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Abstract: This paper proposes a scalable monitoring system for shared electric bicycles,
based on Web SCADA and integrated with the MMS protocol, in accordance with the TEC
61850 standard, aiming for interoperability and expansion. The solution employs a distributed
architecture featuring an IoT controller, standardized communication, and a web interface for
real-time supervision. Validation was conducted using a functional prototype to verify full
compliance with the functionalities, and a virtualized testbed with calibrated load simulators
for progressive stress testing to assess scalability. The results show that the solution efficiently
organizes critical data, improves operational supervision, and supports system expansion while
ensuring interoperability with other applications.

Resumo: Este trabalho propoe um sistema de monitoramento escaldvel para bicicletas elétricas
compartilhadas, baseado em SCADA Web e integrado ao protocolo MMS, conforme a norma
TIEC 61850, visando interoperabilidade e expansao. A solugao utiliza uma arquitetura distribuida
com controlador IoT, comunicacao padronizada e interface web para supervisao em tempo real.
A validacao foi realizada por meio de um protétipo funcional para verificar o atendimento
completo as funcionalidades e por uma bancada de testes virtualizada com simuladores de carga
calibrados para avaliacao progressiva de escalabilidade. Os resultados mostram que a solugao
permite organizar dados criticos de forma eficiente, melhorar a supervisao operacional e suportar
a expansao do sistema ao mesmo tempo que assegura a interoperabilidade com outras aplicagoes.
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1 INTRODUCAO

A micromobilidade refere-se a uma categoria de veicu-
los compactos e de baixa velocidade voltados para des-
locamentos de curta distancia em &reas urbanas con-
forme Rathore et al. (2024). O crescimento dos sistemas
de micromobilidade elétrica, especialmente bicicletas com-
partilhadas, tem intensificado a necessidade de solucoes
eficientes de monitoramento e gestao. Esses sistemas sao
caracterizados por uma arquitetura distribuida, composta
por miultiplos dispositivos conectados, que geram continu-
amente dados operacionais segundo Corti et al. (2024). A
correta coleta, processamento e visualizagao dessas infor-
magoes sao fundamentais para garantir a disponibilidade
do servigo, a seguranga dos usudrios e a eficiéncia opera-
cional. Entretanto, a medida que o sistema se expande,
aumenta também a complexidade associada a gestao des-
ses dados, tornando essencial o uso de arquiteturas capazes
de lidar com grande volume de informacgoes e permitir a
integracao entre dispositivos heterogéneos, de acordo com
Saini et al. (2024).

Diante desse contexto, propoem-se o desenvolvimento de
um sistema de monitoramento escaldvel e interoperéavel
para bicicletas elétricas compartilhadas e orientado a ex-
periéncia do usudrio. O sistema é baseado em uma arquite-
tura Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Web integrada ao protocolo Manufacturing Message Speci-
fication (MMS). Essa abordagem permite a padronizagao
da comunicagao, a interoperabilidade entre dispositivos e
a expansao do sistema conforme Pitta et al. (2023). O
sistema faz parte do projeto MoveUFF (Edital FAPER.J
N° 11/2021), que visa apoiar a mobilidade urbana susten-
tavel ao implementar uma solucao completa, do hardware
ao sistema, para compartilhamento de bicicletas elétricas
para discentes e docentes da Universidade Federal Flumi-
nense (UFF).

O artigo estd estruturado em mais cinco segoes. A Secao 2
revisa a literatura pertinente e os fundamentos tedricos
sao resumidos na Secao 3. A Secao 3.2 detalha a proposta
do projeto e a Secao 4 apresenta a implementagao e os
resultados obtidos. Por fim, a Secao 5 conclui o artigo e
expoOe perspectivas futuras.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

No contexto de sistemas de micromobilidade e monito-
ramento distribuido, a literatura recente apresenta avan-
gos relevantes em comunicagio Internet of Things (IoT),
transmissao de dados e gerenciamento de frotas, mas ainda
com limitacoes quanto & padronizacao semantica das in-
formacoes, a interoperabilidade entre componentes e a
escalabilidade de arquiteturas de supervisao. Neste sentido
Anandkumar and Kalidoss (2023) investigaram gateways
IoT e protocolos de comunicagao para o monitoramento
em tempo real, destacando o papel dessas tecnologias na
transmissao eficiente de dados. Embora o estudo forneca
um arcabouco conceitual aplicavel a sistemas de compar-
tilhamento de bicicletas, ele ndao apresenta uma implemen-
tagdo concreta do sistema de monitoramento para frotas,
tampouco aborda a padronizagao dos dados segundo mo-
delos de informacao industriais como a International Elec-
trotechnical Commission (IEC) 61850. De mesmo modo,
Gao et al. (2019) propuseram o Probability-Driven Oppor-
tunistic Forwarding (POF), uma estratégia de store-carry-
forward para sistemas de compartilhamento de bicicletas,
na qual as proprias bicicletas atuam como relés moveis,
transportando e encaminhando dados sempre que possivel
até estagoes receptoras, porém sem padronizagao seman-
tica dos dados. O sistema E-WheelShare de Salimbangon
et al. (2025) valida a adocao de plataformas IoT para
compartilhamento de bicicletas em campus universitdrio,
contudo sem padronizacao industrial nem escalabilidade
horizontal.

Em um contexto similar, porém mais préximo da adogao
de padroes industriais, Ustun et al. (2019) investigaram
a implementacao de gerenciamento integrado de carga
de veiculos elétricos baseado na IEC 61850, identificando
que a norma carece de ferramentas de projeto suficien-
tes para solucoes de recarga inteligente e que a auséncia
de capacidades abrangentes de integragao web dificulta o
desenvolvimento de solugoes interoperaveis para o gerenci-
amento de frotas crescentes. O presente trabalho enderega
essas lacunas ao propor uma arquitetura em trés cama-
das: o controlador embarcado, a estagao intermedidria e
o servidor central, que preserva a estrutura hierdrquica
da TEC 61850 desde a coleta no sensor até a persisténcia
no servidor central e a traduz em estruturas JavaScript
Object Notation (JSON) consumiveis por uma Application
Programming Interface (API) REST, operando sobre uma
camada de servidor em Kubernetes com escalabilidade
horizontal.

3 FUNDAMENTAQAO TEORICA
3.1 Visao Geral da norma IEC 61850

O SCADA é um sistema de controle e monitoramento
que permite aos operadores acompanhar e atuar sobre
processos distribuidos geograficamente, por meio de fer-
ramentas computadorizadas. Mercurio et al. (2009) de-
monstraram que sistemas SCADA podem ser realizados
de forma aberta e interoperdvel por meio de servigos web,
padronizados pelas normas IEC 61970 e IEC 61850.

A TEC 61850 padroniza a comunicagdo em sistemas de
automacao por meio de um modelo de informagao orien-
tado a objetos, organizado em uma estrutura hierarquica.

Na TR 61850-90-8 a norma enderega mobilidade elétrica
sendo uma referéncia em interoperabilidade para o sistema
de energia, Pitta et al. (2023). O protocolo MMS, de-
finido pela ISO 9506, é o mapeamento concreto dos ser-
vigos Abstract Communication Service Interface (ACSI)
da IEC 61850-8-1 sobre TCP/IP, oferecendo servigos de
autodescricao, leitura, escrita e subscrigao de relatorios por
meio do modelo de Virtual Manufacturing Device (VMD),
como detalha a IEC 61850 (2003-2025).

3.2 SCADA Web interoperdvel e Escaldvel

A arquitetura desse sistema foi concebida em quatro sub-
sistemas interdependentes, sendo o controlador da bici-
cleta, o controlador da estagao, o servidor central e o sis-
tema de monitoramento, organizados de modo que o dado
percorra um caminho padronizado pela IEC 61850 desde a
leitura do sensor embarcado até a sua exibicao na interface
do operador. A Figura 1 apresenta o fluxo de dados dos
controladores embarcados na bicicleta e nas docas com o
Servidor Central e o Sistema de Monitoramento, que sao
detalhados a seguir:

i) Controlador da Bicicleta: corresponde ao controlador
embarcado na bicicleta, responséavel pela aquisicao de da-
dos brutos dos sensores. O controlador é um servidor MMS
instanciado localmente com a biblioteca LibIEC61850 em
plataforma ARM (Orange Pi). Cada grandeza é mape-
ada nos atributos definidos na modelagem de dados da
IEC 61850. Apds a atualizagdo dos atributos no servidor
MMS, o controlador avalia a disponibilidade de conexao
com o Servidor Central. Caso exista conectividade, ocorre
a tentativa de envio direto dos relatérios. Em caso de
falha, os dados sdo persistidos em um banco SQLite local,
que atua como buffer, que é uma memoria temporaria
embarcada. Esse mecanismo de store-and-forward garante
que nenhuma leitura seja perdida, mesmo em areas sem
cobertura de sinal. O banco local é submetido a rotinas
periddicas de limpeza, que removem registros ja sincroni-
zados.

ii) Controlador da Estagdo: atua como concentrador in-
termediario em uma Orange Pi, sincronizando-se com o
servidor MMS da bicicleta na doca para transferir os dados
do SQLite local para o seu proprio buffer. A abordagem
preserva a estrutura da norma IEC 61850, assemelhando-
se ao store-carry-forward de Gao et al. (2019). Em seguida,
tenta o envio direto ao Servidor Central; se indisponivel,
enfileira os dados por prioridade (criticos primeiro) em
uma Redis Queue (fila de mensagens) local até que a
conexao seja restabelecida.

iii) Servidor Central e Camada de Tradugao: concentra
a telemetria da frota utilizando um Cliente MMS (Li-
bIEC61850). A camada de tradugao extrai valor, qualidade
e tempo dos relatdrios, convertendo a semantica IEC 61850
para estruturas JSON que preservam a hierarquia original.
Cédigos de qualidade (ex: bom, invalido) sdo adaptados
para a interface e enviados via API REST. O servidor
opera em cluster Kubernetes (k8s), garantindo escalabili-
dade horizontal automatica de pods conforme a demanda,
com os dados persistidos estruturalmente para supervisao
€ armazenamento.

iv) Sistema de Monitoramento: interface para supervisao
em tempo real da frota e estagbes, com acesso restrito
por uma camada de Autenticagao. Sua arquitetura divide-
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema de monitoramento MoveUFF

se em duas partes: a Camada de Dados, que expoe os
registros do PostgreSQL via API REST, WebSockets e
balanceamento de carga (Traefik); e uma Interface do
Usudrio, desenvolvida em React/Next.js. Esta ultima se-
para componentes de cliente (focados em interface, cache e
notificagoes) e de servidor (focados em andlise, seguranca
e persisténcia de dados).

4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A implementagao foi validada em uma bancada de testes
com dispositivos ARM que simulam controladores em-
barcados e enviam, em tempo real, dados ja mapeados
segundo a IEC 61850 ao Servidor Central. A avaliagao
concentrou-se na camada de orquestracao executada em
um noé de alta capacidade, com foco no comportamento
elastico dos microsservigos.

A arquitetura adotada é apresentada na Figura 2, na qual
o Servigo de Ingestao é o ponto de entrada do pipeline,
responsavel por receber, validar e classificar as mensagens
provenientes da camada de tradugao. Na arquitetura de
produgao, opera como cliente MMS da LibIEC61850. Para
a validagao de escalabilidade, o servigo recebe buffers
ASN.1/BER pré-gerados pela LibIEC61850 e os submete &
rotina de decodificagao da propria biblioteca, reproduzindo
o custo real do parser MMS sem depender da camada
de transporte. Essa abordagem produz um tempo de
servico empirico com variabilidade realista associada a
cache e predicao de desvios, consistente com as medic¢oes de
Hwang et al. (2020) em hardware ARM equivalente e com
avaliagoes de desempenho de ponta a ponta em ambientes
de teste instrumentados, conforme Demidov et al. (2023).

O item 2, Redis Streams (fila priorizada), é a camada de de-
sacoplamento entre ingestao e processamento no Servidor
Central, distinta do Redis Queue local da estagao (§3.2),
que atua como buffer de conectividade. As mensagens
sao organizadas em trés filas de prioridade, inspiradas na
abordagem de Akshatha et al. (2024), Critical (alertas de
seguranga), Urgent (variagdes operacionais significativas)
e Standard (telemetria periddica). Sob saturacao da fila, os
consumidores despacham preferencialmente as mensagens

de maior criticidade. Conforme demonstrado por Doshi
et al. (2024), Redis, como camada de sincronizagao em ar-
quiteturas distribuidas, garante persisténcia de mensagens
em transito e tolerancia a falhas.

Em seguida, o Servigo de Processamento consome as men-
sagens da fila Redis e realiza a traducao e o enriquecimento
dos dados. A tradugao converte as referéncias hierarquicas
da TEC 61850 em estruturas JSON normalizadas, o enri-
quecimento interpreta os cédigos de qualidade e calcula o
indice de criticidade C' = w1 (1-S0C)+ws (d/dmax) +w3 Gel,
em que State of Charge (SoC) é o estado de carga, d
a distancia & doca mais préxima (indicador indireto de
risco de abandono) e ge 0 desvio normalizado de tensdo
e corrente em relacdo aos valores nominais. Com pesos
calibrados empiricamente w; = 0,5, wy = 0,3, w3 = 0,2,
os limiares C' > 0,7 e C > 0,3 mapeiam as filas Critical e
Urgent, respectivamente; demais mensagens seguem como
padrao.

No item 4, Servico de Persisténcia, sao persistidas no
PostgreSQL as estruturas JSON enriquecidas, mantendo o
histérico completo de telemetria com indexagao temporal
e espacial, e executa rotinas de agregacao peridédica para
séries temporais compactas.

Por fim, o servigo de Distribuicao WebSocket entrega atu-
alizagbes em tempo real ao Sistema de Monitoramento
via sessoes WebSocket persistentes, filtradas por regiao
geografica ou grupo de bicicletas. O Horizontal Pod Autos-
caler (HPA) escala automaticamente com base no ntimero
de conexoes ativas.

Essa decomposigao permite que cada componente escale de
forma independente. Conforme Ismail (2025), a modulari-
dade inerente aos microsservigos promove escalabilidade
independente em aplicagdes ToT. A adogdo de Kuberne-
tes na borda é corroborada por Saini et al. (2024), que
demonstram que plataformas como KubeEdge permitem
processamento localizado com laténcia reduzida.

4.1  Ambiente de Valida¢ao Ezperimental

Para validar a escalabilidade, foi construida uma bancada
de testes laboratorial composta por dispositivos ARM e in-
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Figura 2. Arquitetura de microsservigos do Servidor Central com escalonamento horizontal automético baseado na

profundidade da fila Redis.

fraestrutura virtualizada. A abordagem foi inspirada pelo
framework proposto por Pereira et al. (2023), que utiliza
contéineres Docker para emular redes IoT heterogéneas em
larga escala.

Dispositivos embarcados fisicos: duas placas Orange Pi Zero
2W, atuando como controlador de bicicleta e controla-
dor de estagao (Servidores MMS), foram utilizadas para
validacao funcional do protocolo na porta 102 com a Li-
bIEC61850 compilada para ARM segundo Lee and Hwang
(2025). Para o teste de escalabilidade, a camada de trans-
porte MMS é substituida por simuladores de carga que
preservam a semantica da IEC 61850 no nivel de aplica-
¢a0, com custo computacional de decodificagao equivalente
calibrado.

Simuladores de carga: contéineres Docker que emulam o
comportamento completo de multiplos IEDs, com simu-
lagdo continua de posicao GPS, degradacao de bateria e
correlagao bateria—esforco com ruido gaussiano. As car-
gas uteis (payloads), preservam a hierarquia completa da
norma IEC 61850 com formato mag/q/t ou stVal/q/t,
incluindo distribuicao realista de cédigos de qualidade
(95% good, 3% questionable, 2% invalid). Os payloads
sao transmitidos ao Servigo de Ingestdao em intervalos de
5 segundos por bicicleta, com variagao de atraso temporal
configurdvel. Essa abordagem é andloga ao método de
Pereira et al. (2023), e sua validade é corroborada por Xue
et al. (2024).

Cluster Kubernetes: implantado via k3d em uma estagao
Apple com o chip M4 (ARM64, 32 GB RAM, SSD NVMe),
com os quatro microsservigos da arquitetura, o agente de
mensagens Redis Streams e o banco PostgreSQL. O HPA
foi configurado com métricas customizadas baseadas na
profundidade da fila Redis, conforme Galande et al. (2024).
A escolha do Apple M4 como plataforma de testes é con-
servadora em relacao ao ambiente de producao previsto,
no qual o Servidor Central operard em infraestrutura de
um centro de dados com maior capacidade computacional.

Ferramentas de monitoramento: Prometheus e Grafana
para métricas de infraestrutura, um servigo coletor de
laténcia dedicado que calcula estatisticas fim-a-fim (média,
P95, P99) e taxa de entrega e scripts customizados para
coleta de capturas de estados via PromQL.

4.2 Protocolo de Teste de Estresse Progressivo

O teste de estresse foi conduzido em cinco fases progres-
sivas, cada uma incrementando o numero de bicicletas

simuladas enquanto mantinha fixo o ntimero de estacoes
(4 docas) e o intervalo de transmissao (5 segundos por bi-
cicleta). O protocolo foi projetado seguindo a metodologia
de Dwiyanto et al. (2025), que demonstrou estabilidade de
um sistema de API REST para monitoramento veicular
com até 100 dispositivos concorrentes.

Cada fase foi executada por 15 minutos apds estabili-
zacao, com métricas coletadas nos tultimos 10 minutos
para eliminar efeitos transitérios. Os valores reportados
correspondem a média de cinco execugoes independentes
por fase.

Previamente as fases de carga, o protocolo MMS sobre
LibIEC61850 foi validado fim-a-fim em bancada com os
Orange Pi fisicos atuando simultaneamente como Servidor
MMS na bicicleta e Cliente MMS no Servidor Central,
integrados a infraestrutura completa de fila, persisténcia
e distribuigdo, conforme Lee and Hwang (2025). Nessa
validagao preliminar, a conformidade dos payloads com o
modelo de dados da IEC 61850 foi verificada por inspegao
das mensagens, confirmando a preservacao integral da
hierarquia de dados da norma. Durante as Fases 1-5 do
teste de estresse, o transporte MMS fisico é substituido
pelos simuladores de carga calibrados descritos em §5.1, o
que constitui uma limitagao metodolégica assumida.

Na Fase 1 (10 bicicletas, 2 msgs/s), o sistema operou com
uma réplica de cada servigo, apresentando laténcia média
de 47 ms e taxa de entrega de 100%, estabelecendo a linha
de base de desempenho do pipeline de microsservigos.

Na Fase 2 (50 bicicletas, 10 msgs/s), o sistema manteve-
se estavel com uma réplica de cada servigo, com laténcia
média de 58 ms.

A Fase 3 (200 bicicletas, 40 msgs/s) representou o primeiro
teste significativo do autoescalonamento. A profundidade
da fila Redis ultrapassou o limiar configurado, disparando
o HPA que instanciou uma segunda réplica do Servico
de Ingestao e do Servigo de Processamento, com tempo
de escalonamento de 22 segundos ! . Apés estabilizacdo, a
laténcia média situou-se em 82 ms com taxa de entrega de
100%.

Na Fase 4 (500 bicicletas, 100 msgs/s), o sistema de-
monstrou comportamento eldstico consistente: o Servigo
de Ingestao escalou para 4 réplicas, o de Processamento

1 Os tempos de escalonamento referem-se ao intervalo entre o
cruzamento do limiar e a criagao efetiva do pod. A Fase 3 é mais
lenta por partida a frio do servidor de métricas, as seguintes operam
préximo ao periodo padrao do HPA (15 s).



para 3 e o WebSocket para 2. A laténcia média elevou-se
para 134 ms, com taxa de entrega de 99,97% - aproxima-
damente 18 mensagens descartadas em cerca de 60.000,
todas do tipo Standard e ocorridas durante a transicao
do autoescalonamento. Sob esta condi¢ao de saturagao, o
mecanismo de priorizacdo mostrou-se efetivo: mensagens
da fila Critical apresentaram tempo médio de espera 34%
menor que mensagens Standard. Com 500 marcadores no
mapa, a camada de interface do usuédrio empregou agrupa-
mento geografico (Figura 3), reduzindo os elementos DOM
de 500 para aproximadamente 80 clusters.

A Bicicleta MoveUFF_B0002

/. Bicicleta MoveUFF_B000S

VeUFF_B0006
eUFF_B0007

Bicicleta MoveUFF_ 80008

Figura 3. Interface web de monitoramento em tempo real
durante a Fase 4 dos testes na bancada de testes.

Na Fase 5 (1.000 bicicletas, 200 msgs/s), o Servigo de In-
gestao escalou para 7 réplicas, o de Processamento para 5 e
o WebSocket para 3, totalizando 15 pods ativos. A laténcia
média atingiu 218 ms (P95 em 347 ms) - valores compa-
tiveis com operagdo SCADA, onde a resolugao temporal
de segundos é adequada. A taxa de entrega de 99,91%
representa a perda de aproximadamente 108 mensagens
em 120.000, concentradas em momentos de escalonamento.
Nenhuma mensagem Critical ou Urgent foi descartada,
validando a eficacia do mecanismo de priorizagao.

4.8 Teste de Resiliéncia a Falhas

Durante a Fase 5, um pod do Servigo de Ingestao foi delibe-
radamente encerrado (kubectl delete pod) para simular
uma falha de infraestrutura. O Kubernetes detectou a
indisponibilidade em 4 segundos e criou um pod substituto
operacional em 11 segundos. Durante esse intervalo de
15 segundos, as mensagens foram retidas na fila Redis
sem perda, confirmando a resiliéncia do enfileiramento
persistente, consistente com as propriedades demonstradas
por Doshi et al. (2024). Conforme destacado por Ergun
et al. (2023), técnicas de gerenciamento dindmico de confi-
abilidade em sistemas IoT de borda sao fundamentais para
garantir qualidade de servigo em cenarios em que falhas
individuais nao devem comprometer a operacao global.

4.4 Andlise dos Resultados

A Tabela 1 consolida as métricas coletadas nas cinco fases
do teste de estresse progressivo, acompanhadas em tempo
real via painel Grafana (Figura 4).

Os resultados demonstram que a arquitetura suporta cres-
cimento linear da frota com degradagao sublinear de de-
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Figura 4. Painel Grafana mostrando métricas durante o
teste de estresse.

Tabela 1. Teste de estresse progressivo do sis-
tema de monitoramento MoveUFF

Métri Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

erriea 10 bikes | 50 bikes | 200 bikes | 500 bikes | 1000 bikes
Ingestao 2 10 40 100 200
(msgs/segundo)
Laténcia média a7 58 %2 134 218
fim-a-fim (ms)
Laténcia
PO5 (ms) 63 89 127 198 347
Taxa de

100,0 100,0 100,0 99,97 99,91

entrega (%)
Pods - 1 1 2 4 7
Ingestao
Pods - 1 1 2 3 5
Processamento
Pods -
WebSocket ! 1 1 2 3
CPU média .
cluster (%) 8 14 31 52 74
Meméria média .
cluster (%) 12 18 29 41 58
Profundidade .
méx. fila Redis 3 12 48 127 312
Tempo de
escalonamento - - 22 18 15
HPA (s)

sempenho: enquanto o ntmero de bikes (bicicletas) cresceu
100 vezes (de 10 para 1.000), a laténcia média cresceu
apenas 4,6 vezes (de 47 para 218 ms), e a taxa de en-
trega manteve-se acima de 99,9%. Esse comportamento é
atribuido a eficdcia do autoescalonamento horizontal e ao
desacoplamento proporcionado pelo Redis. Registre-se que
esses resultados refletem a escalabilidade computacional
em no unico de alta capacidade, a validacao entre multiplos
nos fisicos permanece como trabalho futuro.

A comparacdo com trabalhos correlatos reforca a ade-
quacao dos resultados. Dwiyanto et al. (2025) reportam
tempos de resposta entre 3,93 e 9,19 ms para até 100
dispositivos. O presente sistema apresenta laténcia supe-
rior por incorporar camadas de enfileiramento priorizado
e traducao semantica, porém escala para um nimero sig-
nificativamente maior de dispositivos. A arquitetura de



Syanie et al. (2025) reporta laténcia abaixo de abaixo
de 300 ms para até 100 clientes. O MoveUFF opera em
patamar semelhante sob carga de 200 msgs/s na Fase 5,
correspondendo a uma frota de 1.000 bicicletas. Uma com-
paracao direta é limitada pela diferenca de semantica de
cliente entre os trabalhos, mas os resultados sugerem que o
custo adicional do enfileiramento priorizado e da tradugao
semantica da IEC 61850 ¢é absorvido pelo autoescalona-
mento sem penalidade significativa de laténcia.

5 CONCLUSAO

Este trabalho detalhou a implementagao de um sistema de
monitoramento escalavel para bicicletas elétricas compar-
tilhadas, baseado em uma arquitetura SCADA Web inte-
grada ao protocolo MMS, conforme a norma IEC 61850. A
arquitetura proposta foi implementada em um protétipo
funcional de estacao inteligente e validada em um ambiente
de testes progressivo, sustentando crescimento de 100x da
frota (10 a 1.000 bicicletas) com aumento sublinear da
laténcia (47 ms a 218 ms) e taxa de entrega superior a
99,9%, sem descarte de mensagens Critical ou Urgent.

Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade
da solugao. A interface SCADA Web possibilitou a visua-
lizacao em tempo real das varidveis operacionais, a comu-
nicagdo baseada em MMS garantiu a interoperabilidade
entre os dispositivos, e o mecanismo de priorizacao por
filas Redis associado ao HPA assegurou comportamento
elastico consistente, reforcado pela resiliéncia demonstrada
no teste de falha de pod. A analise do comportamento
do sistema indica que a arquitetura suporta a expansao
para multiplas estacoes e dispositivos sem reestruturagoes
significativas, gragas a modelagem modular adotada.

Como trabalhos futuros, destacam-se: a adogao de esca-
lonamento automatico preditivo para reduzir o tempo de
reagdo do HPA (15-22 s), a extensao da orquestragéo para
nés de borda via KubeEdge Saini et al. (2024), a validacao
com hardware real em escala e em cluster distribuido entre
multiplos noés fisicos e otimizagoes de renderizagao WebGL
para frotas superiores a 10.000 unidades.
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