiente (ZHU et al.,
2018). Cada rede possui seus proprios APs fisicamente separados (FAROOQ; SOLER, 2017).

Para garantir a seguranca e confiabilidade, além da arquitetura redundante, o DCS
conta com requisitos de trafego de dados. As mensagens devem ser entregues em tempo habil
para garantir a operagdo segura dos trens. Além disso, as mensagens devem ser precisas €
completas. As mensagens também precisam ser seguras para evitar acesso nao autorizado ou
manipulacdo (DANDOUSH et al., 2016).

Em Farooq e Soler (2017, p. 3) sdo mencionados requisitos de trafego de dados no
CBTC como frequéncia, tamanho e taxa de transmissdo das mensagens. Além disso, os autores
apresentam alguns valores para estes requisitos, como tamanho tipico de uma mensagem de
controle do CBTC que € de 400-500 bytes. Normalmente é suportado um tempo de transmissao

da mensagem inferior a 100 milissegundos. Dado que a frequéncia tipica dessas mensagens varia
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Figura 7 — Representagcao do DCS.
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Fonte: Spiezio et al. (2018, p. 16).

entre 100-600 milissegundos, os requisitos de dados para um sistema CBTC estdo normalmente
na faixa de 20-40 kbps.

As redes que compdem o CBTC consistem em trés redes integradas: a rede de bordo
do trem, a rede de radio trem-via e a rede principal de via (FAROOQ; SOLER, 2017). Em cada
trem, a rede de bordo é composta pelo ATC de bordo (ATO e ATP) (YU; LI, 2021) e ainda um
controlador de bordo e dois rddios de bordo (componente do DCS). A comunicagdo entre os
elementos de bordo utiliza comunicagao Ethernet (FAROOQ; SOLER, 2017). A rede de radio
trem-via utiliza comunicagdo Wi-Fi (IEEE 802.11) e é composta pelos rddios de bordo e os
radios de via APs (FAROOQ er al., 2018).

Por ultimo, a rede principal de via é composta pela rede backbone que comunica os
servidores e controladores (ATS, ATP, ATO, etc.) de via aos radios (AZIMINEJAD; EPELBAUM,
2018). Essarede € cabeada e utiliza fibra ptica para conectar o CCO, as redes locais das estacdes

e todos os APs do DCS.

2.1.4.2 Tecnologia de Redes e Requisitos do DCS

Na rede de via, que pode ser visualizada na Figura 6 (b), o ZC é um componente
fundamental. Nele estd inserido o ATP para garantir a protecao dos trens em sua "zona"e o ATO

que envia a todos os trens em uma "zona"comandos operacionais como zona de destino, tempo
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de permanéncia em uma esta¢do, comando de abertura e fechamento de portas (DANDOUSH et
al., 2016). Enquanto o ATS faz o monitoramento e programagao do traifego (FAROOQ; SOLER,
2017).

No CBTC, a via € dividida em multiplas células WiFi, cada uma servida por um AP,
conforme Figura 5. Esses APs alternam canais ao longo da via para evitar interferéncias (WEN
et al., 2017). Um processo critico no CBTC € o handover (ou handoff), que nada mais é que a
transferéncia do /ink de comunicagdo do trem de um AP para outro a medida que o trem se move
ao longo da via, pois deve garantir uma comunicagdo continua e confidvel entre o trem e a rede
de via. Além disso, devido as altas velocidades dos trens modernos e a necessidade de alternar
entre diferentes frequéncias ao passar de um AP para outro, resultando em mudancgas répidas de
canais, os algoritmos de Handover (HO) usados em ambientes WiFi estaciondrios podem ndo
ser adequados para o CBTC (WANG et al., 2019).

O handover é determinado pela distancia entre dois APs e pela velocidade do trem.
O processo de handover no IEEE 802.11, comumente usado em sistemas CBTC, é conhecido
como hard handover. Neste processo, 0 n6 mével (neste caso, o trem) interrompe a conexao
atual antes de estabelecer a préxima. Isso pode resultar em atrasos e perda de pacotes (FAROOQ);
SOLER, 2017). A Figura 8 contém a representacido do trem passando por APs e fazendo o

handover para se manter conectado.

Figura 8 — Handover do trem ao longo da via.
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Fonte: Farooq e Soler (2017, p. 9).
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2.2 1EEE 802.11

2.2.1 Historico do IEEE 802.11

Uma rede local sem fio WLAN € uma tecnologia que possibilita a comunica¢ao
entre dispositivos dentro de uma drea geografica limitada sem necessidade de infraestrutura de
cabos fisicos para fazer essa comunicagdo e permite que dispositivos se conectem a Internet e
aos recursos da rede local. As WLANs evoluiram significativamente ao longo dos anos, com
avancos nos padrdes e capacidades para atender as crescentes demandas de usudrios e aplicagoes.
A Figura 9 contém um diagrama considerando a mobilidade e a taxa de dados da tecnologia
WLAN e de outras tecnologias wireless. As redes locais sem fio (WLANs) operam em dois
modos principais: modo de infraestrutura € modo ad-hoc (PRASAD; PRASAD, 2005) ambos

apresentados na Figura 10.

Figura 9 — WLAN e outras tecnologias méveis em fun¢cdo da mobilidade e da taxa de dados.

nobi 4 oy
Outdoor
walk
WWAN
Fixed
Frefm se
Indoor
Office
0.5 2 20 100 155
rhps

Fonte: Prasad e Prasad (2005, p. 2).

No modo infraestrutura, dispositivos se conectam a um AP que facilita a conexao
com a rede cabeada e permite o acesso a Internet (SIDDAVATAM, 2011). Esse modo € comum
em residéncias, escritdrios e locais publicos, onde a conex@o a uma rede maior ou a Internet é
necessdria. Enquanto no modo ad-hoc, dispositivos se conectam diretamente entre si, criando uma
rede ponto a ponto para comunicacio direta (LEU; TANG, 2019). E til em redes temporérias
sem acesso a uma rede maior ou a Internet, como reunides ou locais remotos.

Vale destacar que as WLANSs ndo substituem as redes com fio, mas sdo complemen-

tares a elas. Elas fornecem conectividade de rede em dreas onde a fiacdo pode ser dificil ou
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impraticavel e oferecem flexibilidade para mover e ampliar redes conforme necessério (PRA-
SAD; PRASAD, 2005). De acordo com Prasad e Prasad (2005, p. 1) "as WLANSs s@o os tnicos
dispositivos de rede local que permitem verdadeira mobilidade e conectividade".

As WLANSs padronizadas tornaram-se acessiveis desde o final da década de 1990
com a introdugdo do padrdo IEEE 802.11. Este padrido tem sido a base para a maioria das
tecnologias WLAN e sofreu diversas alteragdes ao longo dos anos para melhorar o desempenho
e atender as crescentes demandas de usudrios e aplicagdes (NEGUS; PETRICK, 2009).

Sendo o IEEE 802.11 uma das tecnologias WLAN mais comuns e amplamente
usadas para implementar redes locais sem fio, se tornou conhecido popularmente como Wi-Fi
(NEGUS; PETRICK, 2009). Este termo surgiu a partir da Wireless Ethernet Compatibility
Alliance (WECA), posteriormente denominada Wi-Fi Aliance, fundada em 1999 por diversas
empresas do ramo tecnolégico com o intuito de estabelecer padrdes para os dispositivos sem fio
baseados no Wi-Fi de modo que garantissem também a interoperabilidade destes dispositivos
(SILVA, 2018), de forma a proporcionar a melhor experi€ncia aos usudrios.

No entanto, os padrdes técnicos foram definidos pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) em 1997 por meio da norma "WLAN Medium Access Control
Layer and Physical Layer Specifications", conhecida como 802.11. Esses padroes ofereceram
taxas de transferéncia de até 2 Mbps na faixa de frequéncia de 2,4 GHz (SILVA, 2018).

Os padrdes IEEE 802.11 evoluiram desde 1997, incluindo o IEEE 802.11a (5 GHz,
54 Mbps), o IEEE 802.11b (2,4 GHz, 11 Mbps), e o IEEE 802.11g (2,4 GHz, 54 Mbps)
introduzido em 2003. Em 2009, surgiu o IEEE 802.11n (Wi-Fi 4), operando em 2,4 GHz e 5
GHz, com tecnologia Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) que aumentou as taxas de
dados para até 600 Mbps e melhorou o alcance (GOPSTEIN et al., 2021). A tecnologia MIMO
opera por meio de véarios fluxos de dados paralelos, enviando dados através de multiplas antenas
que sdo recebidos por outras antenas. Algoritmos de classificacdo sdo usados para criar uma
mensagem coerente a partir desses fluxos. MIMO pode melhorar a eficiéncia espectral (mais
bits por segundo por hertz de largura de banda) e a confiabilidade do link (menos erros por bit
transmitido) (BAKULIN et al., 2021).

O Wi-Fi 5, padrao IEEE 802.11ac de 2013, operando a 5 GHz, aprimorou a tecnologia
MIMO e introduziu o MIMO multiusudrio (Multi-User Multiple-Input and Multiple-Output
(MU-MIMO)), com uma taxa mixima de dados de 1,3 Gbps (GOPSTEIN et al., 2021). No

MU-MIMO, fluxos paralelos sdo enviados a véarios dispositivos simultaneamente, utilizando
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técnicas avangadas de processamento de sinais para gerenciar transmissao e recepcao simultaneas
(KINOL et al., 2022).

O IEEE 802.11ax, também chamado Wi-Fi 6 e introduzido em 2019, opera nas faixas
de 2,4 GHz e 5 GHz. Introduziu o Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e
aprimorou 0 MU-MIMO, permitindo a transmissao simultanea de varios usuarios. O OFDMA
divide o espectro em subportadoras ortogonais, possibilitando que varios usudrios transmitam ao
mesmo tempo em subportadoras distintas. A taxa maxima de dados do Wi-Fi 6 € de 10 Gbps
(GOPSTEIN et al., 2021; CHEN; CHENG, 2019).

Finalmente, atualmente em desenvolvimento estd o IEEE 802.11be (Wi-Fi 7). Espera-
se que este padrao opere nas bandas de frequéncia de 2,4 GHz, 5 GHz e 6 GHz trazendo ainda
mais melhorias a0 OFDMA e ao MU-MIMO e introduza novas tecnologias, como aplicagcdes em
tempo real (Real-Time Application (RTA) ) (GOPSTEIN et al., 2021). A taxa de dados maxima

esperada € de 30 Gbps.

2.2.2 Caracteristicas do IEEE 802.11

No contexto das comunicacdes sem fio, as WLANs oferecem varias vantagens,
incluindo mobilidade, rdpida implementacao, adaptabilidade a ambientes de cabeamento desafia-
dores e escalabilidade (PRASAD; PRASAD, 2005). Elas permitem que os usudrios se movam
entre diferentes locais na rede local (Local Area Network (LAN)), proporcionando mobilidade
na rede (ISLAM, 2016). Além disso, as WLANS sdo solucdes econdmicas para acesso a Internet
sem fio, com menores custos de manuten¢gdo em comparagdo com redes celulares tradicionais,
tornando-as vidveis em ambientes de cabeamento dificil ou impossivel (MOHAMMADANI et
al., 2020). As WLANSs oferecem escalabilidade, permitindo a expansdo ou redu¢do conforme
necessario, como adicionar ou remover APs para cobertura adicional ou suporte a mais usudrios
(ISLAM, 2016). A ampla ado¢do do Wi-Fi o tornou um padrio altamente compativel com uma
variedade de dispositivos (THING, 2017). Sua flexibilidade de operacdo em modos infraestrutura
e ad-hoc possibilita uma variedade de aplicagoes (MAHMOOD et al., 2017). Além disso, o IEEE
802.11 pode coexistir com outras tecnologias sem fio em bandas de espectro ndo licenciadas,
embora exija gerenciamento cuidadoso nesses casos (PATRICIELLO et al., 2020).

Por outro lado, as WLANSs enfrentam desafios que afetam o desempenho e a quali-
dade do sinal de radio, como a degradacdo de sinais devido a perdas, reflexdes e interferéncias

(PRASAD; PRASAD, 2005; APAVATJRUT; KAMDEE, 2021). Em ambientes reais, o sinal sofre
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modificagdes, resultando em réplicas atenuadas, refletidas, refratadas e difratadas, juntamente
com a adicao de ruido e possiveis mudangas de frequéncia devido ao efeito Doppler em caso
de movimento do transmissor ou receptor (APAVATJRUT; KAMDEE, 2021). Problemas de
seguranca nas WLANS, incluindo falhas em métodos de criptografia e autenticacdo do padrao
802.11, como o fraco protocolo Wired Equivalent Privacy (WEP), frequentemente usado em
dispositivos Wi-Fi , destacam a necessidade de protocolos mais robustos, como Wi-Fi Protected
Access (WPA) e WPA2 (PRASAD; PRASAD, 2005; KAUR et al., 2013). A ocupagdo do
espectro € outro fator critico que deve ser considerado. A faixa Industrial, Scientific and Medical
(ISM) de 2,4 GHz tornou-se uma faixa congestionada (PRASAD; PRASAD, 2005), sendo uma
faixa ndo licenciada é comumente utilizada, inclusive fornos de micro-ondas operam nessa faixa
de frequéncia, o que pode acarretar interferéncias nas redes (NASSAR ez al., 2011).

Para Prasad e Prasad (2005, p. 12), "outra questdo € a taxa de dados real versus a
publicidade (por exemplo, o IEEE 802.11b promete 11 Mbps, mas a taxa real de transferéncia
de dados é de no méaximo 5 Mbps)". Isso ocorre devido a sobrecarga da camada Transmission
Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) , que inclui dados para verificacdo de erros, endere-
camento e informacdes de controle, reduzindo a taxa de dados efetiva (ZHANG, 2004). Colisdes
na camada Media Access Control (MAC) também sdo um fator, ja que varias transmissdes
simultaneas resultam em colisdes e retransmissdes, reduzindo a taxa de dados efetiva (LEE et al.,
2013). Além disso, outros problemas relevantes incluem a atenuacao, que € a reducio na intensi-
dade do sinal devido a distancia, obsticulos e orientagdo do dispositivo do usudrio (TERENCE;
BASIRI, 2019). As perdas por multipercurso ocorrem quando os sinais sdo refletidos, refratados
ou difratados, seguindo vérios caminhos até o receptor, o que pode degradar o sinal e impactar o
desempenho das WLANs (HRAD et al., 2020). Adicionalmente, Prasad e Prasad (2005) destaca
a preocupacao com a saude humana devido a exposi¢do a radiacdo eletromagnética de sistemas
de comunicacdo pessoal e dispositivos méveis. Essa proximidade com antenas irradiantes levanta
preocupacgdes sobre os possiveis impactos na satde dos individuos.

Além dos citados, muitos sao 0s pontos positivos e negativos do padrdo IEEE 802.11
que sdo varidveis também dependendo da versdo. Entretanto, € indiscutivel que o IEEE 802.11 é
uma tecnologia dominante em redes locais sem fio, com pesquisas buscando melhorias e solugdes
para desafios criticos.

O IEEE 802.11 incorpora mecanismos de economia de energia, como a transi¢ao

entre modos ativo e de economia de energia (BHARGAVA; RAGHAVA, 2022). A camada MAC
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gerencia o consumo de energia dos radios (AP), colocando-os em modo de repouso quando
inativos, com buffers para armazenar mensagens em espera, permitindo que estacdes em repouso
“acordem” periodicamente para receber mensagens (PRASAD; PRASAD, 2005).

As faixas de espectro ISM t€m uma largura de banda limitada, o que resulta em taxas
de dados mais baixas do que o desejado para certas aplicacdes (PRASAD; PRASAD, 2005). Para
mitigar isso, a alocacdo dinadmica de largura de banda € incorporada, como a tecnologia de Radio
Cognitivo (Cognitive Radio (CR)), que permite o acesso oportunista ao espectro 802.11 usando
“buracos de espectro” detectados (LAU et al., 2012). Isso melhora a utilizacdo do espectro.

Devido a maior cobertura e a auséncia de conexdes fisicas em redes WLAN, a
seguranca € um desafio significativo comparado as redes locais cabeadas (PRASAD; PRASAD,
2005). O IEEE 802.11 implementa protocolos de seguranga, como WEP , WPA e WPA2, para
prevenir o acesso ndo autorizado e proteger dados confidenciais. No entanto, o uso desses
protocolos pode afetar o desempenho da rede, particularmente o rendimento (ALGHAMDI,
2019).

O IEEE 802.11 aborda o desafio da topologia dindmica em redes sem fio por meio
do IEEE 802.11f, conhecido como Inter Access Point Protocol (IAPP) (PRASAD; PRASAD,
2005). O TAPP facilita a comunicagao e coordenacado entre varios APs em uma WLAN, sendo
especialmente util para roaming (quando uma estacao se move de um AP para outro). O IAPP
ndo apenas facilita transferéncias eficientes, mas também contribui para a seguranca da rede. O
bloco de contexto pode incluir um campo de autenticagido que protege contra ataques de repeti¢ao
e negacdo de servico (Denial-of-Service (DoS)) (CHO; JEON, 2005).

As redes Wi-Fi consistem em dispositivos interconectados, como Stations (STAs),
AP e Distribution System (DS) (KARABULUT er al., 2018). STAs sdo os terminais da rede,
APs atuam como transmissores e receptores centrais de sinais WLAN, e o DS € a espinha
dorsal que conecta varios APs, permitindo a comunicacao entre estacdes em diferentes redes
(NAGARAJ; SARKAR, 2022). O padrao IEEE 802.11 suporta diferentes topologias, incluindo
redes Independent Basic Service Set (IBSS) e Extended Service Set (ESS) (YIN et al., 2019).
Uma rede IBSS , também conhecida como rede ad-hoc (Figura 10 (b)), € uma rede onde as
estacOes se comunicam diretamente entre si sem a necessidade de um AP (PRASAD; PRASAD,
2005). Este tipo de rede € auto-organizada e nao requer infraestrutura especifica (ALI et al.,
2020), por isso € muito util em situagdes onde € necessdria uma rede tempordria ou em areas onde

a infra-estrutura ndo esta disponivel (SILVANI er al., 2022). No entanto, seu alcance € limitado,
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a seguranca pode ser um problema e o desempenho degrada com o aumento do tamanho da rede
(ALI et al., 2020; SILVANI et al., 2022). Uma rede ESS (Figura 10 (a)) interconecta varios Basic
Service Sets (BSSs) por meio de APs, oferecendo gerenciamento eficaz de recursos, suporte
a QoS e manuseio de multiplos fluxos de trafego (YIN ez al., 2019; ZHAO et al., 2006). No
entanto, sua configuracdo demanda mais recursos e falhas no AP podem afetar toda a rede (JIAO
etal.,2017). Além desses dois tipos principais de topologias, o padrdao IEEE 802.11 também
oferece suporte a outras topologias, como as redes mesh em que os nds sdo interconectados
de maneira ndo hierdrquica, permitindo vérios caminhos entre dois nés quaisquer. Isto pode
proporcionar maior confiabilidade e redundancia, pois os dados ainda podem ser transmitidos

mesmo se um caminho ficar indisponivel (SILVANI et al., 2022).

Figura 10 — a) WLAN em modo infraestrutura. b) WLAN em modo ad-hoc.
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Fonte: adaptado de Prasad e Prasad (2005, p. 57 e 58).

Segundo Prasad e Prasad (2005, p. 59), "a topologia fornece um meio de explicar
os componentes fisicos necessarios de uma rede, mas a arquitetura l6gica define a operacao da
rede". A arquitetura l6gica do IEEE 802.11 engloba a Physical Layer (PHY) e a subcamada
de MAC para governar a transmissao e recep¢ao de dados (ANWAR et al., 2019). A camada
PHY ¢€ responsdvel pela transmissdo dos dados sem fio, incluindo detalhes técnicos como
modulacdo, codificacdo, taxas de dados e frequéncias dos canais (ANWAR et al., 2019). Essas

frequéncias podem afetar o desempenho, sendo a banda de 2,4 GHz ideal para penetra¢do, mas
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suscetivel a interferéncias, enquanto a banda de 5 GHz oferece altas taxas de dados, mas com
menor alcance e penetracio (GUNANTARA et al., 2018; LAMOLA et al., 2019). A camada
MAC € um componente chave para o gerenciamento do acesso ao canal sem fio, impedindo
interferéncias por meio do protocolo chamado Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA) (BOUINOUI et al., 2020). Além disso, lida com fun¢des como HO, que
ocorre quando um dispositivo mével muda de ponto de acesso (BALFAQIH et al., 2015).

O controle de acesso ao meio em redes IEEE 802.11 € crucial para coordenar
transmissoes e garantir eficiéncia e confiabilidade (QI, 2007). O processo é gerenciado pelo
protocolo CSMA/CA , que opera em vadrias etapas, come¢ando com a Verificagao de Portadora
(Carrier Sensek) para detectar a ocupagdo do canal (CARVALHO; GARCIA-LUNA-ACEVES,
2019). O CSMA/CA utiliza o espagamento entre quadros (Inter-Frame Space (IFS)) para
gerenciar o acesso ao meio (PRASAD; PRASAD, 2005). Os IFS tém diferentes valores para
priorizar trafego, com um IFS curto para alta prioridade e reducao de atrasos, e um IFS longo
para trafego de baixa prioridade e reducdo de colisdes (BIANCHI; TINNIRELLO, 2003). O
Short Inter-Frame Space (SIFS) é o IFS mais curto, usado para trafego de alta prioridade,
como quadros ACK, garantindo répida transmissao apds o término do quadro anterior (XIAO,
2005). O Point Coordination Function Inter-Frame Space (PIFS) é o SIFS mais um periodo
de tempo, e o Distributed Coordination Function Inter-Frame Space (DIFS) é o PIFS com um
tempo adicional (PRASAD; PRASAD, 2005). A Distributed Coordination Function (DCF) é o
principal protocolo de acesso ao meio e opera em um modo competitivo (PRASAD; PRASAD,
2005). Quando uma estacao identifica o meio livre, aguarda um periodo de tempo aleatorio
chamado DIFS para minimizar colisdes entre estagdes (BALBI et al., 2019).

Adicionalmente, os quadros Request to Send (RTS) e Clear to Send (CTS) podem
ser usados para reservar o acesso ao meio. Uma estagcdo envia um quadro RTS para solicitar
permissao para transmitir, € se a estacao receptora estd pronta, responde com um quadro CTS,
reservando o canal para a transmissdo. Esse "aperto de mao"com RTS/CTS € especialmente util
em situagdes de alta carga de trafego, coordenando transmissoes e reduzindo colisdes, pois as
estagdes conhecem os momentos apropriados para transmitir (QI, 2007). A Point Coordination
Function (PCF) oferece uma alternativa a DCF, proporcionando acesso ao meio previsivel e
gerenciado, com coordenacio centralizada pelo AP (QI, 2007). E util para redes que exigem alta
QoS e permite a priorizacdo do trafego durante os Periodos sem Contenc¢do (CFP), alternando

com os Periodos de Contenc¢do (CP), onde a DCF € usado para competir pelo acesso ao meio
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(PRASAD; PRASAD, 2005).

A Fragmentation é outra técnica relevante para otimizar a transmissao, dividindo
quadros longos em fragmentos menores para aumentar a probabilidade de entrega bem-sucedida
em condi¢des adversas (QI, 2007). No entanto, essa abordagem introduz overhead na rede
devido a necessidade de informagdes de controle em cada fragmento (PRASAD; PRASAD,
2005). As fases de Scanning, Association, Authentication e Encryption sdo fundamentais para o
estabelecimento de conexdes sem fio (PRASAD; PRASAD, 2005). A fase de scanning identifica
redes, com varreduras passivas e ativas. Na varredura passiva, dispositivos ouvem beacons e
coletam informacdes essenciais. A varredura ativa € mais rdpida e envolve envio de "probes"e
coleta de informagdes semelhantes (QI, 2007). Apds a varredura, acontece a associacdo a um AP.
A estacdo envia sondagens e o AP responde com mensagens de resposta. A estacdo seleciona
o AP com base na qualidade do sinal e envia uma solicitacdo de associacdo. Essas acdes
configuram com sucesso a conexao sem fio (PRASAD; PRASAD, 2005). A autenticagdo verifica
a identidade das estacOes e garante a seguranca da rede sem fio. A criptografia desempenha
um papel essencial na protecdo da confidencialidade dos dados transmitidos, impedindo acesso
nao autorizado (QI, 2007). O roaming € uma funcionalidade particularmente importante para
dispositivos que se deslocam e precisam trocar de AP a medida que se movem pela drea de
cobertura de uma rede sem fio, pois evita desconexdes e interrup¢cdes na comunicagao, garantindo
uma experiéncia continua para os usudrios (QI, 2007). Por fim, a sincronizagdo, realizada com a
func¢do de sincronizacdo de tempo do beacon, possibilita o gerenciamento eficiente de energia e

facilita a organizacao das transmissdes (PRASAD; PRASAD, 2005).

2.2.3 Handover

Em redes de comunicacao, a gestdo de mobilidade desempenha um papel fundamen-
tal ao possibilitar que usudrios itinerantes acessem servigos por meio de diversas tecnologias de
acesso, simultaneamente ou de forma sequencial. Essa gestdo abrange cendrios estaticos, como a
localizag¢do de nds mdveis para entrega de pacotes de dados, e cendrios dinamicos, que envolvem
a manuten¢do de conexdes com ndé mdvel em movimento para novas dreas (PRASAD; PRASAD,
2005).

A gestdo de mobilidade é composta por dois componentes distintos: a gestao de
localizacdo, que rastreia o movimento de né mdvel, atualiza informagdes de localizacido e

determina sua posi¢ao (KO et al., 2017), e a gestao de HO, que se concentra no controle da
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mudanca do AP durante a transmissao ativa de dados (CARDONA et al., 2017). Ela deve atender
a requisitos de desempenho e escalabilidade. Isso inclui a necessidade de handoffs rapidos,
minimizando a laténcia de pacotes, e handoffs sem falhas, que reduzem a perda de pacotes
ao minimo (GHADERI, 2006). E importante manter a sobrecarga de trifego de sinalizacio
dentro de limites aceitaveis e otimizar os caminhos de roteamento, eliminando transferéncias
redundantes (PRASAD; PRASAD, 2005). A garantia de QoS também é um elemento critico, com
a capacidade de estabelecer novas reservas de QoS para diferentes tipos de trafego, minimizando
interrup¢des. A seguranca desempenha um papel vital, exigindo suporte para varios niveis de
seguranga, como criptografia de dados e autenticacao de usudrio. Além disso, a preferéncia por
mecanismos de mobilidade que exijam poucas mudangas nos componentes da rede € desejavel,
como armazenamento em buffer e encaminhamento, detec¢@o e previsao de movimento, controle
de handoff e area de paging (PRASAD; PRASAD, 2005).

O handover é uma funcionalidade essencial em redes méveis, permitindo a migracao
dindmica de terminais entre diferentes estacdes base. Ele desempenha um papel fundamental
na gestao de recursos de radio, que constituem a base da industria de comunica¢des sem fio
(SAEED, 2019). O HO também esta relacionado ao conceito de roaming. Segundo (PRASAD;
PRASAD, 2005), no IEEE 802.11 WLANSs “roaming” € sindbnimo de ‘“handover”. Entretanto,
¢ importante evidenciar as diferencas entre os dois conceitos, em que roaming refere-se ao
processo pelo qual o dispositivo sem fio se mantém conectado ao se mover de um AP para outro,
enquanto o handover é a transferéncia de conexao em si.

As questoes relacionadas ao HO podem ser categorizadas em questdes arquiteturais
que refere-se a aspectos metodolégicos, controle e elementos de software/hardware envolvidos na
realocagdo da conexao do dispositivo movel e questdes relacionadas aos algoritmos de tomada de
decisdo que englobam tipos de algoritmos, métricas usadas por esses algoritmos e metodologias
de avaliacdo de desempenho. Além disso, para atender aos requisitos essenciais do HO, é
necessario garantir baixa laténcia, escalabilidade, interrup¢cdes minimas e recuperagao rapida,
bem como a manutencao ou renegociacdo da QoS (PRASAD; PRASAD, 2005).

Diversos tipos de algoritmos tém sido empregados ou estudados visando a tomada
de decisdes precisas para o momento de handover. As abordagens tradicionais de handover sao,
em sua maioria, fundamentadas em métricas que avaliam a intensidade do sinal recebido, como
a Received Signal Strength (RSS) e a poténcia recebida (CARDONA et al., 2017).

A Figura 11 contém um esquema em que acontece um handover baseado no threshold
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(limiar) que € um valor critico que o dispositivo mével monitora, como a qualidade do sinal,
a forca do sinal, a taxa de transferéncia de dados ou outros parametros relevantes. Quando
esse valor atinge ou cai abaixo do limite predefinido, o dispositivo toma a decisdo de realizar o
handover para se conectar a um AP diferente que ofereca uma melhor qualidade de conexao.
Na Figura 11, a decis@o de handover utiliza o threshold baseado no Received Signal Strength
Indicator (RSSI). O gréfico representa a forca do sinal dos APs “A” e “B” a medida que a STA

se desloca. O ponto C, representa 0 momento em que ocorre o HO.

Figura 11 — Decisao de handover dependendo do threshold.
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Fonte: Jin e Choi (2013, p. 1416).

Outras métricas sao igualmente consideradas, como a Carrier-to-Interference Ratio
(CIR), a Bit Error Rate (BER) e a Block Error Rate (BLER) (CARDONA et al., 2017). Adicio-
nalmente, a literatura académica explora técnicas de maior complexidade, incluindo previsdes,
o uso de reconhecimento de padrdes com base em redes neurais ou logica fuzzy e abordagens
avancadas que consideram parametros de sistema, como a taxa de dados e o tipo de servico
(PRASAD; PRASAD, 2005).

No contexto do IEEE 802.11, sao definidos trés cenarios distintos de handover. O
primeiro € o cendrio "Sem handover", que inclui duas subclasses: "Estatico", que ndo envolve

movimento, e "Movimento Local", que se refere ao deslocamento dentro do BSS ou area de
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cobertura do AP (FETTOUH et al., 2012). O segundo cendrio é o Handover de AP, que ocorre
quando uma STA se move de um AP para outro dentro do mesmo ESS . O terceiro cendrio,
Handover de ESS, envolve o deslocamento de uma STA de um BSS em um ESS para um BSS
em um ESS diferente (PRASAD; PRASAD, 2005).

O processo de handover enfrenta atrasos que variam conforme a implantacao de
canais unicos ou multicanais. Em cendrios com multiplos canais eficientes, a STA deve realizar
varreduras somente nos canais que nao tém interferéncia mitua, ou seja, nos canais que nao se
sobrepdem. Isso € particularmente critico na banda de 2,4 GHz, onde apenas trés canais estao
disponiveis sem sobreposi¢do, embora o padrao permita o uso de até cinco canais (PRASAD;
PRASAD, 2005). Canais sobrepostos se referem a situagdo em que as faixas de frequéncia
utilizadas por diferentes canais se sobrepdem, o que pode causar interferéncia e degradacdo no
desempenho da rede (WANG et al., 2023). Na faixa de 5 GHz, a situacdo é mais favoravel,
pois nao ha canais sobrepostos, o que tem implicagdes diretas nos atrasos durante o processo
de handover. Os principais atrasos no processo de handover, independentemente de ser um
handover de canal inico ou multicanal, envolvem a detec¢iao da necessidade de handover, ou
seja, o tempo até a STA reconhecer a necessidade de iniciar o handover, o periodo exigido para a
STA realizar a varredura, o tempo necessdrio para a reautenticacao da STA com o novo AP e o

tempo envolvido na rearassociagdo da STA com o novo AP (PRASAD; PRASAD, 2005).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd descrita a metodologia empregada na pesquisa, com foco nas
etapas que possibilitaram a avaliacdo dos algoritmos de handover em ambientes CBTC. Serao
apresentados o cendrio aplicado ao modelo, os procedimentos de modelagem do sistema, as
equacdes do modelo de canal sem fio, o modelo de transmissao e a simulacdo em nivel de

sistema.

3.1 Cenario CBTC Simulado

No cendrio simulado tem-se um sistema CBTC modelado, em que um trem se
encontra inicialmente em movimento a uma velocidade de 80 km/h, uma velocidade maxima
comum para trens urbanos. Durante o0 momento exato do handover entre dois APs no sistema de
comunicac¢do, uma mensagem de frenagem deve ser entregue ao trem, mas devido ao HO, hd um
atraso na entrega dessa mensagem.

Esse atraso ocorre devido a transi¢do do trem de um AP para outro, caracterizada
pelo HO. A entrega da mensagem de frenagem ao trem € fundamental para assegurar que o trem
reduza sua velocidade de maneira controlada e, dessa forma, garanta a seguranca e a eficiéncia
da operacgdo ferrovidria. Portanto, no cendrio de simulagdo, estd sendo analisada a capacidade do
sistema CBTC em lidar com esse handover critico.

O atraso na frenagem devido ao HO pode ser critico em um sistema CBTC uma
vez que os trens ajustam constantemente suas posicoes na via em funcao da posi¢do dos trens
posteriores. Conforme ilustrado na Figura 12, em que os trens A e B estio inseridos no cendrio
descrito e ao final do cendrio da Figura 12, o trem B ajusta sua posi¢@o para restaurar a distancia
de frenagem segura. Entretanto o deslocamento nesse ajuste pode acarretar prejuizos conforme a
situacao de frenagem emergencial.

Para este estudo, o modelo do trem foi desenvolvido considerando uma trajetoria
unidimensional (retilinea). O trem tem comprimento de 10 m e 3 m de largura (equivalente a um
vagdo) uma vez que a modelagem utiliza Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV)

e, portanto, a massa do trem e suas dimensdes nao influenciardo nos resultados simulados.
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Figura 12 — Etapas criticas do cendrio simulado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.1.1 Movimento do Trem

Para descrever o movimento do trem foram utilizadas as equacdes do MRUV. No
contexto da pesquisa, as equacdes MRUV foram empregadas para descrever o comportamento
dindmico do trem, levando em consideracdo as aceleragdes e desaceleragdes especificadas. Essas

equagoes sdo essenciais na modelagem do movimento do trem no cendrio CBTC.
3.1.1.1 Velocidade Instantdnea e Func¢do Hordria do Espago

A velocidade instantinea do trem no tempo 7, v(t), é atualizada de acordo com a
seguinte equagio:

v(t) =vo+a-t, 3.1)

onde vy € a velocidade inicial do trem e a € a acelerac@o do trem. J4 a posi¢do do trem no tempo

t, s(t), é atualizada com base na seguinte equacio:
1
s(t):so—l—vo-t—I—i-a-tz, (3.2)

onde sq € a posicao inicial do trem.

3.2 Comunicac¢io Terra-Trem

O trem utiliza o sistema de comunicagdo 802.11g para estabelecer conectividade

durante sua operacdo. Este oferece uma combinacdo de velocidade de transmissao de dados
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e alcance adequados para as necessidades de comunicagdo no CBTC (JIANG et al., 2011).
Quanto as antenas empregadas no sistema CBTC, tanto antenas direcionais quanto antenas
omnidirecionais podem ser empregadas, de acordo com os requisitos especificos de cada projeto.
Dessa forma, devido a capacidade da antena omnidirecional de distribuir o sinal de maneira
uniforme em todas as direcoes, ela foi adotada a fim de simplificar o simulador. E devido a
adocdo da antena omnidirecional, a distancia adotada entre os trés APs que estdo ao longo da
via simulada foi de 200 m, uma vez que, para distancias maiores seria mais adequado utilizar
antenas diretivas. Com antenas diretivas, a distancia normalmente adotada é de 400 m (JIANG
etal.,2011).

A simula¢@o do comportamento do sistema CBTC, incluindo a comunicagdo sem
fio entre os trens e os APs, foi realizada por meio do software MATLAB. Ele oferece as
ferramentas necessdrias para simular a interacdo entre o trem e os APs, levando em considerac¢ao

os parametros de comunicagao e a fisica do movimento do trem.
3.2.1 Modelos de Propagacdo e Cdlculo de Qualidade do Enlace Sem Fio

As perdas observadas ao longo da trajetdria que separa o trem do AP resultam de
diversos fatores, incluindo as caracteristicas do ambiente, como meio de propagacdo, mudancgas
no terreno e a existéncia de grandes obstdculos, bem como a presenca de obstrucdes que t€ém
dimensdes compardveis ao comprimento de onda da portadora da informagao. Em resumo, essas
perdas decorrem da interacao de trés fendmenos de propagacao: reflexao, refracdo e difracdo das
ondas transmitidas pelo espaco. Sob uma abordagem sist€émica, modelos matematicos simples
sdao empregados para prever de maneira suficientemente precisa o comportamento do sistema na
presenca desses fendmenos de propagacao. Normalmente, considera-se trés principais tipos de

atenuacgdo: a perda no percurso, o sombreamento e o desvanecimento de pequena escala.
3.2.1.1 Perda de Percurso

A perda de percurso PL é um fendmeno que ocorre quando um sinal de radio se
enfraquece a medida que se afasta do transmissor. Esta € influenciada por diversos fatores,
incluindo a distancia entre os dispositivos de comunicacao e as caracteristicas do ambiente. A

férmula que descreve a perda de percurso PL em decibéis (dB) € a seguinte:

PL=—10atlog,, (di) [dB], (3.3)
0
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onde:
— o é um parametro que caracteriza a atenuacao do sinal;
— d é a distancia entre o transmissor € 0 receptor;

— dp é uma distancia de referéncia.
3.2.1.2 Sombreamento

O sombreamento SF € um efeito que se superpde a perda de percurso refletindo vari-
acoes locais da poténcia recebida em fun¢ado da existéncia de obstaculos de grande porte naturais
ou artificiais (como morros e edificios, por exemplo). Usamos para modelar o sombreamento

uma varidvel aleatdria com distribui¢do log-normal e desvio padrao oy, como descrita abaixo:
SF = o,p-.47(0,1) [dB], (3.4)

onde:
— Oy € 0 desvio padrdo da distribui¢do normal;

— A4(0,1) denota uma varidvel aleatéria normal padrio.
3.2.1.3 Desvanecimento de Pequena Escala

O desvanecimento de pequena escala refere-se as flutua¢des rapidas e temporarias na
qualidade do sinal. Essas flutuacdes podem ser causadas por reflexdes, difracdes e espalhamento
do sinal transmitido. O modelo para o desvanecimento de rdpida variacdo F'F usa o conceito de
varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas. Em outras palavras, se X e Y sdo
duas varidveis aleatorias gaussianas independentes com média zero e variancia igual a %2, entao

a magnitude FF = v/ X2 + Y2 segue uma distribui¢do de Rayleigh (THEODORE et al., 2002).
3.2.1.4 Cdlculo da SINR

A Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR) € um indicador que analisa a
qualidade de um sinal, expresso em Decibel, sendo definido pela razao entre a forca do mesmo
em comparagdo a poténcia do ruido e a interferéncia sobreposto a ele. Dessa forma, a SINR y

do trem conectado no AP de indice k € {1,2,...,K}, onde K é a quantidade de APs, durante o
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tempo de intervalo de simbolo j é dado por:

hy.j|*p
Yej = —% LY (3.5)
Y | lPpac+m
k=1 k' £k

onde py, representa a poténcia de transmissao dos APs, 7 ; sdo os coeficientes de canal do AP
k(i.e. considerando perda de percurso, sombreamento e desvanecimento de pequena escala),
kK €{1,2,...,K} sdo os indices dos APs interferentes e 1 € o ruido gaussiano branco. A Figura
13 apresenta um trem conectado ao AP de cor azul, o canal de comunicacdo € representado
por hy ;. Além do sinal de interesse o trem sofre interferéncia dos APs vermelhos, sendo
representado pelos canais de comunicagdes hy ;€ by ;. Por fim, o 1) representa a poténcia do

ruido gaussiano branco presente no cendrio de estudo.

Figura 13 — Sinal de interesse e interferente usados para calculo da SINR do trem.

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.1.5 Adaptacdo de Enlace

O Modulation and Coding Scheme (MCS) € uma parte fundamental da comunicacao
sem fio, desempenhando um papel essencial na transmissdo de dados em redes Wi-Fi. O 802.11g
possuem 8 esquemas de MCS que sdo responsdveis por determinar como os dados sao modulados
e codificados antes de serem transmitidos através do canal de comunicacdo sem fio. O objetivo
principal do MCS € otimizar a eficiéncia da transmissdo de dados, levando em consideracdo as
condi¢des varidveis do canal. Cada indice MCS esté associado a uma combinacao especifica
de modulagdo e codificacdo. Por exemplo, um MCS mais baixo pode usar uma modulagao
menos complexa e uma codificagdo mais simples, enquanto um MCS mais alto pode empregar
modulac¢des mais avancadas e codificacdes mais eficazes. A escolha do MCS depende das

condi¢des do canal, que podem variar devido a fatores como distancia entre o transmissor € 0
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receptor, interferéncia de outros dispositivos, qualidade do sinal e obstru¢cdes no ambiente. Em
condic¢des ideais, um MCS mais alto pode ser selecionado para obter uma taxa de transferéncia
de dados mais alta. No entanto, em condicdes desfavoraveis, um MCS mais baixo pode ser
mais apropriado para manter uma comunicacao estavel. A adaptacdo dinamica do MCS € uma
caracteristica comum em sistemas de comunicagdo sem fio, permitindo que os dispositivos
escolham automaticamente o MCS mais apropriado com base nas condi¢des em tempo real. Isso
ajuda a otimizar o desempenho da rede, garantindo uma comunicagdo confidvel e eficiente. A

Tabela 1 apresenta os MCSs usados no simulador:

Tabela 1 — Adaptacao de enlace do 802.11g.

MCS Tipo de Modulagdo Taxa de Codificacdo R Taxa de Dados Maxima (Mbps)

1 BPSK 12 6
2 BPSK 3/4 9
3 QPSK 12 12
4 QPSK 3/4 18
5 16 QAM 12 24
6 16 QAM 3/4 36
7 64 QAM 2/3 48
8 64 QAM 3/4 54

Fonte: Prasad e Prasad (2005).

A Figura 14 apresenta a taxa de dados D em relacdo a Signal to Noise Ratio (SNR)

para cada esquema de modulagdo. A partir desses valores, o throughput T foi calculado como:
T =D-(1-BER), (3.6)

onde o valor da BER foi obtido por meio de modelos tedricos como o modelo de canal AWGN

(Aditivo Branco Gaussiano) (THEODORE et al., 2002).

3.2.1.6 Atraso de Pacote

O protocolo MAC no 802.11g baseia-se no CSMA/CA e adota um esquema de

! com slot para reduzir colisdes resultantes de estacdes transmi-

retrocesso exponencial bindrio
tindo simultaneamente. Diante disso, o atraso médio para um pacote transmitido com sucesso €
definido como o intervalo de tempo desde 0 momento em que o pacote se encontra no topo da
fila do MAC, pronto para ser transmitido, até 0 momento em que uma confirmag¢do para esse

pacote € recebida. Se um pacote for descartado devido ao alcance do limite de novas tentativas

' O retrocesso exponencial binario indica que 0 aumento do tempo de espera é feito em etapas discretas, geralmente

multiplicando-o por 2. Por exemplo, se o dispositivo esperou 10 unidades de tempo na primeira tentativa e
ocorreu uma colisdo, ele esperaria 20 unidades de tempo na préxima tentativa, e assim por diante.
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Figura 14 — Curvas de MCS usadas no 802.11g.
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Fonte: elaborada pelo autor.

especificado, o tempo de atraso desse pacote nao serd incluido no cédlculo do atraso médio Ep

(CHATZIMISIOS et al., 2003):
ED - EX *Eslot7 (37)

onde Ex € o nimero médio de slots requeridos para uma transmissao sucedida e E;,,; € o tamanho

médio de um slot que é dado por (CHATZIMISIOS et al., 2003):
Egor = (1 —Ptr)« B+ PtrxPsxTs+ Ptrx (1 —Ps)xTc, (3.8)

onde:
— Ptr corresponde probabilidade de que pelo menos uma AP transmita um pacote no slot
considerado;
— B é o tamanho do slot;
— Ps define a probabilidade de que uma transmissao de pacote ocorrida seja sucedida;
— T's é o tempo médio que o meio é percebido como ocupado devido a uma transmissao bem

sucedida;
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— Tc € o tempo médio que o meio € percebido como ocupado devido a uma colisdo.

E importante destacar que no sistema CBTC, o atraso na transmissdo de pacotes
desempenha um papel fundamental na assegura¢@o da seguranca e na precisa coordenagdo entre
os trens. Qualquer atraso significativo na comunicagdo entre os sistemas de controle e os trens
pode resultar em situacdes perigosas, como colisdes ou falhas na manutencao das distancias de
seguranca. Portanto, a minimizagdo do atraso € essencial para manter a eficdcia do sistema e

garantir a seguranca dos passageiros e operadores.

3.3 Simulac¢ao de Nivel Sistémico

A simulag@o computacional é considerada uma ferramenta importante para analisar e
avaliar o desempenho de sistemas complexos, como o CBTC. A ferramenta de simulacdo baseada
em MATLAB proporciona confiabilidade para a avaliacdo de desempenho do sistema CBTC,
uma vez conhecidos os comportamentos do sistema e modelados no ambiente de simulacgao.

A implementagdo de uma ferramenta de simulagao abrangente em nivel de sistema
permite compreender e prever o comportamento do sistema, levando a aprimoramentos signifi-
cativos na sua eficiéncia, confiabilidade e seguranca. Portanto, a simulacao é uma ferramenta
fundamental na tomada de decisdes e avaliacdo de projetos para sistemas criticos como o CBTC.
A simulagdo foi realizada com o uso do método Monte Carlo, utilizando 100 amostras aleatérias
para gerar dados estatisticos representativos. Através desse método, foram obtidas estimativas
numéricas para avaliar o desempenho do sistema em diferentes cendrios e analisar a incerteza

nos resultados. Os principais parametros considerados nas simulacdes estao na Tabela 2.

3.4 Algoritmos de Handover

Nesta secdo, serdo apresentados os algoritmos de handover adotados no contexto
da simulacdo. Os Algoritmos de HO determinam quando e como os dispositivos se conectam a
diferentes APs para garantir a melhor qualidade de sinal e confiabilidade de comunicagao. Os
quatro algoritmos especificos usados para a tomada de decisdo de HO estdo nos subsecdes a

seguir.
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Tabela 2 — Parametros da simulagdo.

Parametro Valor Fonte
Velocidade inicial do trem (vg) 80km/h (ZHU et al., 2010)
Taxa de Freio de Emergéncia (p) 2m/s? (BRENNA et al., 2018)
Posi¢do inicial do trem (sg) 10m
Comprimento do vagio (C) 10m
Largura do vagio (L) 3m
Frequéncia (f) 2.4GHz (FAROOQ; SOLER, 2017)
Largura de Banda (W) 20MHz (FAROOQ; SOLER, 2017)
Poténcia de Transmissao (F;) 20dBm (FAROOQ; SOLER, 2017)
Expoente de Perda de Percurso (c) 2 (KAREDAL et al., 2010)
Desvanecimento de Pequena Escala IID 6dB (FAROOQ; SOLER, 2017)
Sensibilidade do Receptor (S;) -90dBm
Sombreamento (o) 4dB
Densidade Espectral de Ruido (Np) -101dBm/Hz
Tamanho do Pacote (k) 512bytes (FAROOQ; SOLER, 2017)
MAC header 224bits (CHATZIMISIOS et al., 2003)
PHY header 192bits (CHATZIMISIOS et al., 2003)
ACK 304bits (CHATZIMISIOS et al., 2003)
Limite de Retransmissdo Curta 6 (CHATZIMISIOS et al., 2003)
DIFS 50ps (CHATZIMISIOS et al., 2003)
SIFS 10ps (CHATZIMISIOS et al., 2003)
Tamanho do slot 20ps (CHATZIMISIOS et al., 2003)
Tempo Médio T's w +DIFS+SIFS (CHATZIMISIOS et al., 2003)
Tempo Médio T'c w +DIFS+SIFS (CHATZIMISIOS et al., 2003)
Monte Carlo 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Handover Baseado em Poténcia de Recepg¢ao com Limiar (HPR-L)

O Handover Baseado em Poténcia de Recep¢ao com Limiar (HPR-L) adota um valor
minimo de limiar, expresso em dBm, como referéncia para a determinacdo da oportunidade de
executar um procedimento de handover. Quando um trem estd atualmente conectado a um AP
e a intensidade do sinal diminui, atingindo um patamar inferior ao limiar pré-estabelecido, o
algoritmo realiza o HO se a poténcia de recepcdo de outra AP for superada. Em contrapartida, se
a poténcia de recep¢ao permanece acima do limiar, o trem ndo inicia o processo de handover,
mesmo que o sinal de outro AP apresente maior poténcia. Essa abordagem visa prevenir
a ativagdo do HO devido a flutuacdes transitérias de poténcia e, desse modo, assegurar a
manutencdo de uma conexdao com o sinal mais robusto, proporcionando uma comunicacdo
confidvel. A Figura 15 ilustra trés fases do procedimento HPR-L. Inicialmente, na etapa (a), o
trem esta conectado ao AP vermelho devido ao alto nivel de poténcia recebida. Mesmo que, em
algum momento transitério, a poténcia do AP azul ultrapasse a do AP vermelho, o trem nao
iniciard o handover porque o limiar ndo foi atingido. Na segunda etapa (b), o trem j4 apresenta

uma poténcia de recep¢do vinda do AP vermelho abaixo do limiar, enquanto o AP azul oferece
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uma poténcia de recepc¢do superior, desencadeando assim o inicio do processo de handover. Por
fim, na figura (c), o procedimento de handover foi concluido, e o trem permanece conectado ao

AP azul.

Figura 15 — Processo de handover do HPR-L.

Limiar

Handover

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4.2 Handover Baseado em Poténcia de Recep¢cao com Histerese (HPR-H)

O Handover Baseado em Poténcia de Recepcao com Histerese (HPR-H) utiliza
uma estratégia que envolve a avaliacdo da poténcia de recepg¢do e a consideragdo do critério de
histerese antes de iniciar o HO. Em vez de acionar imediatamente o HO quando a poténcia de
recep¢do no AP diminui, o algoritmo estabelece uma margem de histerese. O HO € acionado
somente quando o nivel de poténcia de recepcao no AP atual cai abaixo do valor de poténcia de
recep¢do do proximo AP, acrescido da margem de histerese. Essa abordagem evita tomadas de
decisdo frequentes e intermitentes de HO em cenarios com flutuagdes de sinal, o que contribui
para aprimorar a estabilidade da conexdo. A Figura 16 ilustra trés fases do procedimento HPR-H.
Inicialmente, na etapa (a), o trem estd conectado ao AP vermelho devido ao alto nivel de poténcia
recebida. Na segunda etapa (b), o trem j4 apresenta uma poténcia de recep¢ao vinda do AP azul

superior a AP vermelha no valor de histereses, desencadeando assim o inicio do processo de
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handover. Por fim, na figura (c), o procedimento de handover foi concluido, e o trem permanece

conectado ao AP azul.

Figura 16 — Processo de handover do HPR-H.

Valor de
Histerese . .

Handover

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4.3 Handover Baseado em Localizacao (HOLO)

Este algoritmo € um método de HO que utiliza a posi¢do do trem em relacdo aos APs
para tomar decisdes de HO. O algoritmo verifica a distancia entre o trem e os APs e compara
essa distancia com um limiar de distancia pré-definido. Se a distancia entre o trem e um AP for

menor que o limiar de distancia, o algoritmo considera que o trem deve se conectar a esse AP.

3.4.4 Handover Baseado em Média Movel (HMM)

A média mével é um conceito estatistico amplamente utilizado na andlise de séries
temporais e processamento de sinais. Ela é usada para suavizar os dados, identificar tendéncias
e reduzir a variabilidade em um conjunto de observagdes ao longo do tempo. A média mével
calcula a média dos valores em um periodo especifico e, em seguida, desloca essa janela de

célculo ao longo dos dados.
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No contexto do algoritmo de HO, a média mdvel desempenha um papel fundamental
na decisdo de quando o trem deve realizar o HO entre os APs ao longo da via. Em termos
préticos, a média mdvel € usada para suavizar a poténcia de recep¢do do trem de diferentes APs a
medida que ele se desloca pela via. Essa avaliagcdo leva em considera¢do ndo apenas as medigdes
instantdneas, mas também o histérico recente das medi¢des de qualidade do sinal. Dessa forma,
O Handover Baseado em Média Mével (HMM) calcula a média dos valores de qualidade do
sinal em um intervalo especifico ao redor da posi¢do atual do trem e, entdo, ajusta continuamente
essa janela de cdlculo a medida que o trem avanga e, dessa forma, suaviza as flutuacdes de curto
prazo na qualidade do sinal, identificando tendéncias e variagdes significativas. O algoritmo
utiliza essa técnica para determinar o momento ideal para realizar o HO, visando sempre manter
a conectividade com o AP que oferece o sinal mais confidvel e forte em qualquer ponto da via.

Foram empregados dois tipos de média mével: a Média Mével Simples (MMS) e a
Média Mdével Exponencial (MME). A MMS atribui o mesmo peso a todos os valores contidos na
janela de célculo. A medida que a janela se desloca ao longo dos dados, os valores mais antigos
sdo descartados, e novos valores sdo incorporados, permitindo que a média reflita as mudancas
ao longo do tempo. Consequentemente, o algoritmo de HO € denominado Handover Baseado
em Média Mdvel Simples (HMMS) € a poténcia de recepgao do trem P, proveniente do AP k
durante o slot j usando uma janela de n € regida pela equacao:

n—1
Y P
P +P,  +P, ++P o LT
Pr(k,j,n) _ Tj—1 rj;lz Tjimntl _ z—On . (3.9)

Por outro lado, a MME € uma variante da média mdvel que atribui pesos exponenciais
aos valores, conferindo maior relevancia aos dados mais recentes. Por isso, o algoritmo de HO
¢ denominado Handover Baseado em Média Moével Exponencial (HMME) € a poténcia de
recep¢ao do trem P, advindo do AP k durante o slot j usando uma janela de n € dada pela
equagio:

_n—l

Pr(k,j,n) = (1 —/l)lza/l P, A= 1

(3.10)

Durante a execugao do Algoritmo 1, sdo empregados dois loops aninhados para
percorrer os slots de tempo (Ngor) € 0s diferentes pontos de acesso (K). Em cada iteragdo, o
cddigo realiza a copia das poténcias de recepgéo P, (k) para uma matriz P,(k, j), onde j representa
o slot de tempo atual. A principal estratégia para determinar o HO € a aplicacdo de uma média

movel, que suaviza as flutuacdes temporais nas poténcias de recepcao. Se o slot de tempo atual
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(j) ultrapassa o tamanho da janela da média mével (n), o algoritmo calcula a média mével (i.e.
HMMS ou HMME) das poténcias de recep¢ao para cada ponto de acesso. Em seguida, identifica
o indice k que proporciona a maior poténcia de recepcao. Se k # idxAP (onde idxAP € o indice
do ponto de acesso atual), o idxNovoAP é atualizado com o novo indice k. Caso contrario,
mantém-se idxNovoAP igual a idxAP. Em situagdes em que j ndo ultrapassa n, idxNovoAP &

atribuido diretamente como idxAP.

Algoritmo 1: Algoritmo HMM.
Entrada: », idxAP
Saida: idxNovoAP
begin
for j < 1 to Ny, do
for k < 1 to K do
| Pk, j) < Pr(k)
end
if j > n then
Calcule (3.9) ou (3.10) usando P, (k, j)
Encontre k que fornece maior P,

if k #~ idxAP then
| idxNovoAP < k

end
else
| idxNovoAP < idxAP
end
end
else
| idxNovoAP < idxAP
end
end
end
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4 RESULTADOS

Em um sistema CBTC, o handover entre os APs do DCS € um fator critico para
a operagdo dos trens considerando que erros ou grandes atrasos no processo de handover
podem ensejar significativa degradacdo na transmissao de dados e, consequentemente, afetar o
desempenho do sistema ferroviario. Como no CBTC o headway é minimizado, falhas no DCS
provocam a parada de todo o comboio em operagdo como medida de seguranca, impactando na
qualidade de experiéncia do usudrio.

Sendo o CBTC totalmente dependente do DCS para sua operacionalidade, estudos
relacionados ao aprimoramento do sistema podem trazer beneficios, por exemplo, reduzir o
headway, melhorar a qualidade de experiéncia do usudrio e, ainda, diminuir os custos de
desenvolvimento do projeto.

A utilizagdo de técnicas de handover nao convencionais nesses sistemas deve ser
objeto de estudo com propdsito ndo somente de minimizar falhas de comunicacdo do DCS, mas
também para prover o desenvolvimento constante do sistema. Os quatro algoritmos de decisdo
de handover implementados no simulador contaram com diferentes pardmetros em sua execucao.
A tabela 3 contém os valores desses parametros varidveis para cada algoritmo de decisdo de

handover utilizado no simulador.

Tabela 3 — Dados de algoritmos de decisao de handover.

Algoritmo  Parmetros varidveis para handover Valores atribuidos

HPR-L Limiar de poténcia de recep¢do (dBm) [-10,-20,-30,-40,-50,-60,-70]

HPR-H Valor de histerese (dB) [3,6,9, 12, 15, 18, 21]
HOLO Limiar de distancia (m) [1,6, 11,16, 21, 26, 31]
HMM Janela de média mével (n) [2,4,6,8, 10, 12, 14]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando avaliar o desempenho dos algoritmos, foi observado o atraso de comunicagdo
devido ao HO e o avango do trem sobre o headway durante a frenagem para cada parametro de

handover.

4.1 Resultados do HPR-L

O algoritmo HPR-L, frequentemente utilizado em sistemas CBTC usou o limiar da
poténcia de recepcao para fazer o HO. Os valores utilizados foram de -10 dBm a -70 dBm,

conforme tabela 3. Este ultimo é comumente utilizado em sistemas CBTC e equivale a um valor
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minimo de limiar de poténcia de recep¢do utilizado mediante ado¢do da maior distancia possivel
entre os APs visando a utilizagao de uma menor quantidade de equipamentos. Adotar um limiar
de poténcia muito abaixo disto (-70 dBm) pode acarretar em perdas de pacote significativas.

A figura 17 contém o grafico de frenagem do trem para o algoritmo HPR-L. O eixo
da ordenada representa a velocidade do trem, enquanto o eixo da abscissa indica a distancia

percorrida pelo trem. Nos quatro algoritmos esta velocidade inicia em 80 km/h.

Figura 17 — Gréfico de frenagem do trem para o HPR-L.

2 I I I I I

20 — F— -

Velocidade do trem (m/s)
i
/

| | | | | | | |
-5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia do Trem (m)

‘ Legenda ‘
| HPR-L -10 (dBm) HPR-L -20 (dBm) HPR-L -30 (dBm) HPR-L -40 (dBm) ~ HPR-L -50 (dBm) HPR-L -60 (dBm) HPR-L-70 (dBm)|

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o HPR-L, a curva referente ao valor de limiar de poténcia de recepcao usual (-70
dBm) teve o pior resultado com uma maior distancia de avancgo sobre o headway. Quanto maior
este avanco, pior o desempenho do algoritmo, uma vez que esta distancia serd, posteriormente,
ajustada pelo trem da frente para manter o headway. Quanto maior essa distancia de ajuste,
maiores sa0 0s riscos a segurancga da operagao.

Para os valores de limiar de -10 dBm a -30 dBm, os resultados estdo muito préximos
a ponto das curvas se sobreporem. Na faixa de -10 dBm a -30 dBm, o trem esté localizado
proximo ao AP ao qual esta atualmente conectado. Essa faixa de poténcia indica que o sinal
recebido pelo trem é bastante forte, indicando uma proximidade fisica significativa com a AP
atual. Nota-se que, mesmo configurando o limiar de handover para -10 dBm, o trem realizara a
transi¢do proximo a -30 dBm, devido as caracteristicas varidveis do canal. Isso significa que,
mesmo que o limiar esteja definido para um valor mais alto, o sistema decidiu pelo handover em
um ponto de sinal mais fraco, como -30 dBm. Portanto, para o HPR-L, € possivel que nao haja
grande variacdo na decisdo do handover entre valores de limiar desde que o sinal esteja em um

patamar de variabilidade menor. Entretanto, utilizar estes valores de limiar é economicamente
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invidvel, uma vez que seria necessdrio uma quantidade maior de APs para garantir a cobertura
da via nestas poténcias.

E interessante notar também pela andlise do grafico da figura 17 que a diferenca de
avanco sobre o headway entre a curva que utiliza o limiar de -70 dBm e as melhores curvas do
algoritmo corresponde a distancia percorrida pelo trem devido ao handover tardio ao usar -70
dBm. Portanto, o tempo de frenagem do trem é o mesmo para todos os parametros, entretanto a

resposta do trem ao comando de frenagem € mais ou menos rdapida dependendo do parametro.

4.2 Resultados do HPR-H

O HPR-H utilizou valores de histerese sobre a poténcia de recepcao para realizar o
handover. Os valores de histerese utilizados vao de 3 dB a 21 dB com varia¢do de 3 dB, como é
possivel verificar na Tabela 3. Este intervalo de valores proporciona uma andlise abrangente uma
vez que a histerese de 3 dB pode representar um valor baixo para o CBTC, em contrapartida
21 dB de histerese € um valor alto de histerese. Para este ultimo valor, existe risco da poténcia
de recepg¢do do trem conectado ao AP ultrapassar o limiar de -70 dBm que é um valor minimo
seguro para nao ter grandes perdas de pacote.

A figura 18 apresenta a frenagem do trem para o algoritmo. Foi observado que o
aumento no nivel de histerese ocasiona o deslocamento da curva de frenagem para a direita. Este
comportamento € provocado pelo aumento da discrepancia necessdria entre os niveis de poténcia
percebidos pelo AP conectado e pelo candidato para iniciar o HO. Em outras palavras, ao utilizar
um valor de histerese, o trem nao realiza o handover imediatamente ao detectar que o sinal de
outro AP estd mais forte. Em vez disso, ele espera para verificar se o sinal continua a ser forte
depois de uma redugdo pré-estabelecida da poténcia de recep¢ao. Dessa forma, isso ajuda a

evitar handovers desnecessdrios que podem ser causados por flutuacdes momentaneas no sinal.

4.3 Resultados do HOLO

O algoritmo Handover Baseado em Localizagdo (HOLO) utilizou o limiar de distan-
cia entre o trem e o proximo AP. A variacdo do limiar de distancia vai de 1 m a 31 m, que sdo
valores razoavelmente préximos do AP, desse modo, o trem pode passar muito tempo conectado
aum AP com poténcia de recep¢do baixo até fazer handover.

O HOLO foi desconsiderado da andlise geral dos algoritmos implementados neste
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Figura 18 — Grafico de frenagem do trem para o HPR-H.
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Fonte: elaborada pelo autor.

trabalho uma vez que sua eficiéncia nao foi suficiente para que o trem parasse dentro do intervalo
de tempo da simulacdo. A Figura 19 contém o gréfico de frenagem para o algoritmo HOLO.

Nela € possivel verificar que o trem nao chegou a parar para nenhum dos limiares de distancia.

Figura 19 — Gréfico de frenagem do trem para o HOLO.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de ter sido desconsiderado da andlise geral, o HOLO nao deve ser descartado
em estudos futuros, uma vez que ajustes nos limiares de distancia ou no tempo de amostragem

pode trazer resultados satisfatorios para este algoritmo.
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4.4 Resultados do HMM.

No que se refere ao HMM foram usadas janelas para calcular a média mével da
poténcia de recep¢io, de modo a suavizar o sinal recebido para, assim, realizar o handover no
momento em que a poténcia de recepcao do AP atualmente conectado fica abaixo da poténcia de
recepg¢do de outro AP. Os valores utilizados de janela de média mével foram de 2 a 14, conforme
tabela 3, tanto para 0 HMMS quanto para o HMME. Analisando os graficos de frenagem
presentes na Figura 20, € possivel notar que o comportamento das curvas para o HMMS (a) e o
HMME (b) possuem uma sutil diferenca, na qual o HMME alcangou um headway sutilmente
inferior a0 HMMS. E importante destacar que o uso de uma janela de média mével mais ampla
resulta em um maior avango sobre o headway. Isso ocorre porque € necessario mais dados para

calcular a média mével, o que, por sua vez, suaviza ainda mais o sinal de poténcia.

Figura 20 — Grafico de frenagem do trem para o (a) HMMS e (b) HMME.
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4.5 Comparacao dos resultados

Analisando o conjunto de resultados para todos os algoritmos implementados apre-
sentados na figura 21 , com excecdo do HOLO que ndo atingiu resultados necessarios para ser
comparado com os demais algoritmos, € possivel visualizar o comportamento de cada algoritmo
em funcao do avango sobre o headway e do atraso de comunicagao devido ao handoff.

A figura 21 proporciona uma andlise comparativa dos algoritmos, destacando o
avanco sobre o headway e o atraso na comunicagdo para cada pardmetro especifico de cada
algoritmo. No HPR-L, observa-se uma tendéncia de que quanto menor o valor do limiar, maior
€ o avanco sobre o headway. Isso ocorre porque, com limiares mais baixos, a probabilidade
de ocorrer um handover mais tardio aumenta. Por exemplo, no HPR-L-10, notou-se que as
flutuacdes na poténcia proveniente da AP candidata superaram a poténcia da AP conectada a
um nivel préximo de -10 dBm. Isso resultou em handovers ocorrendo durante essas flutuacdes,
reduzindo o atraso de comunicacido devido a boa qualidade do canal da AP candidata. No
contexto do HPR-L-70, observou-se que o handover ocorria quando a poténcia da AP conectada
estava abaixo de -70 dBm. Nessa condi¢do, qualquer nivel ligeiramente superior a -70 dBm da
AP candidata iniciava o handover, ou seja, o handover era iniciado em niveis bastante baixos de
poténcia tanto da AP atual quanto da candidata, contribuindo assim para o aumento do atraso na
comunicacao.

No cendrio do HPR-H, evidenciou-se que um aumento no valor da histerese implica
um aumento no avango no headway. Em termos de atraso na comunicacao, constatou-se que
um valor mais elevado de histerese estd associado a um menor atraso. Vale destacar que, para o
HPR-H 3, € imperativo que a poténcia da AP candidata seja superior em 3 dB a poténcia da AP
conectada. Essa condicao foi atendida no inicio da jornada do trem, onde reduc¢des subitas de
poténcia da AP conectada possibilitaram a realizacdo do handover. No entanto, é importante
notar que, mesmo superando os 3 dB em relacdo a AP conectada, a poténcia da AP candidata
estava em um nivel baixo, resultando em um aumento do atraso de comunicagao. Por outro lado,
no cendrio do HPR-H 20, observou-se uma reducao significativa do impacto dessas flutuagdes,
culminando em um handover mais tardio e com um nivel de poténcia da AP candidata mais
satisfatério, consequentemente diminuindo o atraso na comunicacao.

No contexto das HMM, tanto HMMS quanto HMME, percebeu-se que o aumento
da janela resulta em um notdvel avango no headway. Essa tendéncia se deve, sobretudo, ao

fato de que uma janela mais ampla demanda uma maior quantidade de dados para realizar a
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média moével, retardando, por conseguinte, o instante do handover. Em relacdo ao atraso na

comunicagdo, destaca-se que o HMME apresentou valores mais reduzidos em comparagao com

o HMMS em todas as janelas analisadas. Vale ressaltar que, entre os algoritmos submetidos

a andlise, os HMM exibiram uma menor varia¢do no atraso. Tal efeito pode ser atribuido a

capacidade de atenuar as influéncias das flutuag¢des, buscando efetuar o handover em momentos

de média que demonstra uma persisténcia mais acentuada diante das variacoes.

Figura 21 — Gréfico de resultado geral para cada valor de métrica.
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5 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foi investigado como o mecanismo de handover pode
influenciar na operabilidade segura em um sistema CBTC mediante situacdo de um comando de
frenagem no momento de handover e qual o desempenho de um algoritmo de handover baseado
em média mével em comparagdo a outros tipos de handover.

Esta investigacdo se baseou na utiliza¢do dos quatro diferentes tipos de HO: HPR-L;
HPR-H; HOLO e HMM. Este ultimo ainda subdividido em HMMS e HMME.

Para o caso estudado, o algoritmo de decisdo de handover se mostrou influente
no avanco do trem sobre o headway, que no CBTC equivale a distincia segura de frenagem,
conforme elucidado pela literatura.

O algoritmo HMM funcionou como um filtro para o sinal de recepg¢ao, reduzindo
flutuacdes no sinal e podendo, assim, realizar o handover no momento em que o sinal de recepg¢ao
do AP conectado se torna menor que o sinal de recep¢do do proximo AP, minimizando as rdpidas
flutuacdes causadas ao sinal emitido.

As métricas fundamentais utilizadas na andlise de desempenho dos algoritmos foram
o atraso de comunicacdo devido ao handover e o avanco do trem sobre o headway. Estes
parametros foram observados com o propdsito de classificar os algoritmos e as métricas varidveis
utilizadas por cada algoritmo e, assim, entender o comportamento dos algoritmos individualmente
€ em comparacgao aos outros.

O HMME apresentou o melhor resultado dentre os demais uma vez que apresentou
menores valores de atraso de comunicacdo. E para uma janela de média mével de valor 2, obteve
também o menor avanco sobre o headway. Isto, claro, eliminando os valores de HPR-L de -10
dBm a -30 dBm que representam um projeto de alto custo para o sistema CBTC.

Vale ressaltar que as limitacdes do ambiente de simulagdo devem ser consideradas,
uma vez que o ambiente real possui muitas outras varidveis influentes no CBTC e no DCS.
Desse modo, é sempre interessante buscar utilizar parametros que aproximem cada vez mais o
simulador do sistema real, bem como implementar o algoritmo criado em dispositivos utilizados
pelo DCS para uma andlise de desempenho em um ambiente real.

Os algoritmos utilizados neste trabalho também podem ser investigados de maneira
mais ampla utilizando mais valores de varidveis ou intervalos menores entre estes valores, e
podem ser reutilizados em outros cendrios envolvendo sistemas CBTC ou outros sistemas de

comunicac¢ao mével, em especial os que envolvam altas velocidades de deslocamento. Outras
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métricas também podem ser observadas para um estudo mais abrangente da efici€éncia do
algoritmo. Como a BER, que mede a propor¢ao de bits transmitidos de forma incorreta, e a
Quality of Experience (QoE), que avalia a satisfacdo do usudrio final com o servigo oferecido.
A andlise dessas métricas pode fornecer uma perspectiva mais ampla e precisa da performance
do sistema. Além disso, outras técnicas de decisdo de handoff devem ser investigadas sempre
considerando os indicadores de eficiéncia ndo s6 para o sistema de comunicac¢ao sem fio, mas
também para o sistema CBTC de modo geral.

Em sintese, foi possivel obter uma visdao abrangente de diversas estratégias de HO
implementadas nos sistemas CBTC. O HPR-L desempenha um papel crucial no desenvolvimento
e aprimoramento dos sistemas de controle de trens baseados em comunicagdo. Este estudo
destaca que mudangas simples no sistema de comunicag¢do, como a técnica de decisdo de
handover, podem gerar impactos significativos no sistema CBTC. Dessa forma, abre-se espagco
para novas pesquisas e investigacdes que visem aprimorar a eficiéncia do DCS no contexto do
CBTC.

Vale destacar que 0o HMM ¢ um algoritmo raramente abordado pela literatura e seus
resultados neste trabalho demonstram que devem ser estudada mais a fundo esta técnica de
decisdo de handover, além de evidenciar que outras técnicas também devem ser estudadas em

seus variados contextos de aplicacdo.
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