CINTHIA KAORI YAMADA
MARCELO FERREIRA MORAIS SILVA

MODELAGEM DA REDE DE TRENS URBANOS EM REDE DE PETRI
UTILIZANDO O GOOGLE MAPS

Monografia  apresentada a  Escola
Politécnica da Universidade de So Paulo
para a obtencdo do titulo de Engenheiro

Mecatrénico

Séo Paulo

2012



CINTHIA KAORI YAMADA
MARCELO FERREIRA MORAIS SILVA

MODELAGEM DA REDE DE TRENS URBANOS EM REDE DE PETRI
UTILIZANDO O GOOGLE MAPS

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para a obtencédo

do titulo de Engenheiro Mecatrénico

Area de Concentrag3o:

Engenharia Mecatronica

Orientador:

Prof. Dr. Fabricio Junqueira

Séo Paulo
2012



FICHA CATALOGRAFICA

Yamada, Cinthia Kaori
Modelagem da rede de trens urbanos em Rede de Petri utili-

zando o Google Maps / C.K. Yamada, M.F.M. Silva. -- S&o Paulo, 2012.
64 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecénicos.

1. Redes de Petri (Modelagem) 2. Redes de computadores
3. Transporte ferroviario I. Silva, Marcelo Ferreira Morais Il. Uni-
versidade de Sdo Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecénicos I11. t.




Aos meus pais Ana Maria e
Raimundo Nonato e aos meus irmaos
Marcos e Milena.

Marcelo Ferreira Morais Silva

Aos meus pais Nair e Ricardo e ao
meu irméo Lucas.

Cinthia Kaori Yamada



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente aos nossos familiares por todo apoio e incentivo durante
0 Curso.

Agradecemos também ao Prof. Dr. Fabricio Junqueira, que foi fundamental para o
desenvolvimento do projeto.

Finalmente, agradecemos aos amigos e a todos que de alguma forma contribuiram ao

nosso desenvolvimento académico e pessoal.



RESUMO

Diariamente, mais de sete milhdes de pessoas utilizam os trens da CPTM e do METRO.
Porém, devido a falta de organizacdo dos transportes publicos e 0 aumento no numero de
passageiros, 0 servigo prestado € ineficiente, levando a um caos urbano nos horarios de maior
demanda. Por isso, hd uma necessidade de criar ferramentas que levem a uma maior
organizacédo e planejamento, auxiliando na tomada de decisGes para melhorar a qualidade dos
servigos prestados. O objetivo do presente projeto foi utilizar o Google Maps para
implementar uma ferramenta que auxilie a modelagem, em Rede de Petri, da malha
ferroviaria da regido metropolitana da cidade de Sao Paulo. Foram exploradas as modelagens
de trens, linhas e estacGes, identificando horéarios de pico, distancias entre estacgoes,
quantidade de trens disponiveis, entre outros. Ou seja, foi mapeada cada uma destas entidades
em Rede de Petri para futura geracdo automatica de cddigo. O Google Maps serviu como uma
interface com o usuario onde sdo escolhidos os parametros desejados para a modelagem. A
partir destes parametros uma Rede de Petri é criada e enviada para um simulador. Foram

utilizadas a APl do Google Maps, e a linguagem Java para programacéo do aplicativo.



ABSTRACT

Every day, more than seven million people use the CPTM and METRO trains. However, due
to public transport’s lack of organization and the increase in the number of passengers, the
service is inefficient, leading to an urban chaos in peak hours. Therefore, there is a need for
tools that lead to more organization and planning, assisting in making decisions to improve
the quality of services provided. The goal of this project was to implement a tool that assists
the modeling of the railway network in the metropolitan region of Sdo Paulo in Petri Nets
using Google Maps. The modeling of trains, stations and lines, identifying peak times,
distances between stations, number of trains available, among others was explored. Each of
these entities was mapped in Petri Nets for future automatic code generation. Google Maps
was used as a user interface where the desired parameters are chosen for modeling. From
these parameters a Petri net is created and sent to a simulator. We used the Google Maps API

and the Java language for application programming.
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1. INTRODUCAO

Diariamente, mais de sete milhdes de pessoas utilizam os trens da Companhia Paulista
de Trens Metropolitanos (CPTM) e do Metrd. No entanto, a demanda pelo transporte
ferrovidrio metropolitano na grande S&o Paulo € maior que o disponibilizado pela atual
estrutura existente, resultando em um servigo pouco eficiente, levando a um caos urbano nos
horarios de maior demanda.

Por causa de fatores como a expanséo das linhas do metr6 e a criagdo do bilhete Unico,
0 volume de passageiros transportados cresceu cerca de 20% em 2011, quando comparado a
2010 (PEREIRA, 2012). Além disso, o governo tem planos de expandir a rede do metrd em
quase trés vezes o tamanho atual até 2018 (SILVA, 2012).

Portanto, para auxiliar em um crescimento ordenado da malha de trens urbanos e
também melhorar o conforto dos passageiros, hd uma necessidade de criar ferramentas que
levem a uma maior organizacdo e planejamento, auxiliando nas tomadas de decises para
melhorar a qualidade dos servigos prestados.

A modelagem é um recurso que pode auxiliar nesta tarefa, pois, por meio da
representacdo de uma aproximagdo simplificada do sistema real, permite o estudo de suas
caracteristicas, suas variaveis, assim como permite a previsdo dos impactos que possiveis
mudancas podem gerar.

A Rede de Petri é uma ferramenta que pode ser utilizada para a modelagem da rede de
trens, pois este sistema pode ser classificado como a eventos discretos. Em Aalst e Odijk
(1995) uma Rede de Petri do tipo ITCPN (interval timed coloured Petri Nets) foi utilizada no
intuito de modelar uma rede de trens de carga. Castelain e Mesghouni (2002) utilizaram uma
Rede de Petri de alto nivel para modelar uma rede de transporte publico de passageiros
multimodal considerando tanto o comportamento do meio de transporte em si, quanto de seus
passageiros.

No entanto, nem todas as pessoas estdo familiarizadas com as formalidades da Rede de
Petri, dificultando a modelagem por um usuario comum. Para tornar a criacdo dos modelos
mais amigavel e dessa forma, mais acessivel, torna-se necessario a criagdo de uma ferramenta

que facilite a implementacéo de modelos em Rede de Petri.



1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi utilizar o Google Maps no projeto e
implementacdo de uma ferramenta que auxilie a modelagem, em Rede de Petri, da malha
ferroviaria da regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo. Foram exploradas as modelagens
de trens, linhas e estacGes, identificando horéarios de pico, distancias entre estacdes,
quantidade de trens disponiveis, entre outros. Ou seja, € mapeada cada uma destas entidades
em Rede de Petri para geracdo automatica da Rede de Petri correspondente a malha
ferroviaria modelada. O Google Maps faz a interface com o usuario onde séo escolhidos os
pardmetros desejados para a modelagem, a partir destes pardmetros uma Rede de Petri €

criada e enviada para um simulador.
1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para organizar a apresentacdo do trabalho realizado, este documento esta dividido em
quatro se¢des: primeiramente, apresenta-se a revisao bibliografica realizada sobre os temas
abordados: transporte ferroviario urbano na regido metropolitana de Sdo Paulo, Rede de Petri,
Google maps APl e UML. Em seguida, apresenta-se a parte do projeto, modelagem da malha
ferroviaria em Rede de Petri e a modelagem do software em UML. Depois, € mostrado o
desenvolvimento e implementacdo do software proposto, bem como seu codigo fonte. Por

fim, séo apresentados os resultados do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O TRANSPORTE FERROVIARIO URBANO

Devido a crescente producdo de café em Sdo Paulo em meados de 1850 surgiu a
necessidade do aperfeicoamento do escoamento da producdo, tanto para 0S novos centros
urbanos quanto principalmente aos portos exportadores. Neste periodo, 0 agressivo
empreendedor Irineu Evangelista de Sousa, o Bardo de Mau4, deu inicio a construcdo da
ferrovia que ligava Jundiai - S8o Paulo - Santos. Apds a conclusdo deste projeto, muitos
outros foram executados gerando a complexa malha ferroviaria que envolve o Estado de S&o
Paulo. Neste processo houve um distanciamento entre a expansdo com enfoque no
escoamento de produtos, manufaturados e matéria prima, e o transporte urbano de passageiros

sendo este Ultimo o enfoque do presente estudo.
2.1.1. REDE DE TRENS URBANOS DO ESTADO DE SAO PAULO

A Regido Metropolitana do Estado de S&o Paulo atualmente possui sua rede de trens
urbanos gerenciados pela Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), sendo uma
sociedade de economia mista vinculada a Secretaria dos Transportes Metropolitanos do
Estado de Sdo Paulo. Como ilustrado na Tabela 1 (CPTM, 2011), a média de usuarios por dia
atil em 2011 foi de 2,3 milhdes de usuarios, nimero que representa mais que o triplo de
passageiros registrados em 1994, inicio das opera¢Ges. Como o crescimento exponencial dos
usuarios ndo foi acompanhado pela expansdo significativa da quantidade de novos trens e
novas estacbes além da falta de obras antienchentes, problemas relacionados com a
superlotacdo vem gerando descontentamentos cada vez maiores dos usuarios com a CPTM. A
depredacdo da estacdo Francisco Morato em 29/03/2012 (FOLHA, 2012), foi o estopim da

continua insatisfacdo da populacdo com o transporte publico.
2.1.2. REDE METROVIARIA DO ESTADO DE SAO PAULO

Além da CPTM a cidade de S&o Paulo conta com a Companhia do Metropolitano de
Sdo Paulo (Metrd) que integra o transporte urbano sobre trilhos. O Metrd como a CPTM é
uma empresa de capital mista sendo a maior parte do controle acionario assumido pelo
governo do estado (METRO, 2012). A primeira viagem ocorreu em 1972, entre as estacdes
Jabaquara e Saude, porém somente em 1974 comecou a operar em escala comercial no trecho

Jabaquara — Vila Mariana, esta linha se estendeu até Tucuruvi e foi denominada de Linha



Azul, ligando o Norte e o Sul da cidade de S&o Paulo como observado na Figura 1. Em 1979,
a linha com maior circulagéo de passageiros nos dias de hoje, a Linha Vermelha, iniciou suas
operacdes. Atualmente, une as estacdes Barra Funda — Itaquera que correspondem as regides
Leste - Oeste. A conhecida “Linha da Paulista” foi a terceira em entrar em operagdo em 1991,
seguida pela implementacdo em 2002 da Linha — Lilas no extremo oeste da cidade, sendo a
menor em extensd@o e que atende uma das regides mais carentes da cidade, Capao Redondo.
Em julho de 2010 a primeira linha metroviaria a ser operada em regime de concesséo privada
pelo Consorcio ViaQuatro iniciou suas atividades, ainda em estagio inicial estdo funcionando

apenas 6 das 11 em projeto mas ja conta com um fluxo de muito grande passageiros ainda ndo

mensuravel.
Tabela 1 — Dados das linhas controladas pela CPTM (CPTM, 2011)
Linha Itinerario Usuarios (mil) Extensao Total
(km)

Linha7  (Luz —Jundiai) 391.27 60.5

Linha 8 (Julio Prestes — Itapevi) 430.56 35.3

Linha 9 (Osasco — Grajau) 364.49 31.8

Linha1l0 | (Brdas — Rio Grande da 366.16 37.2

Serra)

Linha 11 | (Luz — Estudantes) 558.77 50.8

Linha 12 | (Bras— Calmon Viana) 208.72 38.8

Total 2 319.97 254.40

2.2. REDE DE PETRI

2.2.1. CONCEITOS BASICOS

Rede de Petri € uma ferramenta grafica e matematica que permite o projeto,
modelagem e analise e projeto de Sistemas a Eventos Discretos (SED) e foi proposta na tese
de doutorado de Carl Adam Petri, em 1962. Ao longo dos anos, sua teoria e formas de
representacdo foram estabelecidas e suas aplicacdes foram se expandindo. Atualmente, é uma
ferramenta amplamente utilizada na representagéo de Sistemas a Eventos Discretos.

Como aplicaces tipicas da Rede de Petri, pode-se citar: automagdo de manufatura,
automacdo de escritérios, avaliacdo de desempenho, banco de dados, circuitos integrados,
protocolos de comunicacdo, sistemas distribuidos e sistemas de producédo
(MARRANGHELLO, 2005).
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Figura 1 — Mapa do Transporte Ferroviario Metropolitano de S&o Paulo

Os elementos que compdem graficamente a Rede de Petri podem ser classificados em

(CARDOSO e VALETTE, 1997):

e TransicOes: sdo representadas por retdngulos, se ocos sdo transicBes temporizadas e se
solidos sdo transicdes instantaneas. Sdo elementos ativos da rede, sdo associados a um
evento que ocorre no sistema e podem provocar a mudanca de estado;

e Lugares: sdo representados por um circulo. S0 elementos passivos que armazenam
informacdes, podendo ser interpretados como uma condi¢do, um estado parcial, uma
espera, um procedimento, um conjunto de recursos, um estogque, uma posicao geografica;

e Marcas: sdo representados por um ponto. Sao indicadores de recursos ou informacdes,
significando que a condicao associada ao lugar € verificada;

e Arcos orientados: sdo representados por linhas com ponta final em forma de flecha. S&o
elementos que indicam a diregdo e sentido do fluxo de informacdo ou recurso e
correspondem ao caminho que as marcas seguem.

Como vantagens na utilizacdo de Rede de Petri (CARDOSO e VALETTE, 1997), tem-se

principalmente:



e Flexibilidade, pois permite a representacdo da dinamica e da estrutura do sistema no
detalhamento desejado;

e Os estados e eventos sdo mostrados explicitamente;

e Uma unica ferramenta € utilizada em todas as etapas (especificacdo, modelagem, anélise,
avaliacdo de desempenho e implementacdo), bem como para os diversos niveis
hierdrquicos de controle e permite representar elementos de diferentes significados
utilizando a mesma representacao;

e E possivel descrever de forma natural as caracteristicas dos Sistemas a Eventos Discretos.

Exemplos de caracteristicas de SED modeladas em Rede de Petri
(MARRANGHELLO, 2005):
e Conflito — Na Figura 2, ao surgir uma marca no lugar PO, tanto a transicdo TO quanto a T1
poderiam ocorrer. Mas somente uma delas ocorrerd, pois s6 h4 uma marca para duas
transi¢des. N&o é possivel determinar em Rede de Petri qual das duas transi¢fes ocorrera, a

escolha é aleatéria.

Figura 2 — Conflito

e Paralelismo — Na Figura 3, a transicdo TO ocorrera e ambos os lugares, P1 e P2, receberdo

marcas. As transicdes seguintes aos lugares P1 e P2 ocorrerdo em paralelo.

Figura 3 — Paralelismo



e Sequéncia — Na Figura 4, ao surgir uma marca em PO, as transices ocorrerdo em

sequéncia, ou seja, primeiro ocorrera TO e depois ocorrerd T1.

Figura 4 — Sequéncia

e Sincronizacdo — Na Figura 5, a condi¢do necessaria para que a transi¢cdo TO ocorra é que
os lugares PO e P1 possuam marcas, ou seja, se PO receber uma marca antes de P1, terd que

esperar até que P1 receba uma marca também, sincronizando o processo.

Figura 5 — Sincronizagdo

e Compartilhamento de recurso — Na Figura 6, as transices TO e T1 dependem da marca
no lugar P2 para ocorrer. A marca em P2 representa um recurso compartilhado por duas
atividades diferentes, representadas por P3 e P4. Ao término da atividade que estiver

utilizando o recurso, este € devolvido, permitindo que a outra atividade seja realizada.

Figura 6 — Compartilhamento de Recurso



2.2.2. TIPOS DE REDE DE PETRI

Uma forma muito utilizada para classificar Rede de Petri é segundo o seu grau de
abstracdo. As Redes de Petri de baixo nivel de abstracdo ndo possuem distin¢do entre suas
marcas, podendo ser divididas entre a Rede Condicéo — Evento e a Rede Lugar - Transicdo. Ja
nas redes de alto nivel suas marcas podem ser diferenciadas através de sua associagao a cores,
valores ou dados abstratos (MARRANGHELLO, 2005).

A. Rede Condicédo — Evento

A Rede de Petri Condicdo — Evento, também conhecida com Rede de Petri elementar,
permite apenas uma marca por vez em cada lugar. Usualmente os lugares sdo chamados de
condicdes e as transicdes de eventos. A ocorréncia de um evento esta limitada a pré-requisitos
que ou estdo satisfeitos ou ndo. E utilizada no estudo de compartilhamento de recurso e no
desenvolvimento teérico da Rede de Petri (MARRANGHELLO, 2005). Um comportamento
importante da Rede de Petri Condicdo — Evento é que ela possui um comportamento nao
deterministico em caso de conflito, ou seja, quando dois eventos possuem suas condicdes

satisfeitas e a ocorréncia de um acarreta na ndo ocorréncia do outro (MIYAGI, 1996).

B. Rede Lugar — Transi¢do

A principal diferenca entre o tipo anterior e a Rede de Petri Lugar — Transi¢do é que
esta Gltima permite mais de uma marca em cada lugar ao mesmo tempo, evidenciando
guantidades e ndo mais apenas a ocorréncia de uma condicdo. Agora, 0s arcos orientados
podem ser ponderados, simbolizando que mais de uma marca sera retirada quando ocorre uma
transicdo (no caso o valor da ponderacdo) e os lugares possuem indicacGes de capacidades.
Com estas modificacdes em relacdo a rede elementar, foi possivel a criacdo de modelos com

menor numero de elementos.
C. Rede Colorida
A Rede de Petri Colorida permite marcas coloridas na rede, adicionando a

possibilidade de diferenciar as marcas entre si. Assim, uma marca azul pode representar um

objeto A, enquanto que uma marca vermelha, o objeto B. As marcas também podem estar



associadas a atributos, como tempo e quantidades. Nela, é preciso definir os tipos de marcas
que sdo aceitos nos lugares. Nesta Rede de Petri, arcos orientados aceitam declaragfes mais

complexas, como logicas e operaces matematicas.

2.2.3. SOFTWARE PARA MODELAGEM EM REDE COLORIDA - CPN
TOOLS

Para a modelagem em Rede de Petri Colorida, seré utilizado o software CPN Tools
versdo 3.4. Para a definicdo e manipulacdo de dados ¢ utilizada a linguagem de programacéo
CPN ML, que é baseada no padrdo ML (Markup Language) (JENSEN, KRISTENSEN e
WELLS, 2007)

A interface do software pode ser vista na Figura 7. O modelo é um exemplo explicado
passo a passo no artigo de Jensen, Kristensen e Wells (2007), e representa o funcionamento de

um protocolo de comunicacéo.

‘g2 CPN Toels (Version 3.2.2, October 2011) -
» Tool box Binder 0

» Halp New Page

» Options 17(1,"COL")++

: 1"0U|I|2)”)++ «|.|’0| H | k |»|ﬂ.‘l

++
"4+

¥exemplo artigo.cpn
Step: 50

Time: 0
» Options
» History
¥ Declarations

1" (3,"ED") if sucass

. then 17 (n,d)
» Standard priorities (n,d) S— empt;t fmdl
¥ Standard declarations 1 Packet B (1-1"(3,"ED") §
Toolset UNIT = unit; — if n=k "
¥ colset DATA = string; NOxDATA NOXDATA then data™~d

Teolset NO = int; alse data

¥ colset NOXDATA=product NO*DATA;

wval AllPackets = 17 (1,"COL") ++
1°(2,"0UR") ++ 1 (3,"ED") ++
1'(4,"PET") ++ 17 (5,"RI") ++
1°(6,"MET");

Tvarn: NO;

Tvark : NO;

Tvar d : DATA;

¥yvar data : DATA;

¥oolset [NT = int;

¥colset BOOL = bool;

Recaive

1°3//1 MNextRec), 7| Packet

Receive
Ack

¥yar sucess : BOOL; else empty
¥ colset STRING = string;
» Monitors
New Page

None

Figura 7 — Interface do software CPN Tools

O software CPN Tools ndo permite a limitacdo da capacidade de um lugar. Assim,
para conseguir realizar esta restricdo é preciso utilizar a seguinte construgdo que permite a
limitacdo de capacidade: é necessario criar um lugar complementar ao lugar original que
deverd ter um ndmero de marcas iniciais igual a capacidade maxima desejada ao lugar.
Assim, para que uma transicdo ligada ao lugar ocorra, o lugar complementar necessita ter uma
marca, que € devolvida apds a ocorréncia da transicdo posterior ao lugar. No exemplo da
Figura 8, ¢ desejado que o “place 2” possua no maximo 2 marcas. Assim, o seu lugar

complementar “anti_place” possui inicialmente 2 marcas. Ao adquirir sua primeira marca,
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uma marca é consumida no lugar complementar e esta marca sé retornara quando uma marca

for retirada do “place 2”.

31

31 3@—} trans2

INT INT INT

transl

Figura 8 — Exemplo de lugar complementar

O formato do arquivo de entrada do CPN Tools é o XML ISO 8856-1, que pode ser

aberto diretamente no bloco de notas.
O cddigo sempre contém um cabecalho, contendo informacdes sobre a versdo do

programa, defini¢do das cores e varidveis utilizadas no modelo. As cores do modelo podem
ser definidas como int, string, boolean, unit ou entdo, pode-se relacionar uma cor a uma letra

ou um namero, declarando da seguinte forma:

colset E = with e;

Neste caso, a cor E foi definida para aceitar somente a letra “e”.
No cddigo, cada elemento € definido por um id Unico, seu formato e posicao, cores e
varidveis. Para a definicdo de um lugar, primeiramente tem-se a definicdo de seu Id, como

pode ser visto no trecho de codigo abaixo.
<place id="ID1412862538">

Em seguida, é preciso definir a localizacdo do lugar no modelo, o texto opcional e o

tamanho da elipse que representa o lugar.

<posattr x="335.000000" y="388.000000"/>
<text>anti-place</text>

<ellipse w="38.000000" h="40.000000"/>
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Depois, é definida a localizagcdo da marca e de sua inscricdo em relacdo ao lugar.

Como pode ser visto abaixo, é possivel ocultar ou ndo, o texto com a inscri¢cdo da marca.

<token x="-10.000000" y="0.000000"/>
<marking x="0.000000" y="0.000000" hidden="false"></marking>

Também é declarado qual o tipo permitido no lugar, seu id e posic¢do, conforme pode

ser visto abaixo:

<type 1d="ID1412862539">
<posattr x="355.000000" y="364.000000"/>
<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">E</text>

</type>

Por fim, tem-se a declaracdo da marca inicial no lugar. A marca inicial possui um id e

também é preciso definir sua localizacéo no espaco do modelo.

<initmark 1id="ID1412862540">

<posattr x="355.000000" y="411.000000"/>

<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">e</text>
</initmark>

</place>

A definicdo de uma transicdo também comeca com a declaracéo de sua id.

<trans 1id="ID1412680237">

Em seguida, é definida a posicdo da transicdo no espaco do modelo, o texto opcional e

o tamanho do retangulo que representa a transicao.

<posattr x="17.000000" y="-3.000000"/>
<text></text>

<box w="60.000000" h="40.000000"/>

Quando a transicao é temporizada, também é preciso definir sua variavel tempo, com

uma id, posicéo, e o valor da temporizacéo.
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<time 1d="ID1413248133">
<posattr x="69.500000" y="28.000000"/>
<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">@+60</text>

</time>

E possivel definir uma l6gica na transicdo manipulando as variaveis de entrada e saida
da transicdo. No codigo, a logica é definida no trecho denominado “code” que necessita da
definicdo de uma id e posi¢do. No “code” primeiro deve-se definir 0s inputs e outputs da
transicdo. Para auxiliar na construcdo da légica, é possivel definir variaveis auxiliares internas
através do comando let. No exemplo, M foi definido como uma distribui¢do de Poisson de
média 35.

<code 1d="ID1412680240">
<posattr x="-122.000000" y="-159.000000"/>
<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">
input (a, c);
output (b, d);
action
let
val M = poisson(35.0)
in
if a = 0 then (a, c)
else if a &gt;= M then (a - M, c + M)
else (0, c + a)
end
</text>
</code>

</trans>

A defini¢do do arco também comeca com a declaracdo do nimero de sua id, seguida
da sua diregéo, que pode ser do lugar para a transicdo - PtoT (place to transition), da transi¢cdo

para o lugar - TtoP (transition to place) ou bidirecional - BOTHDIR (both directions).

<arc 1d="ID1412680314" orientation="PtoT">

A localizacdo do arco no modelo é sempre considerada como em x =0 e y = 0 porque
a existéncia do arco esté ligada ao lugar e a transicdo e, portanto, sua localizagdo também

depende da localizacgdo destes dois elementos.
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<posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

Em seguida, € preciso determinar qual o lugar e qual a transicdo que estdo
relacionados ao arco. Isto é determinado pelo id do lugar e da transigao.

<transend idref="ID1412680237"/>
<placeend idref="ID1412680141"/>

Por fim, define-se a inscricdo do arco, seu id e sua posi¢do. A inscricdo pode ser
apenas uma variavel (que deve ser do mesmo tipo que a cor do lugar) ou pode conter uma

logica. A inscrigdo também pode ser temporizada, bastando acrescentar a ela “@-+(tempo)”

<annot id="ID1412680315">

<posattr x="3.000000" y="61.000000"/>

<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">c</text>
</annot>

</arc>
2.3. GOOGLE MAPS API
2.3.1. INTERFACE ENTRE APLICA(;C)ES E PROGRAMA(}AO

O advento da internet renovou o espirito empreendedor e a forma de fazer negécios,
assim o mundo fechado dos softwares onde as empresas gerenciavam e criavam seus codigos
de forma exclusiva vem perdendo espaco para formas cooperativas de programacao, onde ha
uma interacdo do programador de qualquer parte do mundo com outros programas.

Esse modelo de neg6cio permite a exploracdo de um aplicativo sem que seja
necessariamente proprietaria dele. A conhecida APl (Interface entre Aplicacbes e
Programacao) € um poderoso recurso, criado a partir desta perspectiva de criacdo cooperativa,
que permite a interacdo de um aplicativo com outro sem que seja necessario conhecer 0s
detalhes da implementacdo do outro software a ser integrado, mas somente utilizar seus
servigos. Assim, a APl é um conjunto de instrucGes e padrdes de programacéo para acesso a

um aplicativo de software.
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2.3.2. API GOOGLE MAPS

A APl Google Maps permite ao desenvolvedor integrar os servi¢cos que o Google
Maps oferece as suas proprias paginas web possibilitando a interagdo com mapas além de
adicionar conteudo a eles por meio de uma variedade de fungdes. A partir deste recurso o
desenvolvedor pode criar aplicacfes de mapas extremamente complexos sem desenvolver
integralmente o software.

O caddigo JavaScript para a APl do Google Maps carrega os principais objetos
Javascript e simbolos para o uso da APl que permitem a geolocalizacdo, localizacdo do
idioma, localizagéo da regido e outras funcionalidades (GOOGLE, 2012). As ferramentas da
API estdo disponiveis também em diversas bibliotecas entre elas a geomery, que possui
funcBes capazes de fazer calculos geométricos com objetivo de encontrar area ou distancias
de determinadas regides, a biblioteca adsense que permite a inclusdo de anuncios de texto
além de diversas outras bibliotecas.

H& também a API Static Maps que permite integrar uma imagem do Google Maps em
uma pagina web, sem a necessidade de JavaScript ou de qualquer carregamento de pagina

dindmica.
2.4. UML

O ponto inicial da criacdo de um software complexo deve ser a modelagem, que
consiste em construir modelos que refletem as caracteristicas e/ou o comportamento do
programa a ser escrito. A modelagem proporciona uma visao global do software facilitando a
codificacdo além de auxiliar no entendimento do programa por parte de outras pessoas que
ndo o criador do codigo. Em geral, a modelagem de software utiliza alguma notacéo grafica.

Dentre as linguagens de modelagem, a UML (Unified Modeling Language ou
Linguagem Unificada de Modelagem) sera utilizada neste projeto. A UML é utilizada para
documentacdo, especificacdo, visualizacdo e desenvolvimento de sistemas orientados a
objetos (OMG, 2005). A UML privilegia a descricdio de um sistema seguindo trés
perspectivas:

e Dados estruturais: Os diagramas de classes;
e Operagdes funcionais: Os diagramas de casos de uso;

e Eventos temporais: Os diagramas de sequéncia, atividades e transi¢do de Estados.
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2.4.1. CASOS DE USO

O diagrama de caso de uso lista o conjunto de funcionalidades do sistema, por meio do
elemento sintatico "caso de uso" representado por um circulo, e 0s elementos externos que
interagem com o sistema por meio do elemento sintatico "ator”. Os casos de uso e 0s atores
sdo unidos por meio de relacionamentos de dependéncia, generalizagéo e associagdo. Os casos
de usos sdo aplicados para ilustrar o comportamento pretendido do sistema a ser

desenvolvido, sem ser necessario explicar como esse comportamento é¢ implementado.
2.4.2. DIAGRAMA DE CLASSES

O diagrama de classe especifica os atributos, métodos e os relacionamentos entre as
entidades, assim este diagrama produz uma descricdo préxima da estrutura de cédigo do
programa. Classes e relacionamento constituem o0s elementos sintaticos basicos deste

diagrama.
2.4.3. DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Este diagrama representa a sequéncia de processos de uma situacdo especifica por
meio da troca de mensagens entre diversos objetos, as mensagens representam 0S Servicos
solicitados entre os objetos. O diagrama de sequéncia enfatiza a ordenacdo temporal do

processo e permite entender de forma intuitiva como e quando os objetos interagem entre si.



16

3. PROJETO

O projeto foi dividido em 2 partes. A primeira consiste na modelagem dos elementos
que compoem a rede ferrovidria em Rede de Petri para servir de gabarito na geragéo
automatica de cddigo. A segunda etapa, consiste no desenvolvimento do software que

permitira a modelagem da rede utilizando o Google Maps.
3.1. MODELAGEM EM REDE DE PETRI

O tipo de Rede de Petri escolhido para modelar o problema proposto foi a Rede de
Petri Colorida pois possui uma funcionalidade que permite a associacdo de atributos as
marcas da rede. Esta caracteristica € importante para a representacdo do fluxo de passageiros
nos trens e nas estacdes e ndo seria possivel com a utilizacdo de Rede de Petri de baixo nivel
de abstracdo.

A modelagem em Rede de Petri Colorida foi feita utilizando-se o software CPN
Tools, de acordo com as considera¢des que podem ser vistas abaixo.

No inicio, um primeiro modelo foi construido a partir de uma abordagem simplificada
da rede de trens. Nela, o fluxo de passageiros ndo é representado e, portanto, o que diferencia
os trechos das linhas e as estacfes serd apenas o tempo de ocorréncia da transicao.

Um trecho de linha pode ser representado por um lugar e uma transicdo temporizada.
De acordo com dados fornecidos pela CPTM (Tabela 2), a velocidade comercial dos trens
varia de 34 a 52 km/h, com uma média de 41 km/h. Como a distancia de seguranca utilizada
nos trens da CPTM é de 450m, as linhas foram divididas em intervalos de 500m e, portanto
tem-se que o tempo para a ocorréncia de cada transicdo sera de 45 segundos, que representa o

tempo que um trem leva para percorrer aproximadamente 500m.

Tabela 2 — InformagBes Técnicas e Operacionais (CPTM, 2011)

Nome da linha LINHAT [;:‘::51] LINHA & LINHA 9 LINHA 10 ‘Ié::::s;;} ‘E:DEH:S;;] LINHA 12

LUZ/FMO FMOIJUN JPRAPY | OSA/GRA ] BAS/RGS LUZIGUA GUAEST BASICVN
elocidade comercial (km/h) 39 52 34 45 34 45 43 a7
Pico Manh3| i 1 [ 4 g 4 [ 6
Intervalo entre trens (minutos) Vale] 8 14 8 T 8 T 8 a8
Pico Tarde] 6 " 7 4 5 4 8 B

() tempo de parada nas estagdes pode variar entre 20s/30s ou 1 min, dependendo da estag&o, sentidol

T d d tagd e
‘empo de parada nas estagdes e horério
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Nesta abordagem simplificada, uma estacdo também pode ser representada por um
lugar e uma transicdo. O trem fica parado na estacdo por aproximadamente 30 segundos
durante os horarios de maior demanda. A CPTM considera como horarios de maior demanda,
0 periodo das 04h00 as 8h30 e das 16h30 as 20h00.

A distancia considerada entre a primeira estacdo e a segunda estacdo é de
aproximadamente 1km, por isso, no modelo h& duas transi¢des temporizadas de 45 segundos.

Na Figura 9, pode-se visualizar o inicio da simulacéo, com o trem partindo.

Binder 0
New Page

Create Sim

(o D | oy

11 @45 N @45 N @+30 N @+45
v100ja YW 1M )M ) s (e
TREM TREM TREM

TREM

None

Figura 9 — Modelagem - configuracdo inicial

Como pode ser visto na Figura 10, o trem levou 90 segundos para percorrer 1 km e

chegar a estacdo, por isso a marca que representa o trem possui um atributo de tempo 90.

Binder 0
New Page

Create  Sim

«m

bo| M| b b |mu

11 @+45 @+45 @+30 @+45
n n n n n n n
TREM TREM 1 TREM TREM

1 1@90

None

Figura 10 — Trem ao chegar a estacdo

De acordo com a Figura 11, ao chegar a estacdo, o trem aguarda por 30 segundos para

0 desembarque e embarque de passageiros e no tempo = 120, parte da estagéo.
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Binder 0
New Page

Create  Sim

<M ol M| b [pp|mu

1" 1@120)

1'% @45 n @+45 n @+30 o @+45
O )T+ ] e
TREM TREM TREM TREM

MNone

Figura 11 — Trem partindo da estagéo

Apos esta abordagem simplificada, um segundo modelo foi proposto. Neste caso,
o fluxo de passageiros também foi modelado e, para isso, o trem passou a ter um atributo
do tipo INT que representa a quantidade de passageiros que estdo sendo transportados
pelo trem.

Uma plataforma pode ser representada pelos elementos na Figura 12. Agora, € preciso
uma ldgica para determinar a quantidade de passageiros que desembarcam e embarcam no

trem.

(0,"TREM™)
@+30

1;egand n,T i (d,Tout) (n.T) Nsainda (n,T)
stacao Oyrem 0S Estacad

1°(0,"TREM")@0
&

 ——— input (a, Tin, c, f);
output (b, Tout, d, a);
3 action
let
val Pout = poisson({10.0)

val Ptrem = ¢ - Pout

1 ‘l_t,l.assageiro

agyfardakdo  if (Ptrem < 0) then
ergbargle if (a > CapTrem) then
- (a - CapTram, Tin, CapTrem, f + ¢
—_ glse
el |d (0, Tin,a,f+c)
else
if (Ptrem + a > CapTrem) then

input (a, c;
output (b, d);

ﬁ:;tmn WHFEIE (Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTram, f + Fout)
= poi 2 hegandd else
b walb DOISSOH[‘I—._.U%J ssgageircs (0, Tin, Ptram + a,f + Pout)
if a = 0then end
(a,c)
else if a >= M then af |b
(a-M, c+M) 8441

else .
(0, ¢+ a) total dg passggeiros

=inel 1" 8441@0 17 pessoa

Figura 12 — Modelagem de 1 plataforma

A dindmica de passageiros comeca com a légica de desembarque de passageiros,

seqguido pela de embarque. Para o desembarque de passageiros, tem-se que o0 numero de
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passageiros que desembarcam na estagdo € igual a uma distribuicdo de Poisson de média 10,
representado pela variavel “Pout”. Como ndo h& dados sobre desembarque de passageiros,
esta variavel foi definida arbitrariamente. Se 0 numero de passageiros que ja estavam no trem
for maior que “Pout”, um nimero igual a “Pout” desembarca. Se 0 numero de passageiros for
inferior, todos os passageiros desembarcam. Todos 0s passageiros que desembarcaram na
estacdo passam para o lugar "desembarque".

O exemplo da Figura 12 foi feito com base nos dados da estacdo Hebraica — Reboucas
no ano de 2011 (Tabela 5), que podem ser vistos no Anexo A. No ano de 2011, ocorreram
6.077.682 embarques, com uma média de 16.882 embarques por dia. No lugar denominado
"total de passageiros" ha o total de passageiros que deverdo embarcar em cada plataforma em
1 dia e como cada estacao possui 2 plataformas, 8441 passageiros.

Foi considerado que uma estacdo funciona 20 horas por dia, das 4h00 as 24h00 e,
portanto, ha uma média de 422 passageiros por plataforma a cada hora. De acordo com a
CPTM, um trem passa aproximadamente a cada 360 segundos, ou seja, uma média de 10 trens
por hora. Para estimar quantas pessoas chegam a estacao, foi suposto que a cada 360 segundos
chegam uma média de 42 pessoas em cada plataforma. No modelo, isso estd definido pelo
tempo que a transig@o “chegando passageiros” leva para ocorrer, no caso 360 segundos e pela
variavel “M” que representa um numero correspondente a uma distribuicdo de Poisson de
média 42. Em seguida, 0s passageiros passam a aguardar o embarque no lugar denominado
"aguardando embarque". Para determinar o embarque de passageiros ha a seguinte légica: se
0 nimero de passageiros ndo excede o limite do trem “Captrem”, entdo todos 0s passageiros
aguardando embarcam, se ndo, somente o0 nimero de passageiros igual ao namero de lugares
vagos embarcam.

Um ponto importante da modelagem, é que o fluxo de trens ndo esta dependente da
existéncia de passageiros na estacdo. Isto é obtido por meio de uma l6gica que estabelece que
quando ndo ha passageiros disponiveis para embarcar, uma marca com 0 passageiros fica
disponivel para disparar a transi¢ao da estacao.

Da mesma forma que na primeira modelagem simplificada, um trem demora 30
segundos na estacdo, para o desembarque e embarque de passageiros, e 45 segundos em cada
trecho de linha.

Na Figura 13, pode-se ver a modelagem que representa duas estacdes separadas por 1
km de distancia. Cada estacdo possui 2 plataformas, pois recebem 2 linhas de trens. Os trens
percorrem um caminho circular, saindo da primeira estacdo, chegando até a ultima estagédo

pela linha de ida e voltando novamente a primeira estacdo pela linha da volta.
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input (a, Tin, ¢ f;
output (b, Tour, 4, g);

(]

if (Perem < 0) then

& if (a * CapTrem) then
- CapTrem, Tin

if (a - a
(a -CapTrem, Tin, CapTrem, f+ ) val M = poissan(32.0) @+360 .\;5
e ies Dm0 B (0, Tin, 2, [+¢)
alsa o S 3 l 7 ;'El;tum +a > CapTrem) then
1) 1 844180 i (Prrem + a > CapTrem) then R Loe= i {Prrem + 2 - CapTrem, Tin, CapTremyf = Pout)
(Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + Paut) LA .
(D, Tin, Ptram + a, f + Pout)

else
(0, Tin, Perem + a, f + Pout) - (0.cea) 6346 LT 4
1" 6346@0)|

input (a. Tin. <. f:
output (b, Tout, d, g):
action

sinjlet

input (a, Tin, & fi
autput (b, Taur, d, q)s
action

val Paut = poissen(20.0)
input (a, ci val Ptrem = ¢ - Paut
outpur (b, d)s in
action if (Perem < 0 then
{a » CapTram) then
(a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + o
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Figura 13 — Modelagem com 2 estagdes

Como pode ser visto, inicialmente, cada estagdo comega com 1 trem. Na estrutura
real, ao iniciar as atividades, para uniformizar a distribuicdo de trens ao longo da linha,
alguns trens ndo partem da estacdo inicial, e sim de estacfes intermediarias para que
todas as estacdes iniciem as atividades no mesmo horario. Como cada trecho de linha deve
conter apenar um trem e em cada plataforma também, e a Rede de Petri Colorida ndo permite
a limitacdo de capacidade, foi preciso adicionar um lugar complementar que serve para limitar
a capacidade de cada lugar.

Na figura 14, tem-se 0 momento em que um trem chega a estacdo com 0
passageiros e tempo 0. Na estacdo ha 45 passageiros aguardando embarque.

Na figura 15, pode-se ver 0 momento em que o0 trem passou da estagdo. Dos 30
passageiros iniciais, 11 desembarcaram e todos 0s 45 que aguardavam embarcaram. Isto
ocorreu porque a soma dos passageiros que ndo desembarcaram e 0s que aguardavam
embarque ndo excedia a variavel “Captrem”, que no exemplo esta definida como 1900. Ao
realizar o processo de embarque e desembarque, o trem levou 30 segundos, representados por
seu atributo @30.
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No modelo os atores sdo: Usuario e Simulador. Como ilustrado na Figura 16, 0s casos

de uso relacionados ao Usuério sdo: Inserir Elemento, Remover Elemento, Exportar para o
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Simulado e Verificar Distancias. Enquanto o Simulador possui 0s casos de uso: Abrir Rede de
Petri, que depende do caso de uso Exportar para Simulacdo, Gerar Resultados e Simular. A

documentacao detalhada dos Casos de Usos pode ser vista no Apéndice A.

[ )

Inserir
Flemento Abrir Rede de
Petri
L7
Remover 7 ’

Elemento -
P Gerar
i, y Resultados g
Usuario imulador

A
b
hY

/

Exportar para
Simulador

Verificar

Distancias

Figura 16 — Diagrama de casos de uso

3.2.2. DIAGRAMA DE CLASSES

As classes do projeto sdo: Passageiro, Trem, Estacdo, Linha, Plataforma e Segmento e
Plataforma. O diagrama de classe especifica os atributos, métodos e os relacionamentos entre
as entidades, assim este diagrama produz uma descri¢do proxima da estrutura de cédigo do
programa. Classes e relacionamento constituem o0s elementos sintaticos basicos deste

diagrama. As classes e seus respectivos relacionamentos séo ilustrados na Figura 17.
3.2.3. DIAGRAMA DE SEQUENCIA

A. Inserir Elemento
Este diagrama representa a inclusdo de um elemento, no caso este elemento € uma
estacdo. A Figura 18 mostra a sequencia da inclusdo de uma nova estacdo e como 0s objetos

se relacionam.
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Passageiro

- Destino : string

Trem

- Origem : string
- Tempo de Viagem : int

0.x

2

Linha

Estagdo

- Nome : string
- Mumero de Estagées : int

- Mome : String
- Localizacéo : int

1.x

Segmento

- Comprimento : int

- Capacidade : int
- ltinerario : string
- Velocidade : int

0.1

1

Plataforma

- Capacidade : int

Figura 17 — Diagrama de Classes
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Usuario Interface Programa em Java
i i i
1 1:selecionar Elementb |
pbi:l |
2:Inserir Elemenm% 2.1: Localizar no mapa(%
|
|
2.2:Inserir figura da eptagéoo

|
|

2.3 Enviarparémet!'oﬁ da estagdof)
T
T |
T : !

2.3.1: Criar Estagdo()

Figura 18 — Diagrama de Sequéncia - Inserir estacéo
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B. Excluir Elemento
O diagrama representa a inclusdo de um elemento, no caso este elemento é uma
estacdo. A Figura 19 mostra a sequencia da exclusdo de uma nova estacdo e como 0s objetos

se relacionam.

sd Sequence Diagramﬂ)

Usuario Interface Frograma em Java

: 1 SelecinnarEIeme@ i
R El t?.OL |
2. Remaover Elemen

2.1: Localizar no Mapag|

|
T——I |
2.2: Excluirimagem do Blementa()

2.3: Enviar parametros t{il:u Elemento()

2.3.1: Excluir Elemento(

F

Figura 19 — Diagrama de Sequéncia - Excluir elemento

C. Exportar para o Simulador

Apds a construcdo da malha ferroviaria que se deseja simular, deve-se exportar a rede
ao simulador com uma linguagem que o software de simulacdo consiga compilar e construir a
rede. (Figura 20).

D. Verificar Distancias
Durante a constru¢do da rede de trens o programa calcula a distancia entre duas

estacOes adjacentes, como exemplificado na Figura 21.

E. Simular
Depois de exportar 0 modelo ao simulador, o usuario pode inicializar a simulacao,
(Figura 22).
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T

1.1.3; Enviar arquivo de Leiturao

Figura 20 — Diagrama de Sequéncia - Exportar para o simulador
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1.1.1

: Distancia()

)

1.2: Mostr

ar Distancias(

Figura 21 — Diagrama de Sequéncia - Verificar distancia
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Figura 22 — Diagrama de Sequéncia - Simular
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4. IMPLEMENTACAO

A implementacdo do software pode ser dividida em duas etapas. A primeira consiste
no desenvolvimento da interface com auxilio do Google Maps API e a segunda etapa consiste
na implementacdo do construtor de XML que cria um arquivo de leitura compativel com o

software CPN Tools.
4.1. INTERFACE

A interface é o componente intermediario do projeto. Ela conecta o usuario ao
simulador. Ao executar o aplicativo, o navegador inicializa 0 mapa sobre o qual o usuério
definird a malha ferroviéria que deseja construir e simular. O mapa é carregado diretamente
de um servidor do Google. Portanto é necessario estar conectado a Internet, caso contrario o
mapa nao ird aparecer.

Na interface séo inseridos os parametros de entrada, como a quantidade de passageiros
que embarcam e desembarcam além da localizacéo de cada estagdo que compde a rede, esses
parametros definirdo a rede que serd simulada.

Uma pagina em JSP foi desenvolvida para o projeto. Este formato permite a integracédo
de duas linguagens voltadas ao desenvolvimento web, JavaScript e HTML, e outra, a
linguagem Java que processa e envia 0s dados de entrada ao aplicativo, também em Java,
que escreve 0 XML lido pelo simulador.

Segue o detalhamento da implementacdo do aplicativo.
4.1.1. CORPO HTML

O corpo ou body inicial do HTML ficou sucinto, pois muitos elementos séo criados

dinamicamente.

<body onload="inicializar()'">
<input type="submit" onclick="AddPassageiros ()"
value="AddPassageiros">

<input type="submit'" onclick="Distancia ()" value="Distancia'>

<input type="submit'" onclick="Remove ()" value="Remover'">

<form method="post" action=index.jsp>
<input type="submit" name="enviar" value="Enviar ao Simulador" />
<input type="hidden" id="nEstacoes" name="nEstacoes"/>

<input type="hidden" name="campo controlel" />
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<div class="css passageiros'>
<table id="Passageiros'"></table>
</div>
<div class="css distancia'>
<table id="Distancia"></table>
</div>
</form>
<div class="css mapa" id="map canvas'"></div>

</body>

Ao carregar o programa, o atributo onload chama a funcéo “inicializar” que configura
as 0s parametros iniciais, como o centro do mapa, o zoom, especificacdo da polilinha e outros
detalhados posteriormente.

Os trés inputs que seguem,“Addpassageiro”, “Distancia” e “Remover”, representam os
botbes que carregam as respectivas funcdes. Estes botbes estdo distribuidos na regido
superior, a esquerda da tela.

Na quarta linha do HTML ¢é criado o formul&rio onde ficam armazenados os dados que
serdo exportados ao simulador. No formulario, h& trés elementos input e duas tabelas. O
primeiro input cria o botdo “Enviar ao Simulador”, que carrega a respectiva fungdo. Em
seguida, é criada uma variavel onde é atualizado o numero de estacbes. O ultimo input,
campo_controlel, é o parametro que define quando serdo lidos os dados de entrada e enviados
ao construtor XML. Em relacdo as tabelas, elas sdo apenas declaradas com seus respectivos
atributos, mas sem as linhas e colunas que sdo adicionadas por meio do JavaScript,
manipulando o DOM (Document Object Model). Note que as tabelas sdo criadas dentro de um
elemento div que permite a utilizacdo de CSS (Cascading Style Sheets - folha de estilo
composta por camadas). O CSS auxilia na configuracdo das caracteristicas visuais do HTML,
criando blocos padrfes de formatacdo. Segue, como exemplo, a especificacdo da tabela

“passageiros”:

.Css_passageiros {
background-color: #9CC;
left: 03;
position: absolute;
top: 8%,
visibility: hidden;
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Finalmente, o Gltimo elemento refere-se ao carregamento do mapa na tela conforme
configurado na inicializacdo. A Figura 23 ilustra a tela inicial da interface.
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Figura 23 — Tela inicial

4.1.2. INICIALIZAR

“Inicializar()” é a funcdo JavaScript que configura as inicializacdes da interface
sendo carregada assim que o programa é executado.

No projeto, o mapa € carregado proximo a cidade universitaria, ao inserir nas
configuracbes do mapa a latitude e longitude e zoom. Nesta funcdo inicial, a polilinha, que
representa o conjunto de nés conectados por seguimento de reta, é especificada, definindo-se
Sua espessura e cor.

Por fim, é adicionado um listener que responde as interagdes do usuario no mapa.
Assim que 0 usuario pressionar 0 mouse, em qualquer regido do mapa, serd chamado um
método que insere uma estacdo e realiza o calculo da distancia entre as estacGes. Segue 0
trecho do cddigo que inclui o listener.

google.maps.event.addListener (map, 'click', addEstacao);
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O primeiro elemento é o mapa, que se refere a regido sensivel ao evento. O segundo é
0 evento a ser “escutado” que no caso € o click do mouse na regido sensivel, altimo o atributo

é a funcdo que é disparada assim que o evento ocorre.
4.1.3. ADICIONAR ESTACAO

Na interface, esta é a funcdo que efetivamente desenha a malha ferroviéria e realiza os
calculos necessarios.

Primeiramente, sdo obtidas a latitude e a longitude do local escolhido pelo usuéario e
inserido uma superposicdo Nno mapa, ou seja, um icone que representa a propria estacdo. Ao
passar 0 mouse sobre esse marcador, um evento € disparado informando o nimero da estacéo.
Abaixo segue a codificacdo, no vetor x € armazenada a posicao e a variavel marker representa

objeto que é o marcador.

x[i]=event.latLng;
var marker = new google.maps.Marker ({
position: x[1i],
title: 'Estagdo ' + path.getLength()
3

Apobs a insercdo da segunda e demais estacfes, um seguimento de reta € incluido
conectando os elementos adjacentes formando a linha ferroviaria. Este conjunto de nds
ligados por seguimentos de reta da-se o nome de polilinhas, cujos atributos, latitude e
longitude, s&o armazenados em um vetor.

Baseado nesses parametros é calculada a geodésica, que representa a menor distancia
entre dois pontos em um plano deformado como o terrestre, utilizando uma funcdo da
biblioteca Geometry do Google Maps APl. Na parte do cddigo ilustrado abaixo, é
exemplificado o calculo e armazenamento da distancia entre dois n6s adjacentes. O objeto
path é uma polilinha, e 0 método getAt retorna a Latitude e Longitude que é utilizada como

pardmetro de entrada da funcéo que calcula a geodésica.

distancia =
google.maps.geometry.spherical.computeDistanceBetween (path.getAt (7),

path.getAt (7-1)) ;
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Em seguida, é inserido no formulario, criado no corpo do HTML, os elementos inputs,
que sdo campos de entrada, onde s&o armazenados dados referentes ao embarque,
desembarque e a distancia entre duas estacdes. Esses elementos sdo criados por meio da
manipulacdo do DOM (Document Object Model - Modelo de Objetos de Documentos) que
permite alterar e editar dinamicamente a estrutura do HTML. Dessa forma, a quantidade de
elementos varia conforme a rede ferroviéria criada pelo usuério: quanto mais estacbes mais
linhas.

Os inputs sdo inseridos em duas tabelas, uma que representa a entrada e saida de
passageiros e, na outra, 0 comprimento do seguimento que liga as estagdes, em metros. O
preenchimento desses campos é realizado alterando seus atributos. Assim, 0 nome, o valor e a
visibilidade sdo os atributos manipulados. O primeiro representa a identificacdo do campo,
gue permite 0 acesso a qualquer momento para realizacéo de leitura e escrita. O segundo € o
préprio valor, sendo a distancia calculada pelo programa, como descrito anteriormente, e 0
embarque e desembarque que sdo inseridos pelo modelista da rede de trens. Quanto a
visibilidade, ela é inicialmente atribuida como invisivel para facilitar a construcdo da malha
ferroviaria no mapa. As tabelas estdo ocultas no mapa, e se tornam visiveis ao selecionar a

opcao “AddPassageiros” e/ou “Distancia” no canto superior esquerdo da tela (Figura 24).
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Figura 24 — Linha construida
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4.1.4. ADICIONAR PASSAGEIROS

Esta funcdo € responsavel por mostrar a tabela de passageiros, que inicia oculta. Ao
pressionar este botdo, o atributo da tabela que define a visibilidade € alterado para visivel e 0

mapa é deslocado para esquerda, como segue o codigo:

tabela[0].setAttribute ("style","visibility:visible");
pos mapal[Z].setAttribute ("style"”, " "position:absolute; top:8%,1left:0%;
width:100%; height:100%;") ;

Na lista que surge, cada linha possui dois campos de entrada, um de embarque e 0
outro de desembarque, onde é necessario inserir a quantidade de passageiros que entram e
saem em cada estacdo por hora, conforme a Figura 25. Quando uma nova estacao é criada,
mais uma linha € inserida dinamicamente na pagina, possibilitando a inclusdo ilimitada de

estacdes no modelo.
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Figura 25 — Dados de Embarque e Desembarque

4.1.5. DISTANCIA

Como a fungdo anterior, ao ser pressionado o botdo “Distancia” o atributo visibilidade
¢ alterado, entdo a tabela que estava oculta se torna visivel. A Figura 26 ilustra como é
apresentada as distancias entre as estacfes, calculadas anteriormente. A primeira coluna
identifica as estacfes que estdo conectadas e a segunda o comprimento, em metros, do

seguimento gerado.
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Figura 26 — Distancias

4.1.6. REMOVER ELEMENTO

Esta funcdo elimina estacdo, e consequentemente 0s passageiros daquela estacéo,

escolhida pelo usuario. Ao selecionar a op¢ao “Remover” surge uma janela, Figura 27, que

permite digitar qual estacdo sera eliminada.

O comando JavaScript
dinamicamente algum parametro sem a necessidade de carregar a pagina novamente. Desta

forma, sdo mantidas as estagdes anteriormente criadas retirando apenas aquela que foi

digitada.

No trecho do codigo transcrito a baixo é criado uma variavel auxiliar, aux, que

prompt cria uma nova janela que permite

armazena o numero digitado e em seguida retira o n6 da polilinha.

aux=prompt ("Digite a estacao a ser removida","1");

path.removeAt (aux) ;

Assim a rede ferroviaria é redesenhada excluindo apenas o nd selecionado.

inserir



34

Fal Alto R —5:5 V1. pompe
Tancre g Filho
Coutin G A pagina em localhost:8080 diz: I&I :8
& &
Digite a estacac a ser removida 2
: umarezin!
dalena
V. lagd
OK I [ Cancelar

Pinheiros

a Praca

Figura 27 — Excluir estacéo
4.1.7. ENVIAR AO SIMULADOR

O botao “Enviar ao Simulador” transfere as informagdes inseridas no modelo ao
construtor do arquivo de texto lido pelo simulador.

Primeiramente, os parametros da malha ferroviaria, que foram criados pelo usuario e
armazenados em formularios HTML, sdo lidos e inseridos em vetores. ApOs processar 0S
dados de entrada, sdo enviados 0s seguintes vetores para o construtor XML.: o vetor distancia,
que contem os comprimentos de todos 0s seguimentos presente na rede; o vetor embarque e 0
vetor desembarque, ambos referentes, respectivamente, a entrada e saida de passageiros.

4.2. CONSTRUTOR XML

Neste capitulo, € descrito como ¢é realizada a construcao do arquivo XML que serd lido
pelo simulador CPN Tools.

O Construtor € uma classe chamada pela interface assim que a malha ferroviaria esta
pronta para ser simulada. Os parametros de entrada sdo o numero de estacdes e os vetores de
embarque, desembarque e distancias.

Esta classe cria um vetor de Strings onde séo inseridas as linhas do XML. Ap6s
concluir a criagdo do vetor, ele € impresso em um arquivo que pode ser lido pelo simulador de
Rede de Petri Colorida.

O arquivo XML é criado com base nos modelos padrdes de estacGes apresentados na
parte de modelagem em Rede de Petri. Assim, para cada estacdo inserida no mapa, o codigo
correspondente a uma estacdo € inserido ao XML e relacionado a quantidade de trechos
existentes entre as estacdes. O mesmo ocorre para 0s trechos, cuja quantidade é calculada pela

distancia entre estagdes.
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Cada elemento da rede deve possuir um identificador Unico, logo foi criada uma regra
que os padronizam. O identificador padrdo possui trés nimeros, a Figura 28 exemplifica a
regra de definicdo dos ids, a figura representa a primeira estacdo com apenas um seguimento.

Observe que nao foi inserido o id dos arcos para ndo poluir a imagem

[y
L
=
=
[y
oo
=]
=

.1-'11[}[}

Figura 28 — Légica para construgdo dos modelos

O ultimo digito representa a direcdo que o trem esté seguindo. Atribui-se o indice zero
ao elemento relacionado a ida do trem, e um a volta.

Note que o terceiro digito se refere ao tipo de elemento: o indice O representa o lugar,
1 a transicédo e 2 o arco.

O digito intermediario refere-se a numeragdo padronizada de cada elemento ilustrada
na Figura 29. A numeracdo dos elementos no interior da estagdo € sempre a mesma, no
entanto a numeracdo dos elementos externos varia proporcionalmente a quantidade de
seguimentos que une uma estacdo a outra.

O primeiro digito representa a estacdo em que o elemento esta incluido. Foi definido
que o seguimento pertence a estacdo de partida do trem, assim os lugares, as transi¢cdes e 0s
arcos dos seguimentos que unem as estacoes 3 e 4, por exemplo, pertencem a estagéo 3. Outra

definicdo: atribui-se o indice zero ao primeiro digito do elemento garagem.
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Figura 29 — Numeracéo dos elementos

Além dos identificadores a posicdo espacial é outro atributo que estd presente nos
lugares e nas transicGes. A posicdo espacial auxilia apenas na visualizacdo da rede no
software de simulacdo. O modelo é desenhado em um plano que possui o eixo da abscissa x e
0 da coordenada y. A Figura 30 mostra a separacdo de cada elemento seguindo a escala do
proprio simulador. Dessa forma, os lugares e as transi¢des inseridas no eixo X séo
distanciados a 150 unidades de comprimentos um do outro, enguanto no eixo y Ssao

distanciados a 100 unidades de comprimentos.
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(xy) (300 100) (750 100)

(0, 0}/ 300 0}\(600 91 \{900 0)
l (150 0) 1 {450 0) I (750,0) 1

// . (300,-100)

(150,-100)

I (300,-200)

. (300,-300)

Figura 30 — Posic¢do espacial dos elementos



5. RESULTADOS

Neste item, foi inserido um exemplo que representa a modelagem de linha de trem que

conecta as, ja existentes, estacdes de Pinheiros e Butanta.

Inicialmente é carregada a interface que exibe a tela inicial. Assim que carregada,

foram inseridas duas estagdes como ilustrada na Figura 31.

C [ localhost:8080/tcc_Interface
(AddPassageiros | [Distancia | [Remover]
Enviar ac Simulador
5 U -;s' ‘;u; (3] ?i_;.‘ \\;
A 2 o
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gt

Figura 31 — Interface inicial

A estacdo a esquerda foi criada primeiramente, e recebe o identificador Estacdo 1. Em

seguida foi criada a Estacdo 2 e automaticamente uma linha une as duas estacoes.

Para obter o comprimento do seguimento, 0 botao “Distancia” é selecionado. Entdo, o

mapa é deslocado a direita e a tabela com o comprimento é exibida. O programa calcula a

distancia entre as estacdes, em metros, e insere na segunda coluna na tabela, Figura 32.
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C | [4 localhost:8080/tcc_Interface/

[AddF'assageiros ] [ Distancia ] [ Remover]
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Figura 32 — Distancia

Em seguida, sdo inseridos os passageiros. Ao selecionar a opc¢do “AddPassageiros”,
uma tabela com fundo azul é exibida, Figura 33. A tabela possui duas linhas referentes as

duas estacOes, nelas foi inserida a quantidade de passageiros que embarca de desembarca na
respectiva estacao.

C | [ localhost:8080/tcc_Interface/

[AddF‘assageiros ] [ Distancia ] [ Remnver]

e 1]
= - T >
Enviar ao Simulador 4'. < »I% 8
i, / E:
Embarque Desembarque \2{; g
i
1300 50 g
a @‘ e
2 50 00| ;
hd »
Institute
.
L= T
g
A
=, -
E-
g 55 SRS
V. piraiussara

Figura 33 — Inserir passageiros

Realizada a construcdo da rede ferroviaria e inseridos os dados de entrada, €
selecionado a opgdo “Enviar ao Simulador”. Assim, a malha ferroviaria é transformada em
um arquivo XML que pode ser lido pelo software de simulagao.

Abrindo o arquivo XML gerado, tem-se o modelo da rede de trens em Rede de Petri
Colorida, conforme pode ser visto na Figura 34.



trel
input (a, Tin, ¢, f);
output (b, Tout, d, g);

Pout = poisson(200.0)
Ptrem = c - Pout

n
if (Ptrem < 0) then
if (3 > CapTrem) then

(a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + ¢}
)

(0, Tin, a,f+c)

e

if (Ptrem + a > CapTrem) then
(Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + Pout)
else

(0, Tin, Ptrem + a, f + Pout)

1
t o
i 1(0,"TREM")@0
4 input (3, Tin, ¢, f);
output (b, Tout, d, g); action
cti
TRe 1) 1 0[p| ot v
- val Pout = poisson(50.0) val
L ﬂ val Ptrem = ¢ - Pout passageiro i
passageiro Qin
1 0l if (Ptrem < Q) then
if (a > CapTrem) then 5
passageiro {a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + ¢} 1001 als
else i
input (a, c); I (e T 2 < & passagEre els
g else .
guctti'gﬂt (b, d); @+60 if (Ptrem + a » CapTrem) then input (a, c);
let (Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + Pout) nl&lgput (b, d); @+60
= else action
fim Ul = Rl ) (0, Tin, Ptrem + a, f + Pout) let T
if a=0then &nd val M = poisson(35.0)
in
a, c =
else if a >= M then ifa 5 Octhen
E\séa =EhEeCY else if a >= M then
(0,c+a) ‘(a-M,c+M) 1\
‘ else
Bl (0,c+a) 1'50@0pessoa
1" 300@0 passoa end

Figura 34 — Modelo gerado

Simulando o modelo gerado, obtém-se a configuracdo da Figura 35.

input (a, Tin, ¢, f);
autput (b, Tout, d, a);
a action

let
val Pout = poisson(50.0)
val Ptrem = ¢ - Pout

passageiro

passageiro
1°68/11

passageira

if (Ptrem < 0) then
if (a > CapTrem) then
(a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + ¢}

else
d (0, Tin, a,f+c)
else
if (Ptrem + a > CapTrem) then

input (a, c); c

output (b, d); input (a, c);

ci
ﬁat on e (Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + Pout) Oﬁttput (b, d); @+60
= else action
in O (1= PEEE ) (0, Tin, Ptrem + a, f + Pout) lat
if a = 0then val M = poisson(35.0)
(a,c) n B
else if a >= M then a if a ; Ucthen
elséa M 300 else if a >= M then
(0,c+a) I(E-M.C+M)
! else
end 1 B Gl

1'201@180

pessoa

Figura 35 — Configuragdo apds simulagao

1701

passageiro

input (a,

action

else

else

A8
1'0@240essoa

REM")@150+++

trem trem
Tin, ¢, f);

output (b, Tout, d, g);

val Pout = poisson(300.0)
val Ptrem = ¢ - Pout

m
if (Ptrem < 0) then
if (a > CapTrem) then
(a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + c)

(0, Tin, a,f +c)
if (Ptrem + a > CapTrem) then

(Ptrem + a - CapTrem, Tin, CapTrem, f + Pout)
else

(0, Tin, Ptrem + a, f + Pout)

40
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6. CONCLUSAO

O principal objetivo deste projeto foi desenvolver uma ferramenta amigavel que
permitisse, a um usuario sem conhecimento prévio em modelagem, criar um modelo, em
Rede de Petri, da malha ferroviaria urbana. Operando por meio da interface no Google Maps,
0 usuério pode criar seu modelo da malha ferroviaria. Para tanto, ele deve escolher os locais
das estacdes e definir os parametros de entrada: embarque e desembarque de passageiros, sem
necessitar dos conhecimentos tedricos sobre Rede de Petri. O usuario também pode simular
seu modelo, contanto que tenha o programa CPN Tools instalado em seu computador. Para
executar a simulacdo, o usuario necessita aprender a abrir 0s arquivos e executa-los, podendo
extrair muitos resultados sobre o comportamento do sistema visualmente durante o tempo da
simulacdo.

A Rede de Petri Colorida foi escolhida para a modelagem, pois possui um alto nivel de
abstracdo permitindo a criacdo de um modelo mais completo. Este tipo de rede permite a
associacdo de atributos as marcas e a diferenciacdo das mesmas através de cores. Esta
caracteristica permitiu a representacdo do fluxo de passageiros no modelo, permitindo a
modelagem de filas. Dessa forma também é possivel verificar o impacto nos usuarios quando
da modificacdo de alguma caracteristica nas linhas, bem como quando de altera¢Bes nas
velocidades e frequéncia dos trens.

Quanto a modelagem em UML do programa implementado para a transcricdo do
modelo gerado no Google Maps para rede de Petri colorida, ela esta estruturada de forma
concisa e possibilitou uma visualizacdo global necessaria para o inicio da codificacdo do
programa, assim as definicdes dos objetos e seus respectivos atributos foram listados
facilitando a implementacéo do programa.

A escolha do Google Maps API como base da interface de desenvolvimento foi muito
eficiente por trés motivos. Primeiro, devido a sua versatilidade. A rede ferroviéria pode ser
criada tanto em Recife, como no Rio Grande do Sul ou em qualquer regido do mundo. Assim,
ndo possui restricdo quanto a localizacdo e nem mesmo quanto ao comprimento da linha
analisada, que pode ser a ligacdo de estagdes em um mesmo municipio, como € o caso do
Metré de S&o Paulo, ou mesmo uma rede interestadual, como sera o futuro trem que unira Séo
Paulo ao Rio de Janeiro. Segundo, insere um carater genérico que permite extensdo a um
projeto que integre outros sistemas, como a rede de dnibus urbanos. Esta integracdo permitiria
ao desenvolvedor do projeto ter uma visdo macro do transporte publico da cidade, auxiliando

a visualizagdo dos gargalos existentes na rede. Terceiro, &€ uma ferramenta muito difundida



42

entre 0s usuarios de Internet, logo ndo seria necessario um treinamento complexo quanto ao
funcionamento do aplicativo, além de ter seu mapa constantemente atualizado.

Como qualquer modelo, ha espacos para melhorias no sentido de se aproximar mais a
realidade. Uma das simplificacdes foi quanto a linha de trem. A linha, no projeto € uma
semirreta que conecta uma estacdo a outra, porém o correto seria acrescentar a possibilidade
da linha realizar curvas. No projeto, uma estacdo interage apenas com as duas adjacentes, de
uma mesma linha. No entanto, ndo € incomum uma estacdo ser compartilhada com diferentes
linhas e, desta forma, ter que interagir com mais do que duas estacfes adjacentes. No modelo,
a distribuicdo de passageiros e a frequéncia de trens € a mesma, tanto nos horarios de pico,
quanto nos de vale. Para refinar o modelo, esta distribuigdo poderia ser diferenciada.

Dessa forma, pdde-se verificar que o projeto proposto consegue facilitar a modelagem
da rede de trens e pode ser utilizada sem a necessidade de grandes conhecimentos tedricos
sobre a Rede de Petri. A ferramenta também é til para os usuérios familiarizados com o tipo
de modelo proposto, pois permite criar modelos de forma mais rapida que manualmente.



43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AALST, W. M. P. van der; ODIJK, M. A. Analysis of Railway Stations by Means of Interval
Timed Coloured Petri Nets. Real-Time Systems, Vol. 9, No. 3, pp. 241-263, 1995.

CARDOSO, J.; VALETTE, R. Redes de Petri. Editora da UFSC, 1997.

CASTELAIN, E.; MESGHOUNI, K. Regulation of a Public Transport Network with
Consideration of the Passenger Flow: Modeling of the System with High-Level Petri
Nets. In. IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, Vol. 6,
2002.

CPTM. Sitio institucional da CPTM, 2011. Disponivel em:
<http://www.cptm.sp.gov.br/e_companhia/cptm.asp> Acesso em: 20/04/2012.

FOLHA. Apdés pane, linha 7-rubi da CPTM tem circulacdo restabelecida, 2012.
Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/1069028-apos-pane-linha-7-
rubi-da-cptm-tem-circulacao-restabelecida.shtml> Acesso em: 20/04/2012.

GOOGLE. Google Maps Javascript APl V3, 2012. Disponivel em:
<http://code.google.com/intl/en/apis/maps/documentation/javascript/basics.html>.
Acesso em: 20/04/2012.

JENSEN, K.; KRISTENSEN, L. M.; WELLS, L. Coloured Petri Nets and CPN Tools for
modeling and validation of concurrent systems. Springer-Verlag, 2007.

MARRANGHELLO, N. Redes de Petri: Conceitos e Aplicacdes. UNESP, 2005. Disponivel
em: <http://www.dcce.ibilce.unesp.br/~norian/cursos/mds/ApostilaRdP-CA.pdf>

METRO. Sitio Institucional do Metro. Disponivel em:
<http://www.metro.sp.gov.br/metro/institucional/quem-somos/index.aspx> Acesso em:
20/04/2012.

MIYAGI, P. E. Controle Programavel. Editora Edgard Bliicher LTDA, 1996.

OMG. Unified Modeling Language - Superstructure, 2005. Disponivel em:
<http://www.omg.org/spec/UML/2.0/Superstructure/PDF/> Acesso em: 15/04/2012.

PEREIRA, P. Usuérios de trens e metr6/SP crescem mais de uma Campinas, 2012.
Disponivel em: <http://www.estadao.com.br/noticias/geral,usuarios-de-trens-e-metrosp-
crescem-mais-de-uma-campinas,861371,0.htm> Acesso em: 15/04/2012.

SILVA, J. B. Alckmin promete mais 126 km de metrd em S&do Paulo até 2018, 2012.
Disponivel em: <http://wwwl.folha.uol.com.br/cotidiano/1078302-alckmin-promete-

mais-126-km-de-metro-em-sao-paulo-ate-2018.shtmI> Acesso em: 19/04/2012.



44

WIKIPEDIA. Figura do METRO de S& Paulo. 2012. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Metr%C3%B4_SP.png> Acesso em: 20/04/2012.



ANEXO A — DADOS TECNICOS E ESTATISTICOS DA CPTM

QUILOMETRAGEM DAS ESTAGOES
A PARTIR DO MARCO ZERO - LUZ

MOOCA (134961
IPIRANGA 065+ 555

TAMANDUATES 02+ 300
SAO CABPAND 114134

174152 CIDADE UNIVERSITARIA
184555 FINMETROS
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Figura 36 — Distancia entre estacGes em Relagdo a estacdo da Luz (CPTM, 2011)

Tabela 3 — Embarque de passageiros 2011 Linha 7 (CPTM, 2011)

ESTACOES Jan FEV MAR ABR | mal | JUN JuL AGO SET out NOV | DEZ | TOTAL
Luz 1083368 1125080 1210074] 1173641 1252048 1125583 1170788 1237005 1176213 1318621 1321676 1328131 14620438
Barra Funda 1332124 1433701 1581188 70, 1417.204| 1353708 17.246.400
Agua Branca 166234 18530a| 208531 3]
Lapa 733824 788002) 833878 202 943 833310
Pigueri 82.410| 88,611 96.423 o 1 90.838) s43ed 102808 100.007 100.102 22148
Firituba 265454 284854 315303 303385  3j0e43| 266557 . 317.657| 335014 30007
Via Clarice 80.051 85.207) S4.720| 91457 98.027| 87.768 &7.124 86.077|
Jaragua 440,387 434,607 462181 420.020| ¥ . 485,688 450228
Perus 447506| 473023 518 ﬁ 400510 53r.918|  481.874]  507.148) I . £20.832(  511.480)
Caieiras 245,853 274238  2ome33|  2o3720| 214308 275805 ; . . 05788 2e5.449
Franco da Recha 506428  578112| B2 068|  605062)  e40333]  50.017) 620317
Bafiazar Fidelis 85548 2iam06|  27roaz 217383 z:u.:ﬁ{ 210.930| . z I 223027|  215.843
Francisco Mersto 760621  Be4266) 00211  oeacds|  cedod3[  emanog ; . . ci6.333|  eaio0l
Botujury 30,954 42679 45645 44653 47453 . ] i . 45845 46171
Campo Limpo Fta. 70.620) 80.177) 91.830 92503 o7.856| 81.112] £3.269| 96.839 £3.243 92565 o1.822|
Varzea Paulista 41841 43183 45,060 45054 48 482 45.185) 48851 40735 48.731 40504 40562
Jundial [ 160,387 183281 201.608 198017} 204819 181570  1ossed] 202323 204,277 210478 208412
TOTAL 6.611.770] 7.143.371| 7.767.202] 74esa0d] e034e22) 7.082604) 7300158 Tee0oze| 7.eis4or| 7eso7es| 7osasoe| 7eooved| enoonds3




Tabela 4 — Embarque de passageiros 2011 Linha 8 (CPTM, 2011)

ESTAGCOES Jan FEV WAl JuN WL [ aco SET NOV TOTAL
Julio Prestes 271875 271.973] 299296 262.9683] 282871 286.001 273329 258.030 254072 3252673
Barra Funda 2.032.556 2.177.624 2.385.563 2.023.615 2.090.992 2.317.166 2.152.713 2.056.136) 2.050.149
Lapa 522526 559.118 I 574.870 506.453 537.892] 593.550 572933 565.707 558.504 6.685.329
Dom. de Moraes 264.048) 283.019| 305.152) 287.852 317.734 273.522 293.162| 329.844) 317.003 314.287 313.903 3.603.306
Imp. Leopoidina 354,610 409.504 447.853 421311 460.614, 379.946) 378. Bil 456.189| 424727 412223 406.318 4925497
Presidente Altino 160.495| 176.780 182.445 175477 195.333] 167.093 179.155 215337 207.463 206.698 206.775 2283772
0sasco 821.695 842972 915222 £81.688] 943 566 B835.777| 889.626) 974.206 930.356 946.335 962.354 10.961.912
Cmte. Sampaio 270110 288.550 316.193 305.903 332350 295.084 | 307227 337282 325243 373 220| 319.334 . 3727254
Quitaina 77.966 83.323] 89.011 86.161 94.356 81.331 88.994) 101.401 96.116) 91.676) 90.580 1.068.651
Gal. Miguel Costa 350.122 366.343 397.087 378.483 410.558 362.747 370931 419.482 405.782 402711 399.853 4668038
Carapicuiba 685706 692.723 755842 ?33,970| 783,814\ 594513 781.503] B67.751 843263 855.173 843653 . 9.364 445
Santa Terezinha 29.579 31.734) 34.316) 32.044) 35.744 31.323] 33.168) 37.3717 36.144) 35.475) 35.404 407479
Antonio Joao 141.125] 150.707 172.022 169.139 187.608] 164.067 170.540 188.677 181.673 184 385 194.882 2122464
Barueri 460.284 487.465 531.489 510.855 548 192 479.724 | 502,731| 558.799 528421 533.406 534 538 6.228.305
Jardim Belval 62123 £8.886| 75.761 73.453] 76.07T1 65.140| 64.716 74811 70.704 72.843] 69.337 837.505
Jardim Silveira 151.911 153.944] 168.546) 161.436] 171.453] 151.781 161.128 171.410| 162.989 160.712| 160.233 1.942.050
Jandira 253 699 263.846 286.503 271.386] 292 214 261.600| 276.268) 297830 290.351 292513 290.750 3.374.347
Sagrado Coragao 54244 54518 57.787| 6. 54 515 56.355| 61.6681 59661 58.635| 58.291 X 699.113
Eng® Cardoso 130.758] 133.721 138.890 149.133] 133.526 142.096 150.377 144.206 145.174 141.041 143.@ 1.696.966
Itapevi 459304 568.170) 5 54 3] 670.751 644.720 642609 565517 662.543] 7.367 609

TOTAL 7.504.726 8.064.930 8.727 041 | 8 386,555| 8,990,353\ 7.869.753 B,263,142| 9.119.922 8.667.797 B,557,928| 8455 538 8,734,373\ 101.432.118
Tabela 5 — Embarque de passageiros 2011 Linha 9 (CPTM, 2011)

ESTA(;()ES JAN FEV MAR ABR nMal Jun Juo AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL
Presidente Altino 45268 49 861 53.151 49.493 55.094 47130 50.531 60.736 58.514] 58.300 58.320 57.742 644140
Osasco 214.709 233113 224 570 241.605 212877 226.592 248136 236.966 241037 245 117 263.140 2797152
Ceasa 113.013 118382 128.746 114598 122.442 130.715 127482 | 130.392 129583 130.683 1.478.736

Lobos - Jaguaré 168.278 182,065 163.789 181.042 200.911 203.349| 210.783 211.150 203.326 2.233.859

de Universitaria 348.824 399.262 299.551] 186.832 222.953] 199.318 197.398 196.299 175.006 3.164.503
Pinheiros 199.549 191.610 234.501 385.112 909.937 1.224.012] 1.444.124| 2.063.879] 2.250.216 2.371.996 11.618.346
Rebougas Hebraica 458587 513.853 573.930 580.860 635.725 526.956 479.970 515.769 475.695 453.172 440.228 422.937 6.077.682
Cidade Jardim 298.269| 344791 375.504 367.004 408.199 393612 372.424 426.528 400.942 403.199 399.189 379.854 4.569.515
Vila Olimpia 379.057 432.218] 466.333 451.443 519,55@ 497.713 516.138 596.324 575.021 621984 621517 558.511 6.236.098
Berini 283.102] 343414 334420 JBS,7E?| 348687 396. 05?\ 459467 443746 459.307 471775 444282 4691342
Morumbi 313.868 353.005 394 157 384836 426,74B| 387711 416.093 484.320 481.311 505.789 513665 517.030 5178533
Granja Juliefa 198 374 246242 239.350 270.603 244 887 271.399 315.186) 309276 324857 333490 322283 3305127
Santo Amaro K 316.369| 1499.673| 1.473.044| 1.617.326 1468440 1.500.778| 1.822.158| 1.818.821| 1.908641| 1.942625| 2.011.432 19.625.136
Socoro 176.556 196321 213454 207.243 227726 200576 228.826 258427 256064 273367 285079 284032 2807671
Jurubatuba 226.328] 247.628 277.609 269.889 299.233 255.333 289.064 310.106 302.288 318.761 319.865 339.536 3.455.640
Autodromo 111.460 148.788 149.095 163.831 147419 157.648 180.379 173.704] 181.863 203.179 186.158 1.932.095
Primavera-Interlagos 212.743] 232.765 261.040 256.045 287.705 245874 272.819 308.300 302.122 313347 316.325 320478 3.329 563
rajau 68.078] 25647 1040382 1037917 1746257 1034715 1.115.353] 1.235.831] 71.225.507| 1283017 1318.0800 71.379.606 13607385
TOTAL 5616617 6. 293,631| 6.986.275| 6.851.208| 7632222 6974980 7.783.855| 9.000.258| 9.034.250| 9.949.183| 10255702| 10.372.232 96.752.613

Tabela 6 — Embarque de passageiros 2011 Linha 10 (CPTM, 2011)

FjTAgﬁFj JAN FEV MAR ABR MAI JUN Juo AGO SET ouT HOvV DEZ TOTAL
Luz 1012931 1.052.783| 1.132.243] 1.097 336 1.170 645 1.052 402 1.094 668 1.156.665 1.099.743| 1.231.021 1.236.029| 1.241.781 13.578.247
Bras 1166.103| 1199.032| 12093433 1214378) 1385317| 1254422 1329518| 1437078 1398408 1359736 1432525 1698778 16.168.729
Modca 154.719 172171 187.494] 176.413) 199.817 171.998 178.329 198.814 186.623 183.213 179.723 169.424 2.158.743
Ipiranga 224825 243191 262338 244824 271.187 234779 251.381 272451 256.111 254.188 267.083 266.116 3.048.474
Tamanduatei 481.040 512.298| 657.457 787.550| 910.917 845.446 946757 1.101.517| 1.138.690| 1.189.463) 1.189.250| 1.176.238 10.936.623
S&o Caetano 576.509 611.536 666.413 544.105| 704.975 623.046 655.344 728.055 706.877 710.676 707.339 693.154 8.028.089
Utinga 182262 217.295 249214 231.325 258.030 223.160 214736 261.730 250.539] 244 570 242 647 219.301 2.794.809
Prefeito Saladino 162.371 168.890 186.732 178.009 193.177 171.956 182.612 198.103 189.115] 190.432| 184 860 187.650 2.193.907
Santo André 1.100.106 1.168.830| 1.261.286)| 1.221.808 1.347 479 1.197.194 1.280.069 1.379.326 1.332.524| 1.336.879| 1.319.733| 1.319.797 15.265.031
Capuava 147 467 160.560| 181.000 169.107| 184.704 167.545 170.658 184.682 173.804 174.320 168.874| 160.371 2.043.002
Maud 1011.122 1.042.475 1.145 077 1.100.294| 1.206.341 1.089.511 1.156.789 1247144 1.173.926| 1.177.807| 1.160.812| 1.171.811 13.683.109
Guapituba 213.417 224077 230461 230.244| 243.972 226.423 230.795 252.920 244.745 242477 236.822 235.160 2.825513
Ribeirdo Pires 375196 3095.550| 428.036 400.937 445037 397.002 415.535 454217 433.546 431.961 427.060 436.045 5.040.122
Rio Gde da Serra 216.518 220.538] 237.373 231.285 250.270 226.637 246.623 250.536 242.492| 241173 238.249] 248423 2.850.117
TOTAL 7.024 586 7.389.226| 8127557| 7936615 8776868 7.881.521 8.353.814 9.123.238 8.827.144| BO967.916) B.991.071 9224049 100.623.605

Tabela 7 — Embarque de passageiros 2011 Linha 11 (CPTM, 2011)

Esl'A(;éES JAN FEV MAR ABR MAI Jun Juo AGO SET out NOV DEZ TOTAL
Luz 1.257.779| 1.307.263| 1.405.930 1.362 566 1.453.616 1.306.791 1.350.275| 1.436.256] 1365573 1.528.584 1.534 804 1.541.947 16.860.404
Bras 1.309.116| 1.346.082| 1.452.062 1.363.310 1.555.215 1438263 1492573 1.613.323] 1569913 1.526.495 1.608.212 1.907.116 18.181.680
Tatuapé 533.971 568.476 632.490 606.314 663.975 587.697 606.555| 692.723 667.485 667.520 679.216 707 669 7.614.111
Corinthians Itaquera 488.216 515.681 562.047 539.108 597.022 522.738 544875 620.639 644.484 661.704 674218 729.477 7.109.309
Dom Bosco 291.568 313.838 343.368 335 D4_5| 373.062 325.253 337.779 386.186 392.333 391.537 402.587 4.277.696
Jose Bonifacio 300.656 325.891 355.870 345350 382.744 336.996 350.017 380.245 379.760 379.701 378.7119 4.304.649
Guaianazes 1.506.715] 1.577.217| 1.726.979 1.642.061 1.805.077 1624300 1.695.355| 1.863514] 1.816.280] 1.848.820 1.841.927 1.909.576 20.857.821
EXPRESSO 5.688.121| 5.054.448| 6.478.746| 6.193.774| 6.830.711| 6.142.038| 6.386.420| 7.000.295 6.830.166| 7.005.216] 7.109.615 7577.111 79.205.670
Antonio G Neto 287182 297 627 319.601 312614 338.343 291.036] 315664 340993 336.980 335387 335668 344740 3.855.855
F. de Vasconcelos 526.822 547.781 587 552 573 806 619.870 525523 574.403 625,47_5‘ 550 435 549.031 545 406 548773 6.784.967
Poa 273.037 290.488 315150 301713 328.339 275.893 294 627 332,388 328557 321.323 322823] 322.001 3.708.339
Calmon Viana 126.274 128 408 140.110 132623 147965 127.371 136.228 145533 134.105 129601 119.823 118 587 1.586.628
Suzano 721615 752.545 £16.530 788.947 858.510 728.340 785.836| 867.696 835.152 832.144 £18.666 833528 40.509
Jundiapeba 122.830 . 135.428 134338 142.746 110.244 133.601 143.854 139.346 139.026 136.886 143.842 1.608.012
Bras Cubas 128288 143249 138.194 145.061 126.864 145766 153.220 150.090 150613 147731 155.182 1.715.768
Mogi das Cruzes 302.527 320.256 309.440 333.105 282.755 313.089 333.491 317.945 320.269 316.184 321646 3.771.512
Estudantes 189.020 275.459 263536 3.040 225.785 196.396 274773 266.268 279.347 271.501 227201 3.008.222
GUA/EST 2677505| 2.820931] 3053335| 2955301| 3208678| 2693811] 2895610] 3218.423] 3068878 3056741 3014708] 3015500 35.679.812
TOTAL 8.365.716 8.775.379\ 9.532.081 9.149. D?5| 10.039.690| 8.835.849| 9.282.039| 10.227.718| 09.899.044| 10.061.957| 10.124.323| 10.592.611 114.885.482
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Tabela 8 — Embarque de passageiros 2011 Linha 12 (CPTM, 2011)

ESIA(;GES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ TOTAL

Bras 1.191.772 1225427 1.321.905 1.241.109| 1.415.811 1.252.037 1.358.785 1.468.710 1429191 1.389 668 1.464.0589 1.736.171 16.494 645
Tatuapé 354500 377408  419.906) 402528  ad0808|  378286| 402688 459895  443138) 443162 450927 469831 5043.078
Eng® Goulart 91808  o2362| 94168  osdsd|  101874|  87034|  95143| 101783|  o9o8s4| 102770  100060|  102710]  1.467.791
USP Leste 56205|  63535|  os5es50|  po6ve| 105530 s4.21d 67440 101742|  89923| o246  oi7ss| 75888 1014049
Com. Ermelino 141.258 140.930 153.751 152.240 167.097 140.631 157.063 164.381 157.952 158.600 158.295| 166.088 1.858.286
Sé0 Miguel Pla 207963| 3026878| 327.840( 319525| 3sa7i2|  299379| 328012|  s0e52| 333268) 333337 334899  376.061 3.957.524
Jd Helena - Vila Mara 283792| 289218| 313875 306648 332617| 283961 314619| 320607| 3to001|  315188|  310800| 325714] 3726037
taim Paulista 634181 658305 709810| 6esses|  747.953|  o40473|  6o98317|  754926) 710250  7i2847|  705100| 744008 8401799
Jardim Romano 381.899 383125 426.069| 411 487 449 866 383.951 422 764 458 296 433 873 439049 432192 449 958 5.082.529
Eng® Manoel Feio 253200| 263078| o262821) 2v4321| 29as23| 250400 27s2s8|  297274| 280995  2s07es|  o27est1s| 284518 3313gaz
Itaqu 355504 357823 386.740 375.100 408.173 343.798 380.054 407.753 389916 387.413 384.014 389.453 4585.741
Aracaré 175223]  177761|  190.314| 186213  199766| 171195  190724| 200434 192262 1g9as92|  1s0624| 195388 2263502
Calmon Viana 67.694 68.839 75.113 71.100] 79.324 68.283 73031 78.020 71.894 69.479 64237 63.573] 850587
TOTAL 12085000] 4A410749] 4707.062] 2614.014] 5.007.055] 4.383.330] 4763898] 5173563 4050445 4.016.367] 4063790] 5.370.350]  57.739.650
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APENDICE A — ESPECIFICACAO DOS CASOS DE USO

UCO01 — Inserir Elemento

Breve Descricdo

Objetivo deste caso de Uso é a insercdo de elementos na interface. E possivel inserir estacoes,
ao selecionar alguma regido do mapa, além de incluir os passageiros que embarcam e

desembarcam.

Atores

Usuario.

Pré-Condicdes

Nenhuma.

Fluxo Basico

1. Incluir as estacOes que compde a malha.
2. Selecionar na interface o botao “AddPassageiros”.

3. Inserir 0s passageiros que embarcam de desembarcam a cada estacao.

Fluxos Alternativos

Nenhum
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UCO02 — Remover Elemento

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é a remocéo de elementos na interface. Assim, é possivel remover

estacdes incluindo os passageiros que embarcam de desembarcam nela.

Atores

Usuario.

Pré-Condicdes

Nenhuma.

Fluxo Basico

1. Selecionar na interface o botao “Remover”.
2. Inserir o nimero da estacdo que deseja remover.

3. A estacdo é excluida da interface, sendo reconstruida a malha ferroviaria.

Fluxos Alternativos

1. Selecionar na interface o botdao “Remover”.
2.a  Selecionar a opcdo cancelar.

3.a A malha néo se altera.
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UCO03 - Exportar para o Simulador

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é enviar os parametros da malha ferroviaria, que foram criados

pelo usuario, ao Simulador.

Atores

Usuario.

Pré-Condicdes

A0 menos duas estagdes devem ser criadas

Fluxo Bésico
1. Selecionar na interface o botdo “Enviar ao Simulador”.
2. Os parametros sdo enviados ao Construtor XML.

3. E gerado um arquivo XML no formato lido pelo CPN Tolls.

Fluxos Alternativos

1. Selecionar na interface botao “Enviar ao Simulador”.
2.a  Se ndo houver ao menos duas estacdes a interface exibe uma mensagem de erro

informando o usuario que deve inserir mais estacoes.



51

UCO04 — Verificar Distancias

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é informar ao usuario a distancia entre duas estacoes.

Atores

Usuario.

Pré-Condicdes

A0 menos duas estacdes devem ser criadas.

Fluxo Basico

1. Selecionar na interface botao “Distancias”.
2. Uma tabela com as distancias entre as estacGes € exibida e o mapa se desloca para

esquerda.

Fluxos Alternativos

1. Selecionar na interface botio “Distancias”.

2.a  Nada acontece, caso ndo exista mais que duas estagoes.



52

UCO05 — Abrir rede de Petri

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é abrir a rede criada pelo usuério.

Atores

Simulador.

Pré-Condicdes

Existéncia do arquivo em XML no formato especificado pelo CPN Tolls.

Fluxo Basico
1. O simulador 1€ o arquivo XML.
2. O simulador exibe a malha criada na interface, conforme o modelo pré-estabelecido.

Fluxos Alternativos

1. O simulador 1€ o arquivo XML
2.a  Caso algum exista algum erro sintdxico no arquivo XML o simulador ndo cria o0 a
Rede de Petri.
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UCO06 — Simular

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é simular a malha criada e exportada ao simulador.

Atores

Simulador.

Pré-Condicdes

Rede criada pelo simulador.

Fluxo Basico

1. Inicio da Simulacao.

2. Exibicdo visual das marcas em movimento.
3. Fim da simulacéo.

Fluxos Alternativos

Nenhum
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UCO07 — Gerar Resultados

Breve Descri¢cdo

Obijetivo deste caso de Uso é gerar os resultados da simulagdo da malha.

Atores

Simulador.

Pré-Condicdes

Rede simulada.

Fluxo Basico

1. Criagdo de um arquivo que serd inserido o resultado da simulacdo.

Fluxos Alternativos

Nenhum



