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INTRODUCAO

Desde a sua inaugurac¢ao, o Metré (Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo) vem
paulatinamente evoluindo na aplicagdo de sistemas inteligentes em sua infraestrutura de
transportes. Até mesmo um usuario comum pode notar as melhorias que vem sendo
ultimamente incorporadas em trens e esta¢des, tais como os modernos sistemas
automaticos de informagado audiovisual aos passageiros, os sistemas de climatizacao que
possibilitam mais conforto térmico no interior do saldo dos trens, as centenas de cameras
internas de monitoramento de seguranca do tipo CFTV (Circuito Fechado de Televisado)
distribuidas nos trens e nas estagoes, as telas de IHM (Interface Homem-Madquina) dos novos
sistemas de monitoracdo de equipamentos do tipo SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) nos consoles das salas SSO (Sala de Supervisdo Operacional) das estacGes mais

recentes, dentre outras percepg¢des positivas.

1



O que um usudrio comum, que utiliza o Metr6 ja ha algum tempo, talvez ndo consiga
constatar é que as melhorias percebidas sdo apenas a ponta de um iceberg, ja que uma
gama de sistemas e processos autbnomos, integrados e executados em segundo plano, nos
trens, nas estacGes, nas salas técnicas, nas salas do CCO (Centro de Controle Operacional),
nas salas do CCS (Centro de Controle de Seguranca), dentre outros locais na CMSP, também
receberam melhorias de forma a garantir e aprimorar o conforto, a rapidez, a seguranca e a
confiabilidade nas viagens, uma vez que restricdes técnicas e de custo foram superadas nas
ultimas décadas, possibilitando a instalacdo de equipamentos eletronicos inteligentes em

toda a infraestrutura de transportes.

Aliados a nobre e desafiadora tarefa de transportar cerca de quatro milhdes de passageiros
diariamente em vinte horas de operac¢ao ininterruptas, novos canais de comunicag¢ao e de
informacao aos passageiros estdo sendo disponibilizados pela companhia em paralelo aos
canais tradicionais, tal como o aplicativo oficial da CMSP, desenvolvido para Smartphones,
gue integra uma rotina de simulacdo de trajetos, o mapa atualizado da rede, informacgdes
sobre tarifas, dados para diversos tipos de contato, hordrios de funcionamento de cada
estacdo, acesso andnimo ao servico “SMS Denuncia”, informacgbes sobre a infraestrutura de
cada estacdo e o mapa dos arredores, e por ultimo, mas ndo menos importante, o servico
“Direto do Metr6”, que informa o estado atualizado de operacdo de cada linha, incluindo a

Linha 4 — Amarela da ViaQuatro.

A proposta deste trabalho é primeiramente colaborar com aquele que é a razdo de ser do
servico de transporte - o passageiro - na conduc¢do bem sucedida de sua viagem,

disponibilizando também informacdes através de um novo aplicativo sobre as condic¢des
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baseadas em dados reais do fluxo de outros usudrios da rede, nas estacdes de transferéncia,
nas plataformas e trens, que por outro lado contribui para a reducdo do tempo de resposta
dos funcionarios na normalizacdo de alguns sistemas nas estac¢des, na correcdo de desvios
de parametros de conforto nos trens, nas diversas atuacoes relacionadas as reclamacdes e
denuncias de passageiros, dentre outros beneficios diretos ou indiretos voltados a

exceléncia nos transportes.

Tudo isso é possivel gragas a tecnologia embarcada dos modernos Smartphones que os
passageiros ja dispGem e utilizam quase que diariamente durante o seu transporte, em
conjunto com uma nova arquitetura de servigos que abrange a aplicagao de uma recente
tecnologia de mapeamento de posicao em ambientes fechados, pois até entdo a localiza¢do
de passageiros na rede de transportes sé era possivel de ser feita em ambientes abertos

através do sistema GPS (Global Positioning System).

DIAGNOSTICO

A seguir, dentro de cenarios atuais e futuros, estao descritas algumas informacgdes
relacionadas a este trabalho tais como as recentes mudangas de comportamento dos
passageiros dentro da rede publica de transportes com o uso cada vez mais massificado de
dispositivos moéveis de comunicacdo e de informacdo durante as viagens. Ainda neste tépico
sdo abordadas algumas iniciativas globais de empresas de outros segmentos que pretendem

explorar, ou que ha tempos ja exploram diversas oportunidades de prover informacdes Uteis



para estes dispositivos enquanto fazem a leitura coletiva de dados, apds a devida permissao

de cada usuario, visando um bem comum.

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

(Sistemas Inteligentes de Transporte) no setor metroferroviario.

Para uma composicado carregada, uma quantidade estimada de quinhentos dispositivos
microcontrolados e embarcados nos sistemas dos trens, das frotas mais recentes, pode ser
até duplicada, se forem considerados também todos os dispositivos portateis dos
passageiros, tais como Smartphones e tablets, ja utilizados pela grande maioria da
populagdo de S3ao Paulo. Esta quantidade extra e embarcada de processamento pode

também estar disponivel para auxiliar na concepc¢ao de novas tecnologias de ITS.

Recentes pesquisas apontam um crescente aumento da penetragdo dos Smartphones e do
acesso as redes 4G (42 Geragao da Tecnologia Celular) nos préximos anos na populacao
brasileira, com destaque nas regides metropolitanas. Desde meados de 2007, o Metro de
Sdo Paulo vem disponibilizando, para diversas operadoras de celulares, espacos internos de
seu sistema - estacdOes e tuneis - para a instalacdo de equipamentos de telefonia celular.
Atualmente, ja é possivel o passageiro realizar e receber chamadas de voz estando nos trens,

mas o servico de dados ainda é deficiente (PAULINOS, 2014).

Com o crescimento da contratacdo de servicos moéveis de dados em redes 4G pelos

passageiros e com novos investimentos pelas operadoras de telefonia mével para garantir a



cobertura e aprimorar a qualidade do servico de dados na infraestrutura existente, que ja
atende as linhas e tuneis do Metr6 de Sao Paulo, serd possivel a criacdo de uma variedade
de servicos de informacdes em tempo real aos passageiros enquanto que o Metr6 podera
obter automaticamente dados sobre pesquisas de origem e destino entre estacoes,
informacdes sobre o diagndstico de sistemas embarcados no trem, bem como outros dados
relevantes, se beneficiando dos sensores e recursos disponiveis nos dispositivos dos

passageiros, mas de uma forma inteligente.

A disponibilidade de uma rede de dados nas vias do Metré6 com uma boa qualidade de
servico e a massificacdo do uso conectado de dispositivos moveis pelos usuarios deste novo
sistema também podem beneficiar a GOP (Geréncia de Operag¢des) no monitoramento de
passageiros com necessidades especiais, como sera visto mais adiante, pois no caso de uma
evacuacao de emergéncia do trem em regido de tlneis ou em vias elevadas, serd possivel o
CCO saber de antemdo quantas pessoas com mobilidade reduzida e com deficiéncia visual se
encontram no trem, sendo possivel a identificacdo exata destes passageiros nos carros

desde que portem seus Smartphones com os respectivos aplicativos especificos.

De acordo com um estudo global sobre conectividade a Internet em sistemas ferroviarios
subterraneos (RUDNENKO, 2016), existem fortes expectativas dos passageiros em utilizar

servicos de Internet mdvel nos trens e estacoes.

Com o avanco das tecnologias embarcadas nos Smartphones e com a melhoria na qualidade
de servico da rede de dados, além da maior aceitacao pela populacdo em geral de
ferramentas colaborativas, criam a possibilidade de coleta de dados nos Smartphones,

através de um aplicativo oficial de servicos, que auxilie na monitoracao de indices de
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desempenho dos ativos da rede metroferrovidria. O crescente nimero de sensores
possibilitara a obtencdo de um vasto volume de informacdes sem a necessidade de
investimentos extras nas instalacdes da rede, somente a atualizacdo do software de

aplicativos dos Smartphones e de alguns servidores para viabilizar um novo servico.

Atualmente, a rede metroviaria da regido metropolitana de S3o Paulo possui cinco linhas,
sendo uma delas operada em um regime de PPP (Parceria Publico-Privada). Se ndo for
considerada a malha de transporte da CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos),
que também atende esta regido, a rede terd entdo seis estagdes de transferéncia (Sé, Luz,
Republica, Consolagdo, Paraiso e Ana Rosa) que oferece um numero limitado de rotas
possiveis no centro da malha de transporte sem grandes dificuldades do usuario decidir

sobre seu melhor trajeto.

Com o estudo de expansdo da rede metroferrovidria que se encontra em andamento (PITU
2020), projeta-se um cendrio onde o nivel de complexidade de escolha de rotas pelos
usuarios serd bem mais significativo, se forem consideradas outras varidveis como as
flutuacoes nos niveis de desempenho de cada linha ou até mesmo o inconveniente de uma

rota escolhida pelo usudrio estar temporariamente parada ou fora de operacao.

Considerando um panorama onde todas as linhas que estdo sendo planejadas pela GPI
(Geréncia de Planejamento e Integracdo de Transportes Metropolitanos do Metr6) forem
implantadas, existird um arranjo de trinta e sete esta¢des de transferéncia somente
considerando a rede metroviaria, o que possibilitard algumas centenas de trajetos possiveis
em toda a rede, e com uma grande densidade de passageiros no centro da malha de

transportes.
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A economia colaborativa, representada por favos de colmeia para cada setor, permite que
pessoas consigam o que precisam a partir das comunidades que participa. Similarmente a
natureza, os favos sdo estruturas resilientes que possibilitam muitos individuos de acessar,
compartilhar e desenvolver recursos entre um grupo comum. O Metro de Sdo Paulo vem
lancando e divulgando sistematicamente, para seus usuarios diarios, diversas campanhas
gue visam reforcar as a¢des de valorizacdo da cidadania dentro do sistema metrovidrio
paulista, ampliando a conscientiza¢do do publico sobre atitudes e comportamentos
desejaveis através de cartazes e painéis fixados nas estagdes e trens, bem como em midia
indoor e redes sociais. Conforme exposto em epigrafe na introdugao deste trabalho, uma
recente campanha foi criada para estimular a cooperag¢do dos usuarios visando o bom
funcionamento do sistema, sendo divulgada pelo servigo de informacgdes da “TV Minuto”

nos milhares de monitores multimidia instalados nos trens que circulam nas Linhas 1, 2 e 3.

Ainda em relacdo as iniciativas e plataformas colaborativas, a GM (General Motors) langou
recentemente do Brasil o servico OnStar, espécie de assistente pessoal como a Siri dos
aparelhos Smartphones da Apple, que permite monitorar o veiculo a distancia, travar ou
destravar as portas pelo celular, reservar restaurantes, marcar hordrio no saldo de beleza, se
informar das noticias do dia e até saber o horéscopo. E possivel monitorar a rota do veiculo,
e gerar um aviso assim que o carro chegar ao destino programado. Se o veiculo sair da rota,
a central também entra em contato com o motorista, para checar se esta tudo bem. O
motorista pode solicitar que a central de atendimento faca o contato com o veiculo em
intervalos pré-determinados. E possivel programar alertas de movimento e velocidade. Ao
programa-los, o motorista sera notificado se o carro se mover mais de 5 metros ou exceder a
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velocidade programada previamente. Se houver uma tentativa de furto, a central ird avisar o
dono imediatamente. Se o ladrdo conseguir levar o automovel, a central ird rastrear, e pode
ajudar na recuperacao, reduzindo gradativamente a velocidade do veiculo, de modo que,
conforme o ladrdo diminui a velocidade, esta passa a ser a maxima. Quando o carro parar,

ndo sai mais do lugar.

Outra inovacdo de impacto social esta em periodo de testes no metrd de Londres e, em
breve, pode ajudar deficientes visuais a utilizarem o transporte publico com maior
independéncia. Desenvolvido em um sistema de cédigo aberto, a tecnologia “Wayfindr”
captura dados de localiza¢cdo enviados por Beacons (dispositivos indoor de localiza¢do) via
Bluetooth e gera instru¢des em formato de dudio para que a pessoa se oriente pelo espaco
interno das estacdes, evitando pontos perigosos e confronto com estruturas e objetos.
Pensando no bem-estar do deficiente visual, a tecnologia utiliza fones de ouvido especiais,
que emitem vibragdes mecanicas por meio dos 0ssos intracranianos, ajudando a manter um
contato mais apurado com o ambiente. Ao final dos testes, o sistema deve ser expandido

para todas as estacGes de metr6 londrinas.

Um aplicativo de transporte publico chamado de Moovit disponibilizou recentemente um
recurso que fornece as melhores rotas para quem faz o mesmo trajeto todos os dias, seja de
casa para o trabalho ou do trabalho para a faculdade, por exemplo. Desta forma, a
ferramenta leva em conta possiveis interferéncias que podem alterar a duracdo do trajeto
usual, como um grande transito, greves de transporte publico e fechamento de determinada

rua ou avenida. Por meio de notificagdes didrias automaticas, que ndao exigem que o usuario



abra o aplicativo, avisa ao usudrio sobre qual o melhor caminho para chegar a um destino da

forma mais rapida.

A cada ano, novas funcionalidades e recursos envolvendo diferentes sensores sao
incorporados pelos fabricantes nas novas geracdes de celulares, além de possibilidades de
interacdo com outros novos dispositivos pessoais auxiliares, tais como os recentes reldgios
inteligentes ou Smartwatches, consolidando o papel do celular Smartphone como o principal
hub digital e pessoal para os desafios do mundo contemporaneo. Enfim, para manter um
nivel alto de produtividade, maximizando o uso de seu tempo disponivel, o usuario moderno
deseja ter informacdes de forma rdpida, precisa, amigdvel e, se necessario, com mais
detalhes sobre os servigos que usualmente utiliza. Por outro lado, operadoras de linhas
metroferrovidrias necessitam se adaptar ao meio também, através do uso de ferramentas
que possibilitem realizar suas tarefas de forma efetiva e, se possivel, minimizando o uso de
recursos materiais e empregando melhor o potencial dos funcionarios em atividades mais

dinamicas.

OBIJETIVO

Descricdo de uma plataforma colaborativa aprimorada de servicos de informacdes que
atendam necessidades atuais e futuras dos passageiros e da Companhia do Metropolitano
de S3o Paulo — Metr6, através de uma arquitetura configuravel, expansivel e escalavel de
servicos, concebida a partir da aplicacdo de novas tecnologias e da presenca de passageiros

portando Smartphones dentro da rede.



JUSTIFICATIVA

Os processos tradicionais, para melhoria continua dos padrées de exceléncia de operacdo e
de gestdo, bem como os canais existentes de informacdo e de comunicacdo da empresa, que
visam atender usudrios com niveis de expectativas cada vez maiores, e em uma rede de
transportes sobre trilhos com perspectivas de expansao, podem ser aprimorados com a
aplicacdo de novas tecnologias ja disponiveis comercialmente, aliadas com a emergente

cultura colaborativa entre pessoas e empresas visando um mesmo objetivo.

Em um cendrio futuro, onde investimentos na modernizacdo da infraestrutura de cobertura
do servico mével de dados, nos tuneis e estagdes das linhas da malha de transportes por
trilhos, possam ter sido realizados pelas operadoras locais de telefonia celular e
implantados, grande parte dos passageiros devera estar conectada a rede de dados moével
4G, ou até mesmo 5G (52 Geragdo da Tecnologia Celular ou Internet Mdével de Banda Larga),
durante todo o percurso de viagem com seus dispositivos portateis, possivelmente obtendo
informacdes em tempo real sobre o estado geral da rede, verificando se ha linhas
paralisadas por ocorréncias graves e rotas alternativas considerando outras operadoras de
transporte, previsdo real do tempo de viagem e de seu custo total, enderecando
reclamacdes através da Internet etc. Por outro lado, existe um risco do usudrio acessar
diversos meios que nao sejam necessariamente os canais oficiais da CMSP, tais como se faz
hoje com aplicativos de terceiros para comunicacdo instantanea dentro de grupos sociais
virtuais e para informac6es de melhor trajeto voltadas ao transporte publico, ja que ambos

certamente serdo aprimorados para atender necessidades latentes dos usudrios.
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Com a implantagao do Sistema de Informagao e Diagndstico da Rede Metroferroviaria, ou
apenas SID, os primeiros beneficiarios diretos deste sistema serdo todos os usudrios da rede
metroferrovidria que estdo acostumados a utilizar aplicativos em seus Smartphones com
certa frequéncia. Entre as principais vantagens, podem-se destacar as informacfes em
tempo real do estado de cada linha, das estacdes de transferéncia, através de uma interface
Unica no aplicativo que possa integrar também outras ferramentas e informacdes de
consulta disponibilizadas pela CMSP atualmente, inclusive alguns recursos presentes no site

da empresa.

Outro valioso recurso, a ser disponibilizado no aplicativo, é o calculo em tempo real das
op¢Oes de melhor rota para uma determinada origem e destino, considerando o perfil do
passageiro e as condi¢des operacionais atuais de cada linha e de cada estagao de
transferéncia, uma ferramenta que sera muito Util aos passageiros com a expansao da rede
metroferrovidria. Quando uma das opg¢des disponibilizadas de trajeto for selecionada pelo
usuario, o aplicativo fard o acompanhamento da viagem do passageiro na rede, dando
orientacdes oportunas de navegacdao em tempo real, tais como avisos sobre a chegada da
proxima estacdo de transferéncia, chegada a estacdo de destino, e o respectivo lado de
abertura de portas dentro da rota selecionada. Por alguma razdo intencional ou ndo, caso
ocorra um desvio do trajeto, o aplicativo imediatamente alertard o usudrio assim que for
detectado o desvio, dando a opc¢ao de recdlculo da rota. Qutro recurso importante, a ser
disponibilizado no aplicativo do passageiro, é informar a situacdo de carregamento de cada
carro dos préximos trens, limitados a trés, que estardo prestando servico na plataforma de
embarque onde o passageiro se ja se encontra aguardando o trem ou que deseja estar em
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um breve periodo, informando também a previsdo de chegada em minutos e se o trem tem

sistema de climatizagao VAC (Ventilagao e Ar Condicionado).

Outro grupo de usudrios que podera tirar proveito deste sistema sdo algumas equipes da
CMSP como o pessoal da engenharia, da gestdo e do planejamento da operacao, da
engenharia de manutencado e das equipes de restabelecimento, da gestdo da seguranca da

rede, da central de achados e perdidos, dentre outras possiveis dreas interessadas.

Dentre os principais beneficios estdo o acompanhamento do fluxo de passageiros em tempo
real pelo CCO nas estagdes, a realizagao de pesquisas de origem e destino entre esta¢des na
rede, o registro de informagdes estruturadas sobre perda de objetos para a central de
achados e perdidos, o registro de informacgdes estruturadas de reclamagdes e de desvios dos
parametros de conforto dos trens para o SAM (Servico de Apoio a Manutenc¢do), o disparo
automatico e configurdvel de breves pesquisas de satisfacdo ao término de um determinado
trajeto, para um ou mais perfis especificos de passageiros ou somente para passageiros que
se encontram em determinadas localidades na rede. Outra grande vantagem deste sistema é
permitir o envio de informacgdes estruturadas e andnimas para a CCS, sobre ocorréncias de
abuso sexual, comércio irregular, delitos e vandalismos nos trens e estaces, mas sem a
necessidade do usuario informar o numero do carro, a linha, o sentido de deslocamento do
trem bem como o nome da préoxima estacao, pois estes dados serdo obtidos
automaticamente. Caso o usudrio faca a denuncia pelo aplicativo fora do trem, o CCS terd
acesso a informacdo da ultima posicdo do usuario detectada dentro da estacdo antes dele

encaminhar a denuncia, dado complementar a informacao de identificacdo do carro que
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este usuario fez uso em sua ultima viagem. Finalizando, entende-se que usudrios bem

informados demandam menores esforcos aos funcionarios das estacoes.

Os beneficios deste sistema podem ser estendidos aos investidores externos, que irdo dispor
de informacgdes complementares nos relatérios de desempenho, agora com dados
estruturados sobre a distribuicdo e o fluxo de passageiros nos ambientes das estacdes e
trens na rede metroferrovidria em diferentes horarios, dados que podem contribuir no
levantamento de indicadores para subsidiar as decisdes de investimentos para a

modernizacdo e expansao da rede.

Internamente a CMSP, a area de marketing podera explorar também esta ferramenta,
escalando novos servigos e disponibilizando recursos extras embarcados no aplicativo para
comunicacao efetiva com perfis diferentes de passageiros. Ja a drea de novos negdcios, de
posse de informagdes bem elaboradas sobre os dados de diferentes tipos de perfil de
passageiros e de comportamentos na rede, disponibilizados em um dos servidores da
arquitetura do sistema, podera prospectar oportunidades de receitas através de terceiros
interessados em investir nos arredores das estacdes, em lojas comerciais ou de servicos.
Estas informacbes podem facilitar também as decisGes de clientes para os investimentos em

propaganda.

Concluindo, a proposta deste trabalho visa juntar os pontos entre os passageiros e o Metr6
para a melhoria dos transportes. Desta forma, e ao longo dos textos seguintes, serdo
pontuadas algumas outras vantagens que reforcam a necessidade da futura implantacdo de

um Sistema de Informacdo e de Diagndstico (SID), partindo do mapeamento de alguns locais
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basicos dentro da infraestrutura de transporte da CMSP e se estendendo posteriormente

para toda a rede metroferroviaria.

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste tépico é apresentado todo o desenvolvimento técnico deste trabalho, descrevendo
alguns servigos que serao inicialmente oferecidos aos passageiros, algumas func¢des
necessarias para o diagndstico da infraestrutura metroferrovidria, as entradas e saidas
necessarias ao funcionamento do SID, tecnologias e canais de comunicagao do sistema, tipos
de dados trafegados, a arquitetura bdasica necessaria, sua expansao e interface com
servidores de terceiros, a estratégia de distribuicdo dos Beacons na rede e o
compartilhamento da malha de Beacons com servigcos de terceiros, os médulos de software
no aplicativo dos usuarios, nos servidores, nas interfaces dos trens, requisitos de sistema e
de implantagdo, e um detalhamento mais técnico dos servigos mais importantes deste

projeto para os usuarios.
VISAO GERAL

Trata-se de uma plataforma escaldvel de servicos de informagdes para os passageiros e para
o Metro de forma colaborativa, utilizando o potencial tecnoldgico dos recentes
Smartphones, uma malha distribuida, configuravel e expansivel de minusculos dispositivos
de localizagdo dos passageiros dentro da rede; interfaces embarcadas de informagdes nos
trens; um conjunto de trés modulos de servidores; uma relacao de servicos que demanda a
concepcao de rotinas de software para os aplicativos, servidores e interface dos trens; a
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interface com servidores de terceiros; terminais de consulta; tudo isso se conversando em
grande parte através de uma rede de dados mével que futuramente dard cobertura aos

tuneis e estacdes de toda a rede metroferroviaria.

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

elementos.

Figura 1 - Visdo geral da rede de comunicacao
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Conforme apresentado na figura, existe uma malha de Beacons distribuida ao longo das
esta¢des da infraestrutura da rede, onde é permitido que o sinal de cada um destes
dispositivos possa ser captado em algum momento do percurso pelos Smartphones dos
usuarios. Quanto aos Beacons instalados ao longo da linha de plataforma, estes podem ser

lidos também pelos trens que circulam na lateral da linha de Beacons. Tanto os Smartphones
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dos usudrios como as interfaces embarcadas nos trens transmitem periodicamente sua
localidade via rede mével 4G assim que perdem o alcance de um sinal de Beacon
previamente detectado. Estes dados chegam ao conjunto de servidores da CMSP por meio
da Internet. Para a grande parte das comunicac¢des, sdo as camadas de aplicativo e de
transporte que confirmam o recebimento correto do dado recebido e de todo o pacote
trafegado. Por meio da Internet e por uma rede local, terminais da CMSP consultam a base
de dados destes servidores. Também por meio da Internet, um dos servidores de
armazenamento da CMSP recebe dados de posi¢cdo de pessoas com deficiéncia visual dentro
da rede através de um servidor de terceiros. Este mesmo servidor de armazenamento
também pode compartilhar dados de posi¢cdo de usuarios comuns com outros servidores de

terceiros.

SERVICOS INICIAIS

Tendo como meta identificar as necessidades atuais e futuras dos usuarios da rede
metroferrovidria, das operadoras de servicos de transporte de usudrios sobre trilhos e de
investidores, foi concebida uma sugestdo da apresentacdo da tela inicial do aplicativo,
conforme mostra a Figura 2. A seguir, sdo descritos os tipos de servicos selecionados que
serdo mais factiveis para compor inicialmente a plataforma colaborativa com os recursos
fisicos e logicos disponibilizados pela arquitetura do SID. Os tipos de servicos estdo divididos
em trés conjuntos: Servicos aos Usuadrios; Funcdes e Recursos; Integracdo com Canais

Existentes e Aplicativos de Terceiros.

Figura 2 - Tela principal com os servicos oferecidos pela plataforma
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Servicos aos Usuarios

Melhor Rota — Conforme mostra a Figura 3, apresenta até trés melhores rotas

a partir de uma estac¢do origem até outra de destino considerando os tempos

médios atualizados de deslocamento coletivo de passageiros em diversos
pontos na rede. Além de sugerir as melhores rotas, o servico do aplicativo do SID pode
acompanhar o usudrio ao longo do percurso, orientando-o nas mudancas de sentido durante
o trajeto e alerta-lo caso faca alguma conversdo equivocada, de forma similar a ja conhecida
e consolidada ferramenta Waze. A grande vantagem deste servico, para a operadora de
transporte, é que também ajuda a distribuir melhor o fluxo de passageiros na rede,
contribuindo para minimizar a superlotacao de algumas linhas e estacdes quando a rede ja

tiver sido expandida.

Figura 3 - Uma das telas para o servigo de Melhor Rota
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Metré de Sao Paulo

2]

MELHOR ROTA

Estagdo Consolagao

1 Transferéncia pela estagéo Luz
Tempo estimado: 00h31m00s

Transferéncia pela estagao Paraiso
2 Tempo estimado: 00h33m00s

Transferéncia pela estagdo Ana Rosa
3 Tempo estimado: 00h37m00s

Melhor Trem — Conforme é mostrada na Figura 4, apresenta periodicamente

a lotacdo de cada carro dos proximos trens para uma determinada

plataforma, com tempos atualizados de chegada, identificagcdao da frota e do
trem, sinalizando se a frota possui o sistema VAC incorporado. Para a operadora de
transporte, é vantajosa a distribuicdo mais uniforme do carregamento de passageiros ao

longo do trem, nivelando as varidveis relacionadas aos desgastes da suspensao.

Figura 4 - Sugestdo de tela para o servico Melhor Trem

Metré de Séo Paulo

Melhor Trem

' Linha Azul -

B
' Santana M l
B

. Sentido Jabaquara -

21/03/2016 - Ultima atualizagio s 17:18:06

18



Melhor Servico - Ferramenta aprimorada de comunicag¢do entre os usudrios

com as operadoras de linhas metroferrovidrias para assuntos relacionados as

instalacdes fisicas e ao adequado funcionamento de equipamentos, limpeza e
conservacdo, com opg¢oes diretas para as solicitaces e reclamacgbes mais frequentes. A
Figura 5 mostra uma sugestao para apresentacao das op¢des na tela de IHM do aplicativo.
Dados de localizagdo sdao automaticamente preenchidos, e a estruturacdo dos campos do
registro, aumenta a qualidade do contato, facilitando o acesso posterior para a classificagao
e tratamento dos assuntos. O usudrio também recebe por e-mail uma confirmagao da CMSP
guanto ao recebimento do registro, listando todas as informacgdes coletadas do aparelho do

usuario e inclusive dos demais servidores do SID.

Figura 5 - Sugestao de tela para a ferramenta Melhor Servico

U+l 2 al #10:02

Metré de Séo Paulo

Melhor Servico

CONFORTO TERMICO  CONFORTO SONORO  CONFORTO VISUAL

SOLAVANCOS INFILTRAGOES  LIMPEZA NOS TRENS
NAS ESTAGOES E ESTAGOES

800

ESCADAS ROLANTES  SUPERLOTAGAO OUTROS
E ELEVADORES EMTRENS PROBLEMAS

COM DEFEITO

Dendncia - Ferramenta aprimorada de comunicagdao entre os usuarios com as

operadoras de linhas metroferrovidrias para assuntos relacionados a assédio

sexual, furtos e roubos, agressdes, comércio irregular, vandalismos, consumo
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de entorpecentes, comportamentos inadequados, violacdo ao acesso preferencial e
pedintes. A Figura 6 mostra uma sugestao de IHM. Uma vez que muitas das denuncias
exigem uma acdo imediata, alertas em tempo real nos respectivos terminais das areas da
CMSP relacionadas a denuncia serdo disparados. Em fung¢do do carater anénimo do servico,
nenhuma mensagem em retorno sera enviada para o Smartphone ou para o e-mail do

passageiro que fez a denuncia.

Figura 6 - Sugestao de tela para o servigo Denuncias

L © F 1.
Metré de Sdo Paulo

Denuncias

ASSEDIO SEXUAL  FURTOS EROUBDS AGRESSOES

AMBULANTES VANDALISMO  DROGAS EALCOOL

0©06

COMPORTAMENTO VIOLAGAD AD PEDINTES
INADEQUADO  ACESSO PREFERENCIAL

Estado da Rede - Mapa online da rede de metr6 informando um indicador de

fluidez atual dos trens em cada linha bem como do deslocamento de pessoas

entre as estacdes de transferéncias da rede. Embora a Figura 7 apresente
uma sugestao de apresentacao das informacdes na tela de IHM deste recurso, com a
contratacao de uma criativa design house, é possivel aprimorar a apresentacao sobre o

estado da rede em mapas 2D que podem ser ampliados ao gosto do usuario e iniciar a partir
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da regido onde o usuario se encontra na rede com os recursos disponiveis de leitura de

Beacons.

Figura 7 - Sugestdo de tela para o servico Estado da Rede

. Metré de Sao Paulo

Estado da Rede

Linha 1-Azul

Linha 2-Verde [ ]
Linha 3-Vermelha

Linha 5-Lilas

Linha 4-Amarela

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

baseado na localizacdo do passageiro na estacdo ou no trem. Na figura serdo

mostrados todos os acessos do respectivo piso, informacdes importantes
guanto a seguranca, bem como local de lojas, servicos, SSO, bilheterias, maquinas de

bilhetes etc.

Duvidas — Opcdo de botdo que pode ser configurada para tirar as duvidas
mais frequentes dos usudrios no uso das opc¢bes apresentadas pelo aplicativo,

ou mesmo prover informagdes sobre a rede de transporte da cidade.

Achados e Perdidos — Registro remoto de informacdes estruturadas de

ocorréncias de objetos perdidos pelos usudrios na rede com consulta online
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do andamento da ocorréncia e informacado do posto de coleta.

Seus Pertences — Recurso de monitoragdo de Beacons do usudrio que foram

adquiridos nas lojas de souvenirs do Metr6 ou no CAP. Estes Beacons podem

ser fixados nos objetos de valor do usudrio ou Uteis na ocasido de seu porte.
O recurso funciona localmente no aplicativo desde que a interface Bluetooth do aparelho
permaneca ligada, e permite configurar a qualquer momento pelo usudrio a distancia de
monitoramento, desde um raio de cobertura de um metro até mesmo trinta e cinco metros
longe do Smartphone, caso o usudrio queira, por exemplo, monitorar o seu guarda chuva no

ambiente de seu local de trabalho para nao esquecé-lo de leva-lo no término do expediente.

Funcdes e Recursos

Sao todos os recursos embarcados nas rotinas de software do aplicativo do usuario que
rodam em segundo plano e de forma transparente para o usudrio, tais como a monitoragdo
de conforto dentro do saldo dos trens, o acompanhamento de pessoas com mobilidade
reduzida dentro da rede, os dados de posicao dos passageiros em circulacdo nas estacdes e

trens, bem como uma rotina latente para a pesquisa de satisfacdo, disparada remotamente.

Figura 8 - llustracdo das funcGes em segundo plano do aplicativo

MONITORAGAO

IDENTIFICAGAO E PERFIL
DE CONFORTO

INFORMAGAQ
DE POSICAO

ACOMPANHAMENTO
DE PESSOAS COM
MOBILIDADE REDUZIDA

PESQUISA
DE SATISFAGAO
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Monitoragao de Conforto - Monitora periodicamente o nivel de conforto no

saldo dos trens e ambientes das esta¢des através dos sensores embarcados

de luminosidade, ruido e temperatura dos Smartphones dos passageiros
guando o aparelho estiver em uso durante a viagem, enviando alarmes para a operadora se
valores medidos superarem limites pré-estabelecidos. Complementando esta fungao, o
dispositivo instalado de coleta de informacdes e comunicacdo embarcada em cada trem
também ird monitorar constantemente os acelerdmetros ou outros sensores embarcados
desta interface, enviando ocorréncias de solavancos elevados, aceleracdes ou frenagens

acima do estabelecido.

Identificacdo e Perfil - Todo o processo de instalagdo do aplicativo nos

Smartphones estara vinculado a um nimero valido de celular e ao

preenchimento manual de dados bdsicos do passageiro tais como nome
completo, data de nascimento, CPF, e-mail, ocupac¢ao, usudrio frequente ou turista, portador
de necessidades especiais etc. Tal como é feito por outros aplicativos, visando facilitar o
preenchimento pelo usudrio, os dados podem ser coletados de outras contas existentes do

usuario.

Monitoracdo de Pessoas com Mobilidade Reduzida (PMR) - Identificacdo e

monitoramento deste perfil de usuario através de seu Smartphone na rede

metroferrovidria, possibilitando o acompanhamento supervisionado da
viagem ou até mesmo auxiliando a equipe operacional em resgates nas situacdes de

emergéncia.



Pesquisa de Satisfacdo — Permite aos gestores das operadoras de transporte

disparar uma solicitacdo para o preenchimento de um breve indicador de

satisfacdo, cuja rotina ja se encontra disponivel e latente do aplicativo do
Smartphone. A principal vantagem deste recurso sdo as op¢des de configuracdo, que podem
ser ativadas ao término de uma rota escolhida, por perfil de usudrio, em regides restritas
dentro da rede para os usuarios em circulacdo ou pela combinac¢ao de uma ou mais

possibilidades.

Dados de Desempenho da Rede — Extracao de diversos relatérios e a

realizacdo de pesquisas sobre os registros e informacdes dos servidores do

SID para finalidades de estratégias operacionais, atividades de manutencao,
novos negdcios e informes detalhados de uso e desempenho da rede metroferrovidria. A

seguir sao mostrados alguns exemplos:

O Servidor Big Data deve permitir o acesso a terminais de consulta para uso do CCO, CAP,

GMT, CCS, GNG, GTI, OVD e para outras areas ou necessidades;

Cada operadora pode conhecer com mais detalhes os comportamentos dos usudrios de cada

regido da rede, horarios, origem e destino entre estacoes etc.;

Verificar efeitos de cada varidvel sobre cendrios operacionais;

Conhecer o volume de uso da rede em cada horario;

Conhecer o volume de uso do SID para fins de publicidade;

Acompanhar, através de relatérios de periodos diferentes, mudancgas no uso de

comportamentos na rede.
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Integragdo com Canais Existentes e Aplicativos de Terceiros

Zuum — Aplicativo da empresa VIVO que disponibiliza um servico de conta
corrente no Smartphone do usudrio, desde que seja cliente da empresa,
permitindo transferir, receber e sacar dinheiro, pagar contas pelo celular e
recarregar créditos inclusive para o Bilhete Unico. Toda vez que for acesso pelo aplicativo do

Metrd, logs podem ser gerados para o servidor Big Data.

Bilhete Unico — Aplicativo de empresas terceiras, pias como Pré-Data, Perto

ou Rede Ponto Certo, para recarregar o cartdo de Bilhete Unico e consultar

seu saldo através da interface NFC do Smartphone do usudrio. Toda vez que
este botdo for acessado no aplicativo do Metro, logs podem ser gerados para o servidor Big

Data.

Fale Conosco — Acesso a outros canais e informagdes existentes e

disponibilizadas pela CMSP. O aplicativo deve integrar as informagdes que a

CMSP decidir disponibilizar aos seus usuarios, da forma que ja é feita hoje ou
com aprimoramentos que podem ser explorados durante as etapas de desenvolvimento da

ferramenta.

Monitoragao de Deficientes Visuais — Embora o recurso nao esteja

relacionado a este aplicativo, considera ou prevé que o servidor Big Data

obtenha de servidores de terceiros, tal como o Wayfindr (em



desenvolvimento), a posicdo de passageiros com deficiéncia visual que circulam dentro da
rede metroferroviaria, possibilitando o acompanhamento supervisionado da viagem ou até

mesmo auxiliando a equipe operacional em resgates nas situacdes de emergéncia.

ARQUITETURA BASICA

Para que seja possivel atender uma grande parte das necessidades levantadas neste
trabalho, e considerando a plena aplicacdo de tecnologias habilitadoras, descritas e
selecionadas anteriormente, inicialmente foi concebida uma arquitetura bdsica somente
para o atendimento de todos os usuarios com visao, que podem utilizar o aplicativo de
servicos de informacao do Metro durante seu percurso dentro ou fora da rede de

transporte, conforme mostra a Figura 9 a seguir:

Figura 9 - Arquitetura basica
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Segue a descricao de cada um dos elementos-chave mostrados na figura:

Malha de Beacons — Equivale a toda a distribuicdo fisica dos transmissores de posi¢ao, ou
Beacons, na infraestrutura das esta¢des e nos salées dos trens do Metr6, seguindo um
padrdo pré-estabelecido de enderecamento por localidade. Além do enderecamento, as
definicGes da poténcia de saida, da taxa de transmissdo e do tipo de alimentacdo elétrica de
cada dispositivo também estdo vinculadas com a sua posicdo na infraestrutura interna da

rede de transportes.

Terminais dos Usudrios — Sao todos os aparelhos de passageiros, Smartphones ou tablets,
que possuem um pacote de dados habilitado com uma das operadoras de telefonia mével
local, rodam os sistemas operacionais Android ou iOS, dispdem da interface Bluetooth Smart
Ready, e que ja tem instalados, em suas respectivas memdrias, o novo aplicativo gratuito de
servicos e de informacdes do Metro, baixado previamente através das lojas virtuais App

Store da Apple ou Play Store do Google.

Rede Mével 4G — Infraestrutura de rede, projetada e instalada nos tuneis e estaces pelas
operadoras de telefonia mével local, que visa disponibilizar e dar cobertura ao servico movel
de voz e de dados aos usudrios em toda a area de circulacdo de passageiros no sistema

metroviario.

Conjunto de Servidores — Consiste basicamente de trés mddulos de servidores - Central,
Trem e Big Data - ndo necessariamente compartilhando o mesmo espaco fisico, mas
interligados em rede através de um padrdo de comunicag¢do do tipo TCP/IP, onde todos

devem estar sob o dominio do Metr6.
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Interface do Trem — Sistema que é composto de trés modulos: um dispositivo customizado
de leitura e de coleta de dados do trem desenvolvido especificamente para cada frota; de
uma interface padrdo, adaptavel e expansivel, para a leitura de um ou mais sensores
embarcados no trem; e de uma interface de comunicacdo padrdao M2M para redes 3G ou

4G.

Acesso a Internet pela Rede Mével — Meio de comunicacdo utilizado para a transferéncia e
troca frequente de dados entre o aplicativo instalado nos terminais dos usuarios com alguns
servidores do Metr6 e também para a transferéncia periddica de dados de cada trem que

presta servico com um dos servidores do Metro.

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

Smartphone encaminhados através da opg¢ao “Melhor Servigco” do aplicativo.

Descri¢dao do funcionamento da arquitetura basica:

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

rede de dados 4G foram previamente habilitadas no aparelho pelo usudrio.

Nestas condi¢cdes, mesmo com o aparelho guardado no bolso usudrio ou em stand-by, toda
vez que o aplicativo do terminal do usudrio detectar um Beacon de posi¢do com o

enderecamento valido, ao perder o sinal deste Beacon, o aplicativo ird enviar um pacote de

28



dados no padrao UDP para o servidor big data através do acesso do usuario a Internet pela
rede movel 4G, informando o ID do usudrio, o horario do evento e o enderecamento do
Beacon detectado. Para este evento, o servidor big data ndo transmitird um sinal de
recebimento ao terminal do usudrio pela camada de transporte, tampouco pela camada do
aplicativo. No caso de uma possivel falha de comunicacdo, uma vez que um grande nimero
de terminais de outros usuarios pode estar em circulacdo no mesmo periodo e na mesma
localidade, a informacgdo perdida podera ser suprida pela comunicagao bem sucedida pelos

terminais de outros usuarios.

Todos os dados diretamente relacionados as solicitagGes de servigos sao identificados pelo
aplicativo do terminal do usudrio, de forma automatica ou manual, consolidados no
momento da consulta e encaminhados somente para o servidor Central do Metr6, que ira

executar a rotina de software especifica para atender o servico solicitado.

Os servicos disponibilizados no aplicativo sdo representados através de icones na tela
principal do aplicativo, abrangendo desde informagdes sobre o estado da rede, a melhor
rota no momento da consulta, carro mais vazio na plataforma, envio de reclamacdes e de
denuncias, registros de perdas de objetos pessoais, etc. até informacgdes locais como mapa
do respectivo nivel que o usudrio se encontra na estacdo, monitoramento de objetos
pessoais bem como a integracdo com outros aplicativos tais como servicos de consulta e de

carregamento de bilhetes, conforme apresentado previamente.

Informacgdes complementares tais como duvidas mais frequentes ou outras ja existentes e
disponibilizadas pelo Metré em outros canais de informacdao podem ser agregadas ao

aplicativo, possibilitando sua renovacao através de futuras atualizacdes normalmente
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realizadas pelas lojas virtuais de aplicativos da respectiva plataforma de sistema operacional
do Smartphone. Quando o usudrio for utilizar um dos servicos no aplicativo para
informacdes sobre o sistema metroferroviario em tempo real, e que envolva a coleta
automatica de dados sobre o posicionamento do usuario dentro da infraestrutura do Metro,
a interface Bluetooth deverd estar habilitada. Caso a interface Bluetooth ndo esteja
habilitada, dependendo do servico e na etapa mais adequada do processo de consulta, o
aplicativo solicitara ao usudrio a ativa¢ao da respectiva interface de comunicagao antes da
coleta automatica ou manual de dados sobre posicdao. No caso da rede de dados 4G nao
estar habilitada, o aplicativo fara solicitacdo ao usudrio para sua ativacao antes de
encaminhar a solicita¢ao do servigo. A Figura 10 a seguir mostra um panorama entre os
servicos de informagdes, as fungdes de coleta de informagdes em segundo plano com os
terminais de consulta distribuidos em algumas areas-chave do Metr6 e que utilizam uma
configuracdo de software de consulta para acesso aos dados registrados nos servidores da

arquitetura do sistema SID.
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Figura 10 - Servigos e fungdes versus terminais de consulta da CMSP
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TERMINAIS DE CONSULTA DO METRO

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

tempo real (CCO); Reclamac¢des de ambiente e sistemas (CCO); Gestdo de perdas de objetos
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pessoais em tempo real (CAP); Pesquisa O-D (Origem e Destino) entre estacdes em tempo
real (CCO); Denuncias em tempo real (CCS); Reclamacgdes de sistemas e de eventos de
desvios de conforto nas estagGes e trens (SAM); Analises de todos os dados armazenados;

Publicidade direcionada por perfil e localidade.

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

leitura automatica e periddica dos respectivos registros de interesse.

Para o servidor Trem, além da conexdo TCP/IP com o seu principal cliente, o servidor Central,
podera eventualmente ter suas informagdes sobre trens em circulagdo compartilhadas com
terminais da GMT, de forma que se obtenha um histérico mais apurado de carregamento de
cada carro, eventos operacionais de carros isolados, histérico de falhas e de carregamento

por trem etc.

Para o servidor Central, deve ser prevista uma interface com um terminal especifico que
permita o carregamento e a atualizacdo de informacdes de mapas da rede e estacdes, dos
arquivos referentes ao leiaute de todos os mezaninos das estac¢des e saldo dos trens, além

de permitir o carregamento e a atualizacdo da tabela de mapeamento de Beacons na rede.

32



RELATORIOS GERENCIAIS

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

origem e destino entre estagdes e efeitos de cada varidvel sobre cenarios operacionais.

A seguir, sdo citados mais alguns exemplos de possiveis relatérios para as equipes do Metro:

Geracgdo de relatdrios operacionais de cada linha, trecho de linha, cada estacao, cada
localidade de estacdo para definicdo de estratégias operacionais; Verificacdo de impactos
em func¢do da implantac¢do de cada estratégia operacional ou eventos externos; Comparagao
entre relatdrios de periodos diferentes para verificar tendéncias de alteragées, assim,
subsidiarem decisdes de investimentos em manutenc¢ao; Possibilidade de conhecer usos e
costumes dos usuarios da rede; Monitoracdo de estados de desempenho da rede sem a
necessidade de investir em sensores nas instalacdes da rede; Relatdrios de carregamento e
fluxo nos ambientes das estacbes e trens para decisdes de investimentos em propaganda,
lojas comerciais, servicos etc.; Relatérios com indicadores para subsidiar decisdes de

investimentos.

33



CONCLUSOES

Tendo em vista as tendéncias de Internet das Coisas (10T) e a capacidade das redes e
dispositivos, bem como as tendéncias de interagdo e colaboragdo dos usudrios, foi concebida
uma plataforma para o desenvolvimento e a implantagao rapida de servigos para uma rede

de transporte sobre trilhos baseada fortemente em Beacons.

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

rede metroferroviaria.

Os beneficios do SID abrangem usuarios da rede metroferrovidria, areas operacionais e de
manutencdo de operadoras, 6rgaos reguladores, investidores, e os servicos podem ser
oferecidos através de aplicativos de smartphones aos usuarios e terminais de consulta
dentro do Metro para visualizacdo de eventos em andamento, consultas e geracdo de

relatorios sobre dados atuais armazenados no sistema.

A arquitetura proposta, baseada em servidores, smartphones, dispositivos eletrénicos com o
diagndstico e a alta conectividade, demonstrou facilidade em agregar novas fungdes e

expandir capacidades de processamento e de armazenamento.

Por fim, a descricao de recursos de servi¢cos aos usuarios, detalhamento de processos
internos e procedimentos de comunicagao de alguns servigcos provaram em teoria que a

plataforma proposta é vidvel, funcional, escaldvel e eficiente.
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