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Abstract

The safety of people, inside buildings, has become an increasingly important issue. All
buildings are represented through a blueprint, which indicates all the features and details
present. Through this blueprint, an emergency plan is developed, which despite being static,
in possible changes in the environment, in the existence of a fire, informs about a fixed
emergency exit route. However, due to the limitations they present, it will be necessary
to implement a dynamic evacuation system in the building, which allows different routes,
depending on the temporary characteristics of the building.

So that an evacuation system can be built, several interconnected factors are needed.
It will be necessary to represent the building computationally, so that it is able to locate
the individuals, the respective fire spots and all the important details for the discovery of
the best route. In the search for different routes, diversified metrics, dealing with factors
such as distance, time or danger, are used in the search algorithm for the safest way to an
exit, where some of these values are related to the information received from the fire sensor
network, spread out through different locations in the building.

After a study about the existing systems developed in this area, innovation in each of
the different parameters of an evacuation system was the main contribution of this project,
defining rules for the implementation of a computational blueprint and the development of
an algorithm, through certain metrics and restrictions, which allows providing guidance
routes to the safest exit, that can make a difference in the safety of people during their
evacuation of buildings. After these new ideologies, a practical system was developed, where
mechanisms were structured to exchange information between sensors and the server and
all the processing of the system, until the best path is revealed, represented in the interface
of a mobile device.






Resumo

A seguranca das pessoas, dentro de edificios, tem vindo a tornar-se cada vez mais um assunto
de enorme relevo. Todos os edificios sdo descritos através de uma planta, representando
esta, todas as caracteristicas e detalhes presentes nestes. Através desta, desenvolve-se
uma planta de emergéncia, que apesar do seu aspeto estatico, em possiveis mudancgas no
ambiente, na existéncia de um incéndio, informa acerca de uma rota de saida de emergéncia
fixa. Porém, por causa das limitagdes que estas apresentam, sera necessario implementar,
no edificio, um sistema de evacuacao dindmico, que permita elaborar diferentes rotas,
consoante as caracteristicas momentaneas do edificio.

Um sistema de evacuacao necessita de diversos fatores interligados para se poder
construir. Sera necessdario a representacao do edificio computacionalmente, para se
conseguir localizar os individuos, os respetivos focos de incéndio e todo o detalhe importante
para a descoberta da melhor rota. Na procura das diferentes rotas, diversificadas métricas,
lidando com fatores como distancia, tempo ou perigo, sao utilizadas no algoritmo de procura
do caminho mais seguro até uma saida, estando alguns destes valores relacionados com as
informagoes recebidas da rede de sensores de incéndio, espalhados por diferentes locais do
edificio.

Apds um estudo, acerca dos sistemas ja existentes e desenvolvidos neste ambito, a
inovagdo em cada um dos diferentes parametros de um sistema de evacuacao foi a principal
contribuicao deste projeto, definindo-se regras de implementacao de uma planta compu-
tacionalmente e do desenvolvimento de um algoritmo, mediante determinadas métricas e
restrigdes, o qual permite fornecer rotas de orientagao até a saida mais segura, que possam
fazer toda a diferenca na seguranca das pessoas durante a sua evacuacao de edificios. Apds
estes novas ideologias, foi desenvolvido um sistema pratico, onde se estruturou mecanismos
para troca de informacgdo entre sensores e servidor e todo o processamento do mesmo, até a
exposicao do melhor caminho, representado na interface de um dispositivo movel.

Palavras-chave: auxilio a evacuacao, incéndio, planta, caminho mais curto
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Capitulo 1

Introducao

Pelo mundo fora, atualmente, existem diversos assuntos a necessitar de respostas. Nos dias
de hoje, um dos que esta em foco é a seguranca no interior de edificios. Esta tem tido um
efeito bastante mediatico, visto que é algo que nos engloba a todos ndés e que preocupa cada
vez mais. O surgimento deste exponencial desenvolvimento, a nivel de infraestruturas, tem
sido um dos pontos chave na ameaca da seguranca da populacao, desde a construcao de
edificios de pequenas dimensoes, a grandes dimensoées. Tal preocupacdo agrava-se, a partir
do momento em que qualquer pessoa se encontra dentro destes. A sua sobrevivéncia, caso
ocorra algum desastre, fica exposta a diversos factores condicionantes, que podem colocar
em causa a sua evacuacao.

1.1 Motivacao

A maioria dos edificios sao representados graficamente por uma planta a uma determinada
escala, que permite saber a localizacdo de cada compartimento, a relacao entre cada um
e também medigdes subjacentes a estes. Estas sao necessarias, de forma a conseguir-se
ter uma nogdo do meio fisico onde se estd inserido. Por outro lado, sdo precisas quando
falamos de seguranca. Através destas, pode-se elaborar ideias, que permitam ajudar no
combate ao perigo iminente, num edificio. Uma das deducgdes feitas através de uma planta é
a elaboracao de uma planta de emergéncia, como podemos ver na figura 2.4, permitindo
esta a identificacdo de uma rota de saida urgente, em caso de alarme e, consequentemente,
que seja necessario a cada individuo a sua saida do edificio. Sendo estes mapeamentos de
evacuacgao importantes na orientacao das pessoas, em situagdao de fuga necessitam portanto,
de estar em locais em que possam ser visionados com bastante facilidade, permitindo a facil
detecao de alguém.

Apesar da elaboracao destas rotas de emergéncia referidas em 2.4, através das setas a
verde, em cada construcao, estas sdo estaticas para qualquer tipo de problema que possa
existir, ndo havendo assim mudanca de rotas consoante a situagao vivida no momento de
alarme. Este facto remete para limitacoes que estas plantas de emergéncia tém, podendo
o caminho escolhido por estas, ndo ser o mais apropriado num determinado momento.
Consequentemente, o problema destas rotas estdticas, leva o evacuado, a nao ter uma nogao
precisa do que vai encontrar pela frente, ao longo do percurso.
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1
PLANTA DE EMERGENCIA

Instrugéo Geral de Seguranca
Em caso de Incéndio ou Sinistro Grave:
- Mantenha a calma.
- D& o alarme:
- utilizando os botdes de alarme manual;
- telefonando para o nimero interno de emergéncia
#115 (912233 377);
- Providencie a evacuagao da drea atingida.
m caso de incé

mergency number

f the affected area.
Do not use the lfts in case of fire;
- Go to the meeting point.

VOCE ESTA AQUI
Emergéncia Nacional telf./phone 112

National Emergency

Emergéncia Interna telf./phone  #115 (912 233 377)
Internal Emergency.

telf./phone 225 073 700

& s (CAINHO DE EVACUAGHO

PONTO DE REUNIAO BOTAD DE ALARME

W 'BOCA DE INCENDIO TELEFONE DE ENERGENCIA

n EXTINTOR DE INCENDIO [C] oRTELocaL oeeLerRicone

D mb

EDIFicio A

ADMINISTRACAO o
e P()l{ ro

2 sacerti

Figura 1.1: Planta de emergéncia da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
edificio 0, piso 0, retirado de [1].

Desenvolver novas ideias e arranjar mecanismos que permitam a cada pessoa, no
interior do edificio, uma maior seguranca, ¢ uma das grandes preocupacoes relativas
a este tema. Posto isto, colaborarmos nesta pesquisa, na obtencao de solugoes inovadoras,
que contribuam para a seguranca das pessoas a evacuar, consoante a variacao das condicdes
numa situagdo de incéndio, foi algo que valorizamos, impulsionando-nos na realizacao deste
projeto.

1.2 Objetivos da pesquisa

Ao longo desta dissertacgao, direcionamos a nossa atencao para situacdes onde possam
ocorrer incéndios. Como tal, com o desenrolar do problema, multiplos acontecimentos
sao constatados. Ocorréncias a fazer referéncia, como o facto de chamas que poderao
propagar a rapida velocidade e de uma forma descontrolada, falta de visibilidade, em
determinados trogos do percurso, sao uma possibilidade. Os gases e as particulas produzidas,
podem afetar de forma adversa a satude dos individuos expostos. Continuamente, também
podemos considerar a mudanca na topologia do edificio, o abaulamento dos sistemas de
comunicacao no edificio ou mesmo a inexisténcia de saidas principais para o exterior. Por
outro lado, valorizando a fase de evacuacao, é preciso ter em conta a alteragdo a nivel
comportamental, das pessoas, originando problemas como engarrafamentos nas vias ou
nas saidas e desorientacdo na rota a tomar. Como tal, conseguimos perceber que devido a
alta probabilidade da ocorréncia de problemas, subjacentes a um incéndio, a existéncia de
um plano de emergéncia, com rotas estaticas nao é, de todo, o melhor processo de auxilio
durante um desastre.
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Devido a todas as limitagoes que uma planta de emergéncia obrigatdria, de um edificio,
nao consegue superar, a importancia de desenvolver novas ideias, que tentem ultrapassar
estas dificuldades, é bastante tutil na seguranca das pessoas. Como tal, tem-se vindo a
desenvolver diversas formas de contornar estes problemas, através de mecanismos que
possibilitam a dinamizacao das rotas de evacuacao, em casos de emergéncia.

O nosso foco estara ligado a exploragdo de novas ideias, para um melhor aproveitamento
da informacao, em ambientes em alerta. Ideias, de como representar uma planta, num
meio computacional, serdao expostas. Nao pretendemos elaborar uma plataforma que faca a
conversao da planta diretamente para um sistema, nem contornar todas as especificidades
deste tema, apenas estabelecer regras de representagdo para os diferentes tipos de espago
num edificio, que permitirdao ajudar numa implementacdo futura da tal plataforma.

Novas métricas, juntamente com novos algoritmos desenvolvidos, em funcao destas,
serdo retratados ao longo desta dissertacdo. A inclusdo de todos os fenémenos a lidar,
durante um incéndio, serd uma dificuldade a ter em conta, pois foge a nossa area de estudo.
Porém, numa generalizacdo destes factos e tendo em atencao os mesmos, pretendemos
apresentar uma solugao no final, que permita que cada pessoa a evacuar fagca um percurso
seguro e rapido até uma saida.

Nestes ambientes, temos de lidar com sensores. Destes provém informacoes importantes
de alerta, acerca do ambiente. Para a sua utilizacao, decidimos desenvolver uma API que
permita lidar com esses dados, de forma rapida e esclarecedora, na medida em que, a
essa mesma informacdo se atribuir um valor de perigo, a uma zona limitada pelo raio de
observacao do sensor.

Apresentando novas ideias e metodologias, inserir tudo isto num sistema sera importante.
Teremos como objetivo englobar todo o estudo e a discussao de novas ideias num sistema
final. Pretendemos estruturar, devidamente, o nosso sistema, conseguindo proporcionar
uma simulacao, de todas as nossas ideias propostas, através de uma interface final.

1.3 Estrutura da dissertacao

Todo este processo de investigagao, de busca pelas melhores ideias, para atingir o nosso
objetivo, apresenta varias etapas ao longo da tese. Esta tese esta estruturada em sete
capitulos. Segue-se uma breve descricao para cada um deles.

Capitulo 1 - Introducgao. Breve introducao a nossa area de pesquisa, todo o contexto
relacionado com o nosso tema, objetivos da nossa pesquisa, algumas contribuicées,
tanto como a organizacao da tese.

Capitulo 2 - Contextualizacao e trabalho relacionado. Introduzimos a nocgao de
sistema de evacuacdo, de forma genérica, e discutimos varias metodologias ja de-
senvolvidas, relacionadas com o nosso tema: tipos de sistemas usados, diferentes
formas de representacao de um edificio computacionalmente, como é mapeada essa
representacao numa rede geral e os algoritmos utilizados. Por dltimo, neste capitulo,
damos exemplos de alguns sistemas, com interfaces de orientacao ja existentes.
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Capitulo 3 - Analise e especificacao. Estabelecimento da abordagem utilizada para
atingir os nossos objetivos. Apresentacdo de metodologias para a representacao
da planta a nivel computacional, como também o algoritmo pensado, métricas e
restrigoes discutidas. Detalhada explicagdo das diferentes ideias desenvolvidas através
de imagens e também algum pseudo-cdédigo, de forma a se entender melhor cada
conceito.

Capitulo 4 - Implementacao do sistema. Descreve a implementagdo das nossas ideias,
expostas no capitulo anterior, numa vertente pratica. Neste, desenvolvemos um sistema
completo para todas as etapas a realizar, no processamento de informacao vinda dos
sensores, até a parte de mostrar ao utilizador a melhor rota.

Capitulo 5 - Resultados e analise. Mostra uma simulacao feita a todo o nosso sistema
criado, consequentemente a todas as ideias pensadas. Apresentamos uma vitima,
localizada numa determinada posicao e variamos o resultado da melhor rota, conforme
os disparos de determinados sensores. Fazemos também uma estatistica temporal para
cada uma das etapas do sistema desenvolvido.

Capitulo 6 - Conclusdes e trabalho futuro. E dada uma perspetiva do trabalho efetuado
e também o que deve ser feito no futuro, com consideraveis aperfeicoamentos, de
forma a conseguirmos melhorar cada vez mais o repositério de pesquisa nesta area.



Capitulo 2

Contextualizacao e trabalho relacio-
nado

Ao longo deste capitulo sera apresentada informacgdo genérica das etapas percorridas
durante uma evacuacdo e algumas ideias ja usadas na elaboracdo de sistemas de evacuacao
de pessoas. Sendo o propédsito deste trabalho implementar diferentes ideias, estamos
principalmente interessados em compreender algoritmos j& existentes para o efeito, tipos de
sistemas utilizados, formas de representar uma planta de um edificio computacionalmente
e de que forma passar a informacgao as pessoas. Contudo, devemos perceber que existem
mecanismos que ndo tém uma grande precisdo, visto que para o terem, precisavam de
apresentar outras caracteristicas para complementar o demonstrado, podendo carecer de
seguranca.

2.1 Sistema de evacuacao

A evacuacao dos edificios é uma das acgOes mais importantes a realizar, na segurancga das
pessoas dentro deles. Qualquer pessoa gosta de saber que existe um plano para sair do
edificio, caso ocorra alguma emergéncia. Para este sistema funcionar sera necessario a
identificacao e o uso de diversas nogoes que permitam tal procedimento.

Este sistema pode ser feito através da saida dos evacuantes de uma forma simultéanea,
podendo desta forma existir problemas de "engarrafamentos", durante a evacuacgao, pois
poderd nao existir espaco, ao longo dos percursos, para aglomerados de pessoas. Por outro
lado, podera ser efetuado por etapas, faseando a retirada das pessoas dos compartimentos
do edificio. Este tipo de evacuagao tem-se direccionado mais para edificios altos, sendo que
estes podem capacitar um numero elevado de individuos [32] .

A maior parte dos edificios tem como pertences diversos aparelhos sensoriais. No caso
da prevencgao de incéndios, existem diversos tipos de sensores, destinados a informar todos
os utilizadores de um determinado local, da iminéncia da ocorréncia de um incéndio ou do
principio do mesmo. Sao aparelhos que medem a temperatura ambiente, outros a ocorréncia
de fumo ou mesmo de chamas que, quando os valores recebidos sao diferentes dos normais,
significam que estaremos perante uma situacao de perigo. Apos esta identificacao, de que
alguma coisa ndo estd correta, o alarme podera ser estabelecido a um nivel geral, para todo
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o edificio, restritamente para o pessoal da seguranca e localmente s6 na zona determinada
em que é acionado [16] .

A partir do momento em que tal alarme é disparado, o método mais tradicional e estatico,
nos dias de hoje, é o caminho das saidas de emergéncias do edificio, como retratado no
capitulo 1. Estas, normalmente, sao identificadas por sinalizacdo de seguranca, que orienta
os ocupantes do mesmo, a seguirem um percurso com diferentes especificidades, para
permanecerem em seguranca na ocorréncia de um incidente. Este tipo de sinalizacdo pode
estar representado através de sinais coloridos, acusticos, verbais ou gestuais. Por sua
vez, deve-se inserir a sinalizacdo em sitios de facil visualizagdo dos mesmos, sendo locais
relativamente iluminados, que permitam uma intuigdo espontanea e um vislumbre rapido por
parte das pessoas em fuga. Esta sinalizacao estard disposta , nas vias de evacuacdo, estas
vias podem ser horizontais ou verticais. Por vias horizontais denominamos corredores e
espacos amplos. Por outro lado, as vias verticais sdo rampas, escadas ou de tapetes rolantes
inclinados.

As saidas de emergéncia estdo em caminhos pré-estudados, de forma a colmatarem
diversos problemas que poderao surgir, aquando de uma evacuagdo. Por exemplo, o nimero
de pessoas que pode passar pelos respetivos percursos do caminho escolhido, a uma distancia
minima até uma saida segura, o tempo que demora a chegar a um sitio seguro ou mesmo a
tentativa de evitar caminhos com obstrugoes.

Especificando para ocasides de incéndio iminente, pretende-se tentar levar os ocupantes
por vias com resisténcia ao fogo, ou mesmo com controlo de fumo, usando muitas vezes
pelos especialistas neste tipo de andlises, as chamadas portas de emergéncia, devendo estas
serem equipadas com sistemas de abertura, dotados de barras anti-panico. Tais portas
pretendem evitar a propagacao do fogo, dando a possibilidade de uma abertura facil, no
sentido da evacuacao, e de certa forma, ser mais um indicador na navegacao do evacuante,
até a saida final. Do mesmo modo, em muitos edificios existem escadas suplementares,
especificas para situagoes de urgéncia.

Por outro lado, o melhor caminho, por vezes, pode ser aquele que oriente, para um sitio
temporario, onde cada pessoa terd meios de protecdo para se auto defender, ou para algum
espaco exterior no edificio. Este tipo de caminho pode ser considerado, muitas vezes, quando
ndo hd nenhum caminho possivel até umas das saidas. Uma das opc¢oes bastante utilizada,
em ultimo recurso, serd a saida do edificio através de janelas de algum compartimento da
construcao. Embora este tipo de saida possa acarretar um risco demasiado elevado para
uma pessoa, por vezes € a Unica opgao.

Um dos tépicos relevante neste tema é a evacuacgao das pessoas com algum tipo de
incapacidade. Uma pessoa com deficiéncia auditiva ndo consegue ouvir um alarme de
incéndio. Um cego nao consegue ver a sinalética de evacuacao. Uma pessoa em cadeira
de rodas ndo pode fugir pela escada. Estas incapacidades manifestam-se de diferentes
formas e, como tal, podem ter implicacdes funcionais diferentes, durante uma evacuacgao de
emergéncia. Posto isto, o ideal sera haver alguém capaz de ajudar estas pessoas, corredores
largos de forma a passarem as cadeiras de rodas, sinalizagcdo de emergéncia para pessoas
com deficiéncia, elevadores de emergéncia ou rampas de acesso especificas. Porém, em
individuos sem nenhum tipo de incapacidade, por vezes o seu comportamento altera-se e
torna-se agitado, o que levaréa a perigos, caso nao existam ferramentas de forma a amenizar
este comportamento reativo [4] .
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Contudo, ndo conseguimos dizer de uma forma realista e concreta, que estes métodos de
evacuacao tradicionais sdo os mais indicados nos seus objetivos e também que solucionam o
problema de pessoas com caracteristicas diferentes. Apesar de apresentarem uma proposta
importante para a deslocacao das pessoas, novos estudos sdo necessarios para combater
a falta de dindmica destes sistemas. Em 2.1 temos representada as diferentes etapas
mencionadas, de forma ilustrativa. Comecando por o sensor captar as informacoes, envia-as
para uma central, a qual dispara um alarme, levando as pessoas a procurarem o melhor
caminho até uma saida, com a sinalética de orientagdo, em caso de emergéncia.
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Figura 2.1: Resumo das etapas a percorrer desde o inicio de um incéndio.

2.2 Tipos de sistema

Para podermos comecar a construir um sistema, temos primeiramente de definir a sua
arquitetura, as suas caracteristicas e perceber como o seu sistema funcionara. No ambito
em que este projeto estd inserido, a implementacao de um grafo, com diversos nés, pode
ser uma ideia, de forma a que consigamos receber informacoes pertinentes para por em
funcionamento um sistema. Posto isto, convém perceber as possibilidades de topologia de
rede existentes, bem como as suas especificidades.

O sistema pode ser implementado de uma forma centralizada. Sistemas centralizados
usam arquitetura cliente/servidor, onde um ou varios clientes estdao conectados diretamente
a um servidor central. Frequentemente, cliente e servidor comunicam a partir de hardware
distintos, mas residem no mesmo sistema. Neste caso, o servidor recebe informacéao do
cliente, executa o processamento e partilha com os clientes o resultado. Contudo, na
ocorréncia do servidor ficar afetado e deixar de funcionar, todo o sistema deixara de ser
processado [33] . Analisando a figura 2.2a, tomando como principio o nosso caso de estudo,
o servidor central obtém informacoes acerca dos sensores e a posi¢ao de cada individuo no
edificio, a partir dai fornece a melhor solucao a tomar.

Por outro lado, um sistema poderd ser arquitetado de maneira distribuida. Neste tipo de
sistema, cada no fard o processamento de forma individual, ou seja, recolhe a informacao e
realiza o processamento ele mesmo. Diferenciando-se do formato de sistema apresentado
em cima, neste caso a agregacao da informacao é processada individualmente por cada
noé e o comportamento final da rede ocorre mediante os resultados desse processamento.
Normalmente sdao definidas como redes ad-hoc [12][24] . Observando a figura 2.2b, per-
cebemos que, contrariamente a um sistema centralizado, cada dispositivo mével recebera
informagoes dos sensores e fara toda a execugao neles mesmos, sendo que numa vertente
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centralizada sera tudo feito no servidor. No final, essa informacgao é partilhada pela rede,
determinando a melhor solugao possivel.

Posto isto, é necessario que o sistema esteja ja estudado e definido antes de ocorrer
algum problema. A sua implementacao no edificio trard consequéncias positivas em relacao
a sua auséncia. Para isto, a importancia de perceber o layout do edificio é significativa para
definir qual dos sistemas trara aspetos mais vantajosos para o pretendido [19] .
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(a) Sistema centralizado (b) Sistema descentralizado

Figura 2.2: Tipos de sistema existentes e a sua representacao.

2.3 Representacao do edificio

Para conseguirmos arranjar uma solugao e respetiva orientagdo para as pessoas a evacuar €
necessario transformar a planta geografica do edificio, numa forma computacional. Para tal,
varias representacées foram definidas, cada uma com as suas especificidades.

A representacdo do mapa do edificio num grafo é a ideia usada nos modelos de evacuacao
existentes. Este permite conseguir uma perspetiva precisa acerca de distancias, tempos
entre cada compartimento ou posi¢oes referentes aos diversos compartimentos do edificio
[14] . Os nds do grafo normalmente sédo identificados como salas, corredores, cruzamentos,
e as arestas sendo a ligagao correspondente a mudancas de compartimentos, dentro de
um edificio ou intervalos de espagos num corredor. A representacdo de portas tanto ja se
utilizou como né [21] ou como aresta [20] . Em relacdo a escadas, uns usam um simples
noé a representa-las, outros usam varios pontos na escada a dividir os pisos por onde esta
passa [44] . De fazer referéncia que cada compartimento de um edificio, normalmente
apresenta uma anotagdo para se o poder identificar [29] . Ja se definiu a ideia de um edificio
estar totalmente representado através de uma grelha de nds, de forma a lidar com varios
obstaculos que possam aparecer no edificio [23] . Para uma melhor eficiéncia a nivel de
complexidade no processamento das melhores rotas percorrendo um grafo, a introducéo de
um super noé que obtenha ligacoes de todas as saidas de um edificio é uma ideia que traz
vantagens [26] . Tanto a figura 2.3a, como a 2.3b mostram dois exemplos de representacoes
computacionais ja utilizadas.

Vérios sistemas baseiam a sua representagcdo no modelo Wireless Sensor Network, um
sistema centralizado. A rede é composta por sensores, os quais correspondem aos nos,
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Figura 2.3: Exemplo de duas representacdes computacionais da planta, de formas diferentes.
2.3a foi implementado em [10], sendo um grafo que apresenta um maior nimero de nds na
sua constituicao. 2.3b pertence a [40] apresentando uma disposi¢cao de nds diferente, mais
propriamente apresentando apenas um no para cada corredor.

estando estes espalhados pelo edificio. Estes podem coletar diferentes tipos de informacgées,
conforme os respetivos tipos de sensor e enviam as suas informacodes para o servidor central
para este gerir a rede a partir destes [35] . Porém, esta disposicdo sem fios origina mais
gastos e é preciso ter em atenc¢ao a durabilidade de cada sensor. Caso fiquem sem bateria, na
ocorréncia de uma falha, podem ocorrer problemas na obtencao dos resultados pretendidos.
Para além destes factos, um sensor pode estar inserido dentro de uma regiao liderada por
um gateway, sendo este um né de comando, formando assim véarias clusters, que comunicam
os resultados entre si [47] .

Por outro lado, os nés podem ser representados por decision nodes, sendo que aparecem
em sistemas descentralizados. Estes, como o nome indica, processam a informacgao e tomam
decisoes, com base nos resultados da sua execucao. Na obtencao da informacao, entre cada
ligacdo de um par de decision nodes esta um sensor, que faculta a informacédo necesséaria
para o processamento [18] .

Apébs a especificacdo de como queremos representar o edificio computacionalmente,
todas as anotagdes, posigdes geograficas de cada parte da planta, existe um sistema que
guarda todas estas informacoes e fornece-as posteriormente. O Geographic Information
System (GIS) armazena todos estes dados geograficos, matérias, métodos e trabalha-os, de
maneira a fornecer ao utilizador do sistema, informacgdes pertinentes para o mapeamento da
rede [10] .

2.4 Mapeamento da rede

Apos definir-se a representacao computacional de uma planta de um edificio como um grafo,
vérias possibilidades existem de atribuir as suas arestas ou aos seus nos, diferentes tipos
de pesos. Consequentemente, cada tipo de valor inserido, dependera de que métrica ou
conjunto de métricas possamos querer usar.
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2.4.1 Grafo de navegacao

Querendo um sistema de evacuacao, a obtencao de um caminho mais seguro e ao mesmo
tempo mais rapido, encontrar uma rota que nos leve a uma saida do edificio, é comum
usar-se a distancia fisica como um valor a ter em conta. Esta, por sua vez, é mapeada nas
arestas do grafo, tendo como significado a distancia fisica que leva a percorrer de um né
inicial, a um né destino, podendo saber-se a distancia até ao né vizinho ou mesmo até a um
né saida [29] .

Por outro lado, falando de distancia fisica, ndo podemos deixar de parte o fator tempo. O
tempo de navegacdo, permite-nos perceber quanto tempo demoramos a chegar até uma saida.
Em condigoes de incéndio, o valor de tempo, em cada aresta, pode ser usado para medir o
tempo que uma consequéncia de um incéndio demora a chegar de um né a outro, jogando
assim com os valores do grafo. Tendo em conta que na ocorréncia de fogo, correspondera a
um menor tempo face a apenas existéncia de fumo, acabando por ser importante no tempo
de saida total [34] . Juntando estes dois medidores de tempo, também podemos usar este
fator para medir o tempo de atraso que temos a nossa disposicdo, ou seja, caso aconteca
alguma irregularidade durante o percurso, sabemos que temos um valor de tempo disponivel
para ultrapassamos uma adversidade, sem que sejamos atacados pelo fogo [40] .

Contudo, o tempo nao nos ajuda sé a lidar com a propagacdo do fogo, mas sim com outro
fator importante numa evacuacgdo, que é capacidade de pessoas possivel, numa determinada
via, num edificio. Um sistema que faca a sua gestao, tendo em conta este fator, pensa em
evitar congestionamentos que podem levar a propagacdes desastrosas no objetivo final. O
Capacity constrained route planner (CCRP) planeia ao longo de iteracodes, correspondentes a
um determinado intervalo de tempo, a ocupacgao que tera de pessoas, de um determinado né
num grafo [27] . Também ja foram elaborados certas formulas matematicas, com o objetivo
de ajudar a calcular o fluxo de pessoas a passar num certo espacgo [10] .

A maioria das solugoes sao feitas a partir do uso de filas de espera, do uso de sensores
espalhados no edificio, que medem a quantidade de pessoas a passar por um certo ponto ou
mesmo, através de cédlculos que deduzem a densidade populacional, num determinado local.
Através destes célculos poderdo definir-se as rotas de cada pessoa, em diferentes locais de
um edificio, de forma a que numa passagem, durante a rota, ndo tenham que abrandar, ou
mesmo parar o seu movimento [7] .

2.4.2 Grafo de comunicacao

Como visto na secc¢do acima, muitos sistemas utilizam diferentes métricas relacionadas com
distancia, tempo e perigo. Contudo, podemos efetuar o encaminhamento das pessoas para a
evacuacao, relacionando com o transporte de dados, numa rede de comunicacao.

Numa rede de comunicagdo, as informacgdes podem ser enviadas através de pacotes,
podendo cada ponto receber pacotes de confirmacao de entrega e saber o estado dos seus
vizinhos. Gossip Protocol estd presente em algumas ideias investigadas. Basicamente,
a informacao recebida é passada aos seus vizinhos e devido ao facto da informacao ser
espalhada por toda a rede, sabe toda a rede, o que se estd a passar no sistema inteiro [25] .

Neste caso saber quais os caminhos disponiveis, as distancias a percorrer, elaboraram-se



2.4. Mapeamento da rede 11

sistemas aliando os dois propésitos. Os nds da rede, através do nimero de saltos efetuados de
noé para nd, conseguem saber quanto saltos necessitam até chegar ao né final e quais os seus
vizinhos. Todavia, também permite saber a localizacdo dos sensores espalhados pela rede.
Para isto poder acontecer, certos modelos usam um esquema de encaminhamento utilizado
numa rede de comunicagao, Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV). O
ajustamento feito a este protocolo fez com que cada no, contendo um sensor, conseguisse
saber o nimero de saltos até ao final, baseado nos dados de distancia recebidos pelos seus
vizinhos. Apesar de conseguirem saber o nimero de saltos até a saida, ndao necessitam de
saber o caminho até esta. Quando se despoleta a ocorréncia de algo anormal, as arestas
ligadas a esse né sdo cortadas e a rede é reprogramada novamente [12] . Por outro lado,
ha sistemas que no caso de falhas, dividem a rede em sub-redes, para que estas possam
trabalhar autonomamente e, consequentemente, apresentar os resultados pretendidos [33] .

Para além de sistemas baseados no DSDV, outros baseiam-se no Temporally ordered
routing algorithm (TORA). Neste caso, os nds de saida enviam pacotes para toda a rede,
para estes poderem identificar o nimero de saltos até ao final, identificados como altitude.
Se chega um pacote com um valor mais alto de saltos, o valor mantém-se e mantém-se
também a saida referente a esse niumero de saltos. Caso algum né fique sob perigo iminente,
o numero de saltos aumentara nesse né. Continuamente, na parte da navegacao, cada né
escolhe sempre o que contiver um valor de altitude menor, até chegar ao zero, que sera o
valor da altitude da saida [41] . Comparando com este caso, pensou-se no processamento do
algoritmo de Dijkstra, usando valores de uma distancia ficticia. No caso de haver risco num
local, a distancia ficticia aumentava sobre a real [8] .

Juntando estes meios de transporte de informacgdo, numa rede com a WSN ja referida em
cima, num edificio poderao estar espalhados varios sensores fixos e os dispositivos moéveis
espalhados pelas pessoas, formando estes, a rede. As trocas de informacodes sao efetuadas
entre dispositivos méveis, onde estes guardam as mensagens e enviam, quando tiverem um
bom alcance de comunicagao para com outro dispositivo. Para estes saberem a sua posicao,
os sensor nodes servem de postos de referéncia, enviando estas mensagens aos dispositivos
moveis, mais préximos da sua localizacao [22] .

2.4.3 Comportamento das pessoas

Um dos factores importantes, na evacuacao das pessoas, sao as questdes comportamentais
destas, na reacao aos alarmes de emergéncia e durante o seu percurso de saida. Porém, é
um assunto de dificil estudo, pois cada pessoa tem reagoes diferentes ao medo. Umas por um
lado podem paralisar, enquanto outras podem ficar num descontrolo total, de tal forma que
comecgam a andar desorientados. Elaborar algo com base nestas duas extremidades é muito
complexo, nao se obtendo uma boa solugao, visto que podem existir diversas condicionantes.

No entanto, ja foram desenvolvidas bases de dados, com andlises a tempos de reacgéo
das pessoas, ao alarme, tempos de saida, tempos de subidas de escadas ou descidas para
diferentes idades, entre outros detalhes. Isto ajudard na questao de mapeamento da rede,
pois poderemos ter valores mais precisos de tempos de saida, de cada individuo, face a sua
constituigao fisica. Contudo, é muito dificil de especificar, tal e qual, pois o ambiente do
edificio, em situacgdo de incéndio, pode ser alterado constantemente.
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Postas estas duas vertentes, o comportamento de uma pessoa face ao alarme ocorrido e
os seus tempos de deslocamento, dentro de um edificio, face as suas caracteristicas, sdo
aspetos a ter em conta, contudo sao assuntos que apresentam um valor de precisao baixa,
onde podem ser tratados todos os problemas, mas assumem-se algumas especificagées deste
assunto, no desenvolvimento de algum tipo de metodologia [38] .

2.4.4 Algoritmos caminho curto

Para conseguirmos percorrer a rede a procura da melhor rota, necessitamos de encontrar
o algoritmo apropriado para o fazer, estabelecer as métricas que pretendemos utilizar,
restricdes necessarias a ter em conta, como todos os fatores que pretendemos assumir numa
ocorréncia de um incéndio.

A partir do momento em que temos os critérios, restricdes e alternativas definidas,
podemos empregar o Multicriteria Decision Making (MCDM). Para conseguirmos efetuar
este procedimento, usa-se o Analytic Hierarchy Process (AHP), o qual tendo varios elementos
que podemos utilizar como distancia, congestionamento, risco de propagacao de fogo,
podemos junta-los e atribuir um valor de perigo geral. Este utiliza uma Pairwise comparison
matrix, pelo qual sdo comparadas as importancias de cada fator para o perigo. Apds este
procedimento e utilizando Synthesising matrix obtemos a importancia de cada fator, em
forma de percentagem [36] . Posto isto, para mapear a rede, o utilizador, por exemplo pode
assumir uma certa intensidade para a propagacao do risco, sendo que este é representado
graficamente por um radial buffer [10] . Porém, ja foi idealizado que mediante a propagacao
do fogo, nds e arestas, inerentes ao fogo, serao eliminados do grafo a percorrer [11] ou o
custo de cada aresta, apresentar valores infinitos durante o calculo do algoritmo de Dijsktra
[46] .

Na busca pelas melhores rotas existem os chamados algoritmos de caminho mais curto.
Algoritmos que através dos valores em cada aresta de um grafo, de um né inicial para um
final, vai escolhendo o né a seguir, consoante as métricas a usar, como distancia*perigo de
uma certa aresta [19] . Por outro lado, hd modificagbes que se podem fazer no grafo, na
ocorréncia de um foco de incéndio, numa certa regiao, alterando a bidirecionalidade das
arestas, apresentando apenas uma s6 diregdo, consoante a propagacao do fogo. O bloqueio
do né que estabelece contacto com o fogo, inclusivamente as suas arestas adjacentes é uma
das alternativas, com o objetivo de ninguém poder passar por aquele local [37][11] . Existem
uns algoritmos padrao usados frequentemente na busca pelo caminho mais curto, como
algoritmo Dijkstra (AD), Bellman-Ford, A*, Floyd-Warshall.

O algoritmo de Djikstra soluciona problemas em que se pede o caminho mais curto de um
ponto inicial até um final, num grafo dirigido ou nédo dirigido. O inicio podera corresponder
as saidas, percorrendo a rede ao contrario, como acontece em alguns casos [11] . Porém,
este algoritmo sé ¢ eficaz se cada aresta do grafo for positiva pois, ao contrario iria reduzir a
distancia de um ponto ao outro, o que alterava a veracidade do mesmo. Passando a explicar o
funcionamento do algoritmo, no inicio temos um vértice inicial I, que pertence a um conjunto
S de um conjunto de vértices ja fechados. Depois de fechar o vértice I, vemos quais os
seus vértices adjacentes e calcula-se a distancia de I a cada um dos vértices. Se a distancia
calculada for menor do que a distancia presente num desses vértices, ja calculada, vinda
de outro vértice, o caminho para esse vértice adjacente terd como precedente o I e uma
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nova distancia, chamando a esta situacao, o método de relaxamento das arestas. Posto isto,
para escolher o préoximo vértice a tratar, temos os vértices que ainda nao estao fechados
e escolhemos sempre o vértice com menor distancia. Consequentemente, juntamos este
vértice ao conjunto S e fazemos novamente todo o procedimento ja explicado acima para o
novo vértice [13] .

O algoritmo de Bellman-Ford é outro algoritmo que permite a possibilidade de obter o
caminho minimo, de um ponto inicial a um final. Relativamente ao algoritmo Djikstra, este é
parecido com o Djikstra, na medida em que faz o relaxamento novamente das arestas, com a
Unica diferenca que relaxa todas as arestas ao mesmo tempo, num conjunto de n-1 passos,
sendo n o nimero de vértices no grafo. Por outro lado, o Bellman-Ford também permite
calcular distancias com o valor das arestas negativo, fazendo uma verificagao no final da
existéncia de loops infinitos caso hajam [13] .

O algoritmo A* usa uma heuristica apropriada para atingir um comportamento, as suas
escolhas serao com base na heuristica selecionada. Explicando o algoritmo, sdo escolhidos
dois nos, como o inicial K e o final. Comecgando-se no inicial a ir para o conjunto dos visitados,
extraem-se os filhos deste, respetivamente L. e M, que vao ter cada um os seus custos em
funcao da heuristica. Este, por sua vez, vai expandir os seus filhos também e neste ponto é
que esta a chave do algoritmo. Apds esta tltima expansdo, teremos estes dois nés filho, mais
o nd K e o que apresentar o menor custo € o que vai ser expandido, caso tenha filhos para
apresentar. Termina o algoritmo quando o né escolhido com menos custo, relativamente aos
restantes, é o no final [13] .

O algoritmo Floyd-Warshall usa uma matriz, onde estdo os valores do peso entre dois
vértices e é com esta matriz que se lida ao longo do algoritmo. Permite valores negativos
nas arestas, como os dois algoritmos acima mencionados. O funcionamento deste método,
de encontrar o caminho mais curto, comeca por assumir um subconjunto com k elementos,
sendo este o nimero de elementos dos vértices do grafo. Consequentemente, estes valores
vao servir ou ndo de vértices no caminho entre dois, se o caminho entre dois vértices for
mais curto, a passar por k. A matriz de distancias sera atualizada ao longo das iteracoes
feitas, chegando a uma matriz final, onde se pode visualizar as distancias do caminho mais
curto entre dois pontos [13] .

2.5 Sistemas de orientacao

No final da andlise destes aspetos importantes para o sistema e apds a obtencao da rota de
evacuagao mais segura, é necessario passar a informacgéo de orientagao para o individuo,
da forma mais adequada, com a devida assertividade, para que a possibilidade de este se
enganar na rota seja diminuta e, consequentemente, colocar este em perigo iminente.

A orientacgdo das pessoas pode ser efetuada através de diferentes formas. Por meio de
efeitos luminosos [34], podendo estes estarem dispostos nas paredes, ao longo do edificio ou
ao longo do chao a percorrer. Este tipo de colocacao das diregcdes a seguir, pode facilitar
bastante a pessoa a deslocar-se, visto que sdo sinais colocados em determinados sitios
estratégicos, de maneira a que sejam o mais intuitivo possivel.

Por outro lado, esta parte do sistema pode ser efetuado através de uma rececgao auditiva
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de indicagoes. O sistema por voz pode estar pré implementado no edificio, dando dicas
da melhor deslocacao, através de sons sonoros. Este tipo de ideal funciona em ambientes
cuja luminosidade esteja em falta, o que permitird ser um auxilio vantajoso, no decorrer do
caminho de saida [34] .

Para além destas duas hipdéteses, podemos ter um sistema de orientagao implementado
num telemédvel. A vantagem de implementar um sistema de orientagdo num telemével é que
permite as pessoas, que nao estejam em concordancia com o formato do edificio, terem uma
nocao do mesmo, a partir da interface do telemoével. Caso o layout do edificio ndo esteja
presente na aplicagdo, poderao estar apenas as indicacOes uteis a ter durante a rota de
evacuacgao [42] . Para além desta informacao para os ocupantes do edificio, uma interface
para as equipas de resgate também podera ser implementada, identificada a localizagédo do
foco de incéndio e das respetivas pessoas [31] . Assim, através deste meio, conseguimos
ter uma maior prececao da nossa deslocagdo no edificio, podendo-nos fornecer alguns
indicadores do que nos falta percorrer até ao final, de modo a ajudar no entendimento de
uma forma réapida do percurso.

Figura 2.4: Exemplo de um sistema de orientacao feito por telemovel, retirado de [45].



Capitulo 3

Analise e especificacao

Neste capitulo, serao partilhadas as ideias desenvolvidas ao longo do trabalho efetuado,
dividido em diferentes partes. Este projeto foi feito de uma forma sequencial. Até alcangar
o objetivo de fornecer uma orientacao as pessoas tivemos que passar, primeiramente,
pela fase de como representar a planta a um nivel computacional, seguindo-se a etapa de
investigar quais as melhores métricas, restricoes e o melhor algoritmo a utilizar. Por sua vez,
estes sé se conseguem processar em estruturas devidamente estruturadas e mapeadas.
Serao apresentadas partes de pseudocddigo implementado e respetivo output gerado.
Explicaremos em detalhe cada uma das opcdes tomadas em cada categoria, de forma
a completarmos o nosso raciocinio.

3.1 Representacao do edificio computacionalmente

A fim de termos um fio condutor sequencial, para o desenrolar deste nosso projeto, primeira-
mente tivemos que determinar sobre que caracteristicas trabalhariamos. A nivel do edificio,
decidimos entao fixarmo-nos no edificio do Departamento de Ciéncias dos Computadores
(DCC), da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP). Esta decisdao advém do
facto de ser um edificio, com o qual ja estamos ambientados e que contém uma larga banda
de especificidades, a serem trabalhadas no nosso projeto. Continuamente, usaremos para a
demonstracao do protétipo desenvolvido, apenas o piso 0 deste edificio mas utilizaremos,
por vezes, a imagem da planta do piso 1, de forma a fomentar e a auxiliar a nossa teoria.

Na representacao computacional de um edificio, necessitamos, numa fase inicial, da
recolha da sua planta geogréafica e desta, para comecgarmos a estudar todos os pontos
possiveis a serem trabalhados. Pontos esses, referentes a compartimentos, corredores,
escadas, saidas, espagos amplos interiores ou espagos abertos dentro do edificio e discutir a
melhor forma, de passar estes atributos do papel para o sistema. Como podemos visualizar
na figura 3.1, o edificio escolhido apresenta dois pisos, compartimentos com diferentes
tamanhos, duas saidas, um espacgo aberto no interior, dois espagos interiores amplos, os
pontos de acesso entre pisos, duas escadas e um elevador.

Analisando cada possibilidade de elaborar este tipo de representacao, de forma a facilitar-
nos na melhor pesquisa pela similaridade entre a planta real e a virtual, decidimos fazer
a transicdo da planta para o ambiente computacional, utilizando a nocao de grafo nao
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Figura 3.1: Planta do edificio DCC, a figura 3.1a refere-se ao piso 0, retirado de [2] e 3.1b
ao piso 1, de [3].

dirigido, visto que numa aresta, representando esta um trogo de um edificio, a pessoa podera
deslocar-se em ambas direcoes. Tais vantagens associadas a similaridade que um grafo pode
trazer, relativamente ao layout do edificio, face a respetiva planta apds a sua implementacao.
A possibilidade de num grafo podermos visualizar uma estrutura de uma planta foi o aspeto
que consideramos mais relevante para a nossa escolha. Por outro lado, tentdmos encontrar
outras solugdes, ndao conseguindo chegar a outra que conseguisse fazer o mesmo efeito
que a representacgdo através de um grafo. Apesar de um né de um grafo ser um ponto
sem dimensdo, conseguimos atribuir, por intermédio de cada né e suas ligacoes, posicoes
geograficas de cada né na planta e respetivas distancias entre pontos, ao longo do edificio.
Este aspeto sera importante mais para a frente, na medida que permitird obter a localizagao
de um foco de incéndio, de uma pessoa a evacuar e, a partir do mapeamento feito no grafo,
elaborar a melhor rota até uma saida, escolhendo os melhores nés até ao né saida.

3.1.1 Determinacao de cada espaco do edificio

Uma planta de um edificio pode apresentar as varias seccoes ja referidas, de tal modo sera
necessario conseguir distingui-las e dai poder incluir todos os pontos que vao ser referidos
nas proximas subsecgOes. Através das diferentes regras apresentadas posteriormente,
conseguiremos compor a nossa rede do grafo e dai chegar onde pretendemos.

Relativamente a identificacao das diferentes partes de um edificio, por vezes visualiza-
las através de uma planta é algo que pode carecer de informacao, ndo se percebendo
bem a que seccdo aquele espaco corresponde. Nao sendo o objetivo principal desta
dissertacao, a investigacdo pela melhor forma de ao visionar uma planta, passa-la para
um meio computacional, sabendo distinguir o que é cada espaco, se corresponde a um
compartimento ou a um espacgo amplo por exemplo, foi um assunto que discutimos, decidindo
estabelecer a correspondéncia para as diferentes zonas da nossa planta de estudo, para
continuarmos o nosso trabalho da melhor forma.

A figura 3.2 representa a atribuicao que estabelecemos aos espacos do Piso 0, da planta
em questdo. As zonas sombreadas a laranja correspondem aos espagos amplos e a verde
as escadas. Também definimos para os corredores a cor azul e aos compartimentos a cor
vermelha. Num trabalho futuro de haver uma plataforma que faca a conversao do papel
para um sistema, mediante as regras definidas em baixo, podera ser uma ideia, anotar o que
é cada espaco da planta e dai facilitar a conversao em grafo.
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Figura 3.2: Planta exemplo, usada ao longo do nosso trabalho, diferenciando as diferentes
secgoes existentes no Piso 0, através de um sombreado de cores.

3.1.2 Espacos amplos no interior do edificio

Normalmente, somos deparados com diversos edificios, com espagos amplos dentro destes e
a forma como os representar computacionalmente é algo que por vezes carece de informacao,
muito mais quando se trata de o representar, através de um grafo e na possivel presenca de
obstéculos, considerando para este caso obstaculos que possibilitam passagem por ambos
os lados. Usaremos para demonstrar as nossas ideias, a parte correspondente a zona do bar,
da planta do DCC, como consta na figura 3.3. Consideramos o género de rectangulo que
estd no meio da figura, a zona do bar, um obstdculo, como também as linhas paralelas nas
laterais do espacgo e o compartimento no canto superior direito. As figuras 3.4, 3.6, 3.6 sao
abstracoes do espago amplo que escolhemos para exemplificar as nossas ideias.
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Figura 3.3: Espaco amplo do DCC, piso 0, parte referente a zona do bar, considerando este
como o obstaculo a ser identificado computacionalmente.

Em primeiro lugar, comegamos por aferir que cada entrada/saida deste espaco teria que
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ser representada por um no, pois permitira definir da melhor forma os caminhos externos a
este espaco, no edificio, e delimita-lo assim num grafo. Pelo facto de nao existir nenhum
obstaculo, no meio do espago, consideramos entdo uma representacdo como a da figura
3.4, identificando o espago computacionalmente, com nés em cada entrada/saida deste.
Os circulos preenchidos a azul, representam os referidos nés e o nimero de identificagao
correspondente a cada um, podendo desta forma determinar a que parte do espacgo cada né
corresponde. Atribuimos também as ligagoes, que mostram a conexao que todos os nds tém
entre si, neste caso as diferentes rotas que se pode tomar.

Saida
1

)

Entrada/Saida

Entrada/Saida

Figura 3.4: Abstracao do espaco amplo da zona do bar do DCC, piso 0, mas retirando o
obstaculo central e consequente representagdo computacional do mesmo.

Em segundo lugar e sendo a parte que ocupou a uma maior discussao da nossa parte,
como conseguir representar este tipo de secgoes amplas, na presenca de um obstdculo, e
consequentemente como representd-lo num grafo, a fim de nos ajudar na fase de escolha do
melhor caminho, qual dos lados de passagem do obstaculo sera mais aconselhado, surgindo
algumas ideias, como as mencionadas abaixo.

Pensamos comecar pela tentativa de utilizagdo do Diagrama de Voronoy, para a divisdo
do espaco. Este corresponde a um conjunto de pontos num plano, relativamente a uma
subdivisdao desse mesmo plano, em regides formadas pelos lugares mais préximos a cada
um dos pontos [43] . Usando os pontos como os nds de entrada/saida do espacgo e a posicao
centro dos obstaculos, marcando nés auxiliares através das arestas que dividem as secgoes
proporcionadas por estes pontos, ndo resultaria, pois os nds criados poderiam corresponder,
na mesma, a obstaculos e ndo fariamos a distingdo de cada lado do mesmo.

Do diagrama de Voronoy passamos para a triangulacao de Delaunay, onde a partir de
pelos menos trés pontos, se estabelece um tridngulo e cada tridangulo corresponde uma
circunferéncia [6] . Associando ao nosso estudo, os pontos a utilizar corresponderiam a
posicdo dos sensores no espaco e as entradas/saidas do mesmo, os nos correspondentes
a este seriam o centro de cada circunferéncia. Contudo, chegadmos ao mesmo problema
do Diagrama de Voronoy, pois esse ponto poderia estar sobre um obstaculo, o que nao nos
interessaria.

Nesta busca pela melhor solugdo, pensémos também usar o método Line Graph, que
transforma as arestas de um grafo em nos e o nos a correspondentes arestas. Porém,
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teriamos novamente os mesmo problemas referidos acima, relativamente ao obstaculo, o
que nao nos levou a conclusao alguma.

Uma outra hipétese colocada foi a possibilidade de, identificado o obstaculo, adicionar
nos a volta deste, considerando-os como as possiveis laterais disponiveis a percorrer-se.
Todavia, esta hipdtese poderia levantar problemas relativamente a forma como seriam feitas
as ligacoOes entre cada né e a posigdo de cada no a volta do obstaculo, o que nao seria uma
precisa representacdo do espago, como podemos ver na figura 3.6. Porém, esta situacdo
seria menos esclarecedora na existéncia de um outro obstaculo, para além do mostrado na
figura, entrando numa subjetividade, relativamente as ligacoes entre os nos.

Saida

Entrada/Saida

Entrada/Saida

Figura 3.5: Hipdtese estudada de representar o espago amplo com obstaculos, com nds a
volta do obstaculo, ndo conseguindo alcangar uma solugdo valida.

Por ultimo, pensamos entdo solucionar este problema através de uma grelha de nés,
0 que nos pareceu a ideia mais credivel e que nos permite definir, com um certo grau de
confianga, o espaco. Inicialmente pensamos nesta metodologia a aplicar em todo o edificio,
porém iria levar a um excesso enorme de nés, o que ia aumentar a complexidade do sistema
e nao traria vantagens para outras zonas do edificio. Esta grelha apenas seria referente a
representacao de um espago amplo e teria como objetivo especificar a localizagdao de cada
obstaculo, e dai orientarmo-nos da melhor forma. Porém, este tipo de atribuicao podera
trazer problemas a nivel da complexidade do sistema, pois tera que levar a um maior nimero
de noés presentes na rede. Como tal, apresentamos esta nossa ideia, espelhada na figura 3.6.
Podemos ver a cor azul os nds de possivel passagem pelo espaco, os nds a laranja e tracejado
a representarem os obstaculos e a vermelho o fim da drea do espaco amplo em estudo. A
verde serao os noés da grelha mais préximos de cada saida do espagco amplo, os quais farao
ligagao entre a grelha e o resto do edificio ou mesmo para o exterior do edificio. A distancia
de cada aresta da grelha teria o comprimento da largura, da saida mais pequena do espaco.

3.1.3 Compartimentos e corredores

Os compartimentos e os corredores sao duas zonas que decidimos meter na mesma secgao,
pois, geralmente, os dois possuem sempre ligacao entre ambos numa planta. A disposicao
dos nés em compartimentos sera representada e posicionada no meio destes, de forma a
termos uma perspetiva eficaz acerca da mesma. Porém, este posicionamento do nd, no
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Entrada/Saida

Entrada/Saida

Figura 3.6: Definicao de um espaco amplo computacionalmente, com obstaculos, através de
uma grelha de nés, disposta por toda a area da seccao.

compartimento, pode gerar alguma controvérsia, no caso de, nesse local, existir algum
obstaculo, que impossibilita a passagem por esse mesmo né. Todavia, referimo-nos a um
compartimento, na medida geral, por um espago com area mais reduzida do que um espago
amplo, ao que a presenca do minimo obstaculo que possa existir, ndo interfira no caminho a
percorrer pela pessoa a evacuar.

Por conseguinte, necessitamos de fazer a ligacao do compartimento, ao espago adjacente
a este, em que terd que existir um outro nd, nesse mesmo espago, a fazer a ligagdo.
Primeiramente, fazendo referéncia a ligagdo entre um compartimento e um corredor, o n6
representativo do compartimento ligard a outro noé no corredor, estando este posicionado
a frente da saida do compartimento e no meio do corredor. A existéncia dos varios nés a
representar o corredor permite-nos precisar, com exatidao, o valor do perigo de cada trogo
num corredor. Porém, também poderemos ter saidas de compartimentos bastante juntas
umas das outras, o que levara a ter varios nés com uma distancia bastante diminuta entre
eles. Apesar deste aspeto menos positivo, concluimos que seria a melhor forma de realizar
esta representacdo, pois para o nosso objetivo, de sabermos as distancias entre seccoes e o
correspondente perigo, serd a forma mais adequada.

Por outro lado, uma ideia que foi também estudada, a de num corredor haver sé um né
auxiliar e ter todas as ligacdes dos compartimentos ligadas a este, levou-nos a concluir que
nao seria util no nosso plano, pois ndo conseguiriamos obter informacgdes acerca da distancia
entre compartimentos e dos varios perigos expostos ao longo do corredor, podendo existir
um corredor de grande compartimento, ndao diferenciando os perigos existentes em cada
seccdo, ao longo desse mesmo corredor. A figura 3.7 retrata este mesmo tépico, sendo os
nés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 correspondentes aos compartimentos e o 8 ao corredor.

Um dos aspetos referidos em cima, que remete para o facto de que podera haver um
caminho por entre compartimentos, neste caso, cada compartimento teria o né identificado
no centro do local na mesma, e haveria a ligacao entre os nés. Assumimos, no nosso trabalho,
que estas passagens entre compartimentos, que podem levar a um melhor caminho, estarao
sempre disponiveis para circulagdo.

Posto estas defini¢Oes, é importante referir a ligagdo que existe, quando na saida de um
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Figura 3.7: Ilustracao da ligagao entre compartimentos e corredor, no caso de existir apenas
um né a representar o corredor.

compartimento, estd um espago amplo e ndo um corredor. Como a nossa caracterizacao de
espaco amplo sera uma grelha de nds, sera feita a ligagao do né do compartimento ao né
mais perto da porta do mesmo e, consequentemente, fazer essa conexao.

Relativamente as ligagdes que serdo representadas de/para corredor, a nivel dos compar-
timentos, ja foi esclarecida, mas temos de ter em consideracdao quando um corredor desagua
num espaco amplo. Nesta situacdo, o no presente no corredor, com uma distdncia menor
para os nés da grelha do espago amplo, fard a sua conexao entre o corredor e o espago.

Com o objetivo de fazer um breve resumo do que foi dito nesta secgao, elabordmos a
figura 3.8, representando a ligacao de compartimentos aos corredores e a transicao entre os
mesmos. A relagdo existente entre este tema e os espagos amplos, representamos de forma
abstrata na grelha de nés com a cor verde dgua e fizemos entao a transicao do corredor para
0 espaco amplo e de um compartimento para o espaco amplo. Os nds identificados pelos
numeros 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 correspondem aos nés do corredoreos 1, 3, 5,7, 9, 11, 13,
15 e 17, aos compartimentos. O né representado a verde fluorescente, sera o n6 da grelha
que fard a ligagcdo com o né mais proximo do corredor, visto que é dos nés da grelha mais
juntos aquela saida e posicionado o mais préximo do meio da largura do corredor.
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Figura 3.8: Elaboracao de uma forma abstrata, da ligacdo entre dois compartimentos, entre
compartimento e corredor ou com um espagco amplo. Também é mostrada a ligacao entre
corredor e espaco amplo.

3.1.4 Vias verticais

Relativamente as vias verticais num edificio, teremos em consideracao rampas ou escadas
que ligam cada piso um ao outro. Neste caso, sendo estas duas hipdéteses para que
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uma pessoa se possa deslocar entre pisos, o que tera sempre que existir, visto que néo
consideramos os elevadores como meio de deslocacao e admitindo que estas nao apresentam
saidas para o exterior, assume-se a existéncia de um né, no inicio de cada escada ou rampa
a representar cada piso, tendo a aresta que liga estes nds, a importéancia de simbolizar
a mudanca de piso. No caso de existirem vias verticais no exterior do edificio, este sera
tratado na mesma forma do que as interiores, existindo um né referente a saida para o
exterior, fazendo a transicao entre o interior e o exterior. Através deste formato, a rota a
tomar por escadas auxiliares, por exemplo, podera apresentar uma menor distancia e assim
ajudar no objetivo proposto.

A figura 3.9 remete para as duas escadas que existem no objeto de estudo, ligando
o piso 0 e 0 1 do DCC, estando localizadas uma em cada extremidade do edificio. Cada
seccdo de escadas, em diferente locais do edificio, estd sombreada a cor diferente, umas a
amarelo e outras a vermelho. E de notar, que devido a resolucéo da imagem proporciona-
nos a visualizagdao das escadas, na planta, com um tamanho pequeno, sendo que a zona a
sombreado acaba por englobar outras zonas do edificio. Neste caso, os nés numeradosa 1 e 2
correspondem ao inicio das escadas no piso 0 e os nos identificados com 3 e 4 correspondem
ao piso 1, as duas ligagoes representam entao as ligagdes entre pisos, respetivamente.
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Figura 3.9: Identificagdo dos nés a representar cada sequéncia de escadas entre pisos. As
zonas a sombreado remetem para o mesmo lango de escadas, fazendo a ligacao entre os dois
pisos.
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3.1.5 Elevadores

Neste contexto de evacuacao de pessoas de edificios, falar de elevadores como um pedaco de
caminho a poder ser validado, é um aspeto bastante particular, pois engloba varios assuntos
relacionados. Como este assunto faria sentido ser tratado num estudo de edificios de uma
altura enorme e como nao é o nosso principal objetivo, assumiremos que ndo sera uma
rota possivel. Pois, para conseguirmos validar esta possibilidade, teriamos que tratar de
aspetos, relativamente a energia dispendida do elevador e o controlo do mesmo, sendo que
em alturas de incéndio, sado fatores que podem apresentar varias falhas e modificagbes de
resultados. Aspetos relacionados com as entradas de fumos que possam perturbar a satude
das pessoas, e também podendo relacionar com os aspetos comportamentais das mesmas,
em casos de panico, o que poderia levar ao mau funcionamento do elevador [30], sdo outros
aspetos que nos levaram a nao incluir o funcionamento deste no nosso projeto.

Contudo, uma possibilidade que nos surgiu, enquanto discutiamos acerca deste assunto,
foi a hipotese de utilizar o elevador para pessoas, em casos especiais e em edificios com
um numero elevado de pisos, faseando o movimento do elevador. Ou seja, para haver
uma precaucao face aos problemas referidos em cima, poderiamos impor no sistema, a
possibilidade de o elevador descer, apenas até um determinado piso e dai as pessoas fazerem
a pé o restante percurso. Nesta situacao, cada piso onde o elevador parasse, teria que ter
um noé a fazer essa identificacdao. Também se poderia adaptar o uso de elevador, no caso de
a deslocacgdo entre pisos por escadas ou rampas estar afetada e usar este como uma ultima
opcao de recurso.

3.1.6 Janelas e portas para o exterior

Este é um dos aspetos relevantes a ter em consideragao. Ao longo de um percurso, caso nao
consideremos os elevadores como uma possibilidade, ou nao tenhamos possibilidade de sair
do edificio, é preciso ter estes dois factores em conta porque, ao fim ao cabo, serao a nossa
ultima hipétese de sobrevivéncia.

No caso de podemos utilizar a janela como meio de evacuacao, teremos que contar com
o risco associado a queda no solo, o que levara a imensas investigagoes e andlises, a serem
efetuadas noutro caso de estudo. A distancia até ao solo, a composigdo do local de embate,
0 peso, o tamanho, a posi¢do de queda da pessoa sdo parametros que levam a imensa teoria
a ser estudada e fogem um pouco ao objetivo do nosso trabalho. Todavia, pensadmos no
proposto e apresentamos um método vantajoso na nossa opinido, que seria descer até ao
menor piso possivel e dai usar esta como meio de saida. As janelas que tivessem um tamanho
adequado para a saida de um individuo, apresentariam um né referente a uma provavel
saida do edificio, mas com um risco elevado e apenas utilizado nos casos ja referidos.

Por outro lado, havendo uma porta que liga ao exterior do edificio, este pode ser um
local importante também, numa eventual restricdo as saidas principais, o que pode permitir
levar as pessoas para um local, onde poderao permanecer a espera de ajuda. Este pode
estar também identificado como um né de saida do edificio, apresentando outros valores até
chegar a este.
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3.1.7 Espacos exteriores dentro do edificio

Muitos edificios e nomeadamente no edificio em estudo, apresentam seccoes de passagem
ao ar livre, dentro do mesmo. Estas podem ter passagem de um lado ao outro do edificio ou
apenas espacos abertos, o que nos pode ajudar imenso na deslocagao, precisando ter em
conta esta possivel existéncia que poderd ser um dos caminhos menos perigosos a efetuar
durante um incéndio.

No exemplo em estudo, o espago aberto liga uma ponta a outra do DCC, o que nos
permite fazer desse, um possivel caminho de ligacdo na nossa rota a tomar. Para locais
como este, onde a propagacao de incéndio é igual, tendo ou nao tendo obstaculos no meio,
nao necessitamos de incrementar nés auxiliares, o que basta fazer uma ligacdo direta entre
as portas do espago. Como tal, basta considerar um né em cada entrada/saida e fazer a
respetiva ligacao.

Porém, se na eventualidade de apenas existir o espa¢go com uma entrada para o mesmo,
sendo também a Unica saida, adiciona-se um unico nd, como demonstrado na subseccao
3.1.6, relacionada com o assunto das portas para o exterior, de forma a representar este
espaco, podendo ser necessario utiliza-lo em caso de refugio ou de escapatéria.

Na figura 3.10 conseguimos perceber a existéncia do espago em estudo na planta do
DCC, sendo uma zona de passagem ao ar livre, representado na planta, com a existéncia de
entradas/saidas. Apresentamos na imagem a adicao dos nds a representa-lo, considerando
apenas a existéncia de duas portas abertas nas extremidades do local. Convém referir, como
dito na figura 3.9, a zona a sombreada acaba com englobar outras zonas do edificio querendo
apenas, neste caso, fazer referéncia ao espacgo onde estao presente os dois nos.
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Figura 3.10: Representacao do espaco exterior, dentro do edificio em estudo, com passagem
entre pontas do edificio. Zona a sombreado corresponde a esse espacgo, com a ligacao entre
dois nos, das duas entradas/saidas possiveis.
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3.2 Algoritmo, métricas, restricoes desenvolvidas

Apos estabelecermos algumas regras, na primeira fase do nosso projeto, de como realizar a
representagdao computacional de uma planta, passamos entdo, ao momento de comegarmos
a pensar no melhor algoritmo a utilizar, métricas e restrigdes a este. Em consonancia com
0 proposito do nosso objetivo, procurar a melhor implementacao para descobrir qual o
caminho mais curto, consoante determinadas especificidades.

3.2.1 Algoritmo

Como mostrado no capitulo 2, mais propriamente na subseccgdo 2.4.4, existem ja algoritmos
que permitem fazer a busca pelo caminho mais curto entre dois pontos. Contudo, o nosso
principal objetivo, é o de implementar um algoritmo que seja de acordo com as nossas ideias
e que permita realizar todo o processamento, de uma forma rapida e eficaz. Posto isto,
analisando os algoritmos presentes, decidimos comecar a preencher a nossa base pelos
fundamentos do melhor algoritmo encontrado e comecgando ai o nosso processo de busca.

Quando falamos de rapidez de um algoritmo, podemos olhar a complexidade que este
apresenta, aquando da sua execucgdo. Existindo uma maior complexidade, existird um maior
tempo de processamento. Na escolha de um algoritmo, também é necessario estar atento as
suas estruturas de dados, pois no caso destas serem bastante complexas e a sua rapidez nao
fazer grande diferenca perantes outros algoritmos, optar por uma estrutura de dados mais
intuitiva e simplista serd a melhor opgao. Outro dos critérios importantes, também sera
a confiabilidade que esse algoritmo d4, consequentemente com a sua eficacia. Sendo que
procuramos o melhor caminho, a partir de apenas uma fonte, percebemos que excluirmos o
algoritmo Floyd-Warshall das nossas opgoes, seria o mais adequado, visto que este realiza
a busca do melhor caminho para todos os pares de vértices no grafo, apresentando este
uma complexidade grande, no pior caso de O(V?), sendo V o niimero de vértices do grafo.
O algoritmo A* funciona de acordo com um custo presente em cada aresta, associado a
uma heuristica, o que no continuar do nosso trabalho nao fara muito sentido, pois nao
fixaremos nenhum custo as arestas, através de nenhuma heuristica. Comparando os ultimo
dois algoritmos apresentados no estado da arte, Bellman-Ford e o AD, o primeiro seria
bastante ttil no caso, de na nossa rede, existirem valores negativos, o que ndo ird acontecer,
e também pelo facto de a sua complexidade ser mais elevada que a do AD no nosso caso,
O(V « E) para o primeiro e O((E 4 V')logV') para o segundo, sendo V o numero de vértices
e E o nimero de arestas. Optamos entao por seguir o trabalho, tomando como base o AD,
visto que é um algoritmo ja com provas de eficicia reconhecidas e que apresenta um tempo
de execucgdo bastante rapido, o que sera importante na determinacao da melhor rota, em
condigoes de urgéncia [13] .

3.2.2 Meétricas e restricoes

Apéds uma investigagdo e discutirmos acerca da forma base com que avangavamos no topico
do algoritmo, seguiu-se de seguida a procura pelas métricas a utilizar, possiveis restri¢coes a
haver, adaptando este caso ao algoritmo pretendido.
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O nosso caso de estudo engloba lidar com a rapidez na saida, mas também com a sua
seguranca. Como tal, definimos utilizar duas métricas e circundar o problema a volta delas,
usando estas, como fio condutor no desenvolvimento do nosso algoritmo. Ndo podendo ter em
conta, todas as métricas possiveis, como por exemplo, valores da velocidade da propagacao
do incéndio, velocidade de movimento das pessoas, capacidade de pessoas, em cada zona
do edificio, sendo estas algumas métricas possiveis neste tipo de investigacdo, porém cada
uma apresenta outros estudos que fogem ao nosso assunto. Contudo, chegamos a discutir
algumas ideias possiveis para estas métricas complexas. Pegando no caso da velocidade de
movimento da pessoa, o sistema poderia analisar um intervalo de tempo percorrido pela
mesma e dai apresentar um resultado para a velocidade. Todavia, este nao conseguiria
ser altamente preciso, uma vez que a velocidade de uma pessoa, devido aos problemas
encontrados durante um incéndio, podera sofrer alteracdes. Por outro lado, conseguindo
saber a velocidade das pessoas e as suas respetivas localizagdes, conseguiriamos desenvolver
o algoritmo, de maneira a que nao existisse nenhum congestionamento, em nenhuma parte
do edificio. Apds esta secgao, de averiguacao acerca de métricas que levantavam imensas
questbes, decidimos entao jogar com o valor da distancia e generalizar um nivel de perigo.

Comecando pela escolha da distancia como uma métrica, tal como o nome indica, esta
serd a distancia fisica de um ponto ao outro do edificio. Neste caso, o mapeamento sera
realizado nas arestas entre dois nds, sendo que cada né representa uma certa posigao
geografica no edificio. O valor da aresta corresponderd ao intervalo entre esses dois nos.
Esta métrica apresenta uma grande importancia, visto que como queremos sempre reduzir
o valor percorrido ao longo do edificio, sera necesséario ter em consideracao a distancia, pois
serd a nossa grande referéncia na distancia da pessoa a percorrer até uma saida.

Mapear o grafo apenas com a disténcia, neste contexto, nao serviria, pois nédo iriamos
estar a incluir o risco que poderia existir em qualquer parte do edificio, resultando a busca
apenas no caminho mais rapido, mas ndo no mais seguro. Consequentemente, decidimos
incluir uma métrica de perigo. Esta métrica sera representada através de um valor de perigo
e por sua vez, este valor sera baseado num respetivo nivel de perigo. Este valor de perigo,
basear-se-a em outros estudos que englobem todos os riscos ja referidos e com base em mais
ou menos riscos, existentes em cada parte do percurso, esse nivel de perigo aumentara ou
diminuird. No nosso trabalho decidimos nao adicionar a parte da pesquisa relativa ao valor
de perigo em cada trogo, mediante certos riscos, visto que seria algo demorado e material
especifico para outra investigacao.

Apés a escolha destas duas métricas, sobre qual o algoritmo que ira ser processado,
procedemos entdo a busca por uma ideia de como as juntar e de fazer o relaxamento de cada
aresta, da forma mais eficaz possivel. Comegamos apenas por utilizar a métrica do maximo
de cada nivel de perigo num caminho. Nesta linha de pensamento, o suposto seria escolher
sempre a melhor aresta, na resolucao do algoritmo, com base na aresta que no caminho até
chegar a ela, apresentasse em cada nivel de perigo, o valor mais baixo de ocorréncias em
cada uma. O critério de desempate, seria comecar por ver o nivel de ocorréncias do maior
nivel de perigo, até ao menos perigoso. Contudo, ndo conseguimos validar esta ideia, pois
uma aresta com um grande tamanho de nivel 5, tem apenas uma ocorréncia, mas uma outra,
mais curta, terd na mesma uma ocorréncia.

A figura 3.11 é um exemplo para esclarecer o porqué desta ideia ndo resultar. Assumindo
que ambos os trogos tém de nivel de perigo 3, um caminho com a aresta de 3.11a apresenta
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no numero de ocorréncias do nivel de perigo 3, apenas uma, enquanto que a outra, 3.11b,
visto que esta dividida em 6 partes, ja vai aparecer 6. Contudo, na teoria esses dois trogos
tém distancias iguais, o que nao resultaria numa boa escolha para o nosso melhor caminho a
escolher.

Nivel de perigo = 3 Nivel de perigo = 3
<0 5 5 5 5 5 5
L * +—8 & & L ———»

(a) (b)

Figura 3.11: Exemplo de dois caminhos possiveis num grafo, onde em 3.11a esta
representada uma aresta de distancia 30 e nivel de perigo 3, e em 3.11b, seis arestas
com distancia 5, cada uma e todas com nivel 3. Mostra-se aqui, que a ideia de ir por
uma meétrica, que fizesse escolhas através do nimero de vezes que um risco aparece num
caminho, nao é valida.

A seguinte ideia, remete para a teoria de se fazer pruning numa rede. Pruning consiste
na eliminacao de todas arestas com valores ndo necessarios para o processamento do
sistema e, dai fazer o processamento com as arestas resultantes [15] . A aplicacao que
fizemos desta ideia ao nosso trabalho, remete para o objetivo de numa rede mapeada com
diferentes niveis de perigo, comegarmos a correr o nosso algoritmo, restringindo de forma a
utilizar o primeiro nivel de perigo, e visualizar se existe algum caminho até uma saida. Na
inexisténcia de um caminho, aumenta-se um nivel de perigo e corre-se utilizando arestas com
esses dois valores apenas, e continuando assim até ao ultimo nivel de perigo a considerar,
consequentemente o mais perigoso.

Estas duas ideias foram importantes no complemento da ideia final. Pegando na primeira
ideia, pensamos que, se ndo conseguimos ver o maximo das ocorréncias de cada perigo, em
cada trogo, conseguiriamos sim, ver a distancia percorrida em cada caminho, para cada
valor de perigo. Por um lado, este conjunto de distancias, permite-nos reduzi-la e, em cada
risco, favorecer o aspeto da rapidez e, ao mesmo tempo, a questdao da seguranca. Pensando
nesta possivel ideia das distancias em cada risco, podemos comegar por incluir o pruning
neste processo e estariamos a otimizar o problema, o que nos sera muito vantajoso no
processamento do algoritmo e na eficicia de valores que este pode apresentar.

3.2.3 Arquitetura do algoritmo

Depois da escolha do melhor algoritmo e das melhores métricas a utilizar, tivemos que
proceder ao desenho do algoritmo e a sua estruturagao. As etapas base que o AD executa
foram ja explicadas na subseccdo 2.4.4. Porém, desenvolvemos o nosso algoritmo, baseando-
nos no AD, juntamente com as nossas ideias.

De forma a elaborarmos o nosso algoritmo, de uma maneira que seja confortavel para nos
e que apresente um bom grau de fiabilidade, a nivel do tempo de processamento, decidimos
entdo implementa-lo com o auxilio de uma estrutura de dados heap binéria. Este mecanismo
corresponde a um array de objetos que, basicamente, é visto como uma arvore binaria. A
arvore é criada, de forma que para um pai, existam sempre dois filhos, permitindo que exista
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uma raiz com apenas um elemento e que possamos fazer a pesquisa por um no, através dos
seus filhos, da esquerda ou direita. Podem existir dois géneros de heap, heap minima ou
heap méaxima, havendo sempre nas duas, propriedades de escolha de qual o né a ficar na raiz.
Na heap minima, a escolha pelo elemento da raiz sera o que tiver o valor da propriedade de
escolha menor e assim continuamente para o resto da heap, ou seja, ao longo da arvore, o
valor do pai serd sempre menor que o valor dos filhos. Na heap méaxima, acontece o contrario
da heap minima, o valor do pai serd sempre maior do que o dos filhos [13] . A figura 3.12
mostra o que acabamos de dizer de uma forma ilustrativa, sendo o identificador do nég, o
numero fora de cada circulo azul, e o nimero dentro dos circulos, o valor dos respetivos nés.
Sendo que em 3.12a o né pai de cada né terd sempre um valor superior aos restantes filhos
e em 3.12b representa-se o contrario.

1 1
20) 5)
2/ \3 2/ \3
(16 (12} (7 (9)
4/ \5 e/ \7 4/ \5 e/ \7
(e () (0 (5) (10) 12 () (20)

(@) (b)

Figura 3.12: Representagdo exemplificativa do conceito de heap méaxima em 3.12a e heap
minima em 3.12b. Adaptado de [13].

Representamos no algoritmo 1, em 1, o pseudocdédigo do algoritmo implementado no
nosso sistema desenvolvido. Como pretendemos trabalhar com a distancia percorrida em
cada risco, sendo esta propriedade, o nosso critério de escolha do né a tirar no algoritmo,
decidimos trabalhar com arrays, em que cada um deles corresponderia a um certo nivel de
perigo e que cada posigdo destes, representaria um né do grafo e o seu valor a distancia
percorrida naquele nivel de perigo. Na linha 2 serdo inicializadas todas as posi¢ées dos
arrays, mediante o nimero de nés existentes no grafo, com o valor de oo e o valor da origem
em cada array sera inicializado com 0, sendo a origem. Continuamente, na linha 3, a heap
minima a utilizar serd também inicializada. Para o nosso sistema, decidimos considerar
apenas 4 niveis de perigo, o que iremos trabalhar apenas com 4 arrays de distancia em cada
perigo.

Apbés as duas primeiras linhas, teremos na linha 4 uma variadvel flag que fara a implemen-
tacdo da ideia do pruning ja referida. Esta é importante na medida em que controla se é
necessario aumentar o limite do nivel de perigo, no caso da inexisténcia de caminho até uma
saida.

Visualizando o algoritmo, as linhas compreendidas entre 5-24, serd a parte onde a
aplicacdo de todas as métricas serao efetuadas e se desenrola a procura pelo melhor
caminho até a uma saida, para cada né do grafo, enquanto a heap nao estiver sem noés.
Na linha 6 o método EXTRACT MIN pertence a heap e sera retirado o né que estiver na
raiz. Considerando apenas 4 niveis no nosso sistema, o né da raiz serd o que possuir no
seu melhor caminho até ele, a menor distancia em arestas com risco 4, comparado com os
outros. No caso de ter outro né com a mesma distancia, para arestas do risco 4 até ele, sera
feito o critério de desempate com a distadncia em arestas de risco 3. Seguindo esta légica até
ao primeiro nivel, obtemos entdo o n6 presente na raiz. Da linha 7-11, vemos se o valor da
posicao do nd que retirdmos, nos quatro arrays de cada risco, estd ainda com uma distancia
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Algorithm 1 bestPath: Algoritmo para obtencdo da melhor rota de evacuacgao de cada no,
do grafo (G, para cada saida do edificio.

1: procedure BEST PATH(G, s, f)
2: INITIALIZE NODES(G,s)

3 Q@ +INITIALIZE HEAPMIN(G,s)
4 flag <0
5: while Q.IS EMPTY # true do
6: v + EXTRACT MIN(Q)
7 if distance_each risk of v = co then
8 flag + 1
9 INCREMENTAL(danger_value)
10: break
11: end if
12: if v # supernode then
13: CHANGE DIRECTIONS(v,pai[v])
14: end if
15: for all edge u of G.Adj[v] do
16: w <~ VERTEX AD]J(u)
17: risk «RISK VALUE(u)
18: valor_dist +~DIST VALUE (u)
19: if risk < danger_level then
20: RELAX(w,v,risk,valorgist)
21: end if
22: end for

23: end while
24: if flag = 0 then

25: SEE _ALL DIRECTIONS

26: end if

27: if flag = 1 then

28: INCREMENTAL DANGER VALUE
29: BEST PATH

30: end if

31: end procedure

de oo . Caso essa situagao se verifique, percebemos que nao haverd caminho para o limite
de perigo a utilizar, sendo aumentado esse mesmo, originando um aumento nas arestas a
procurar, parando o ciclo e colocando o valor da flag a 1.

No caso de passar a condigdo da linha 7 e o nd6 a extrair, ndo corresponder ao né final,
sera atribuida a direcdo entre o né que se retirou e o seu no pai. Cridmos um array, neste
caso com 0 nome pai, cuja posigdo corresponde a um né e cujo valor corresponde ao seu no
pai. Concluimos o ciclo com as linhas 16-24. Nestas, esta presente um ciclo, no qual sdo
visualizadas todas as ligagoes vizinhas do nd, que extraimos da raiz da heap. Nas linhas 17,
18, 19, procuramos pelo né vizinho, o valor de risco da aresta e o valor da distancia daquela
aresta, respetivamente. Na condigdo presente entre as linhas 20-22, serd novamente feita a
condicao de pruning que decidimos utilizar, caso o risco da aresta seja maior que o valor
do limite de risco aceitavel para cada aresta, ndo fard o relaxamento dos valores. Caso
contrario, procederemos ao relaxamento do n6. No nosso caso, este relaxamento, sera feito
considerando o risco associado a aresta e a sua distancia. Os novos valores da distancia em
cada risco, do n¢ vizinho, alteram-se para os do né que extraimos na linha 6, comparando as
distancias a partir do dltimo nivel de risco, este apresenta uma distancia superior ao do né
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extraido. A nossa ideia pretende sempre preferir que exista menor distancia em niveis de
perigo mais alto e muita em niveis de risco mais baixo, do que o contrario.

Nas linhas 24-30 sera tida em condicgdo a flag ja identificada anteriormente. Caso esta
seja igual a 1, aumentamos um nivel no limite de nivel de perigo, a pesquisar em cada aresta
e voltamos a correr novamente o algoritmo. Porém, se for igual a 0, ou seja, encontrou um
caminho, sera feita uma revisdo se todas as arestas do grafo, para ver se ficaram todas com
direcao. Este é um aspeto importante a tratar, visto que apods o processamento do AD existem
arestas, entre nos, que nao apresentam direcao, sendo que no nosso caso, precisamos que
todas as arestas tenham direcgao, pois podemos ter varias pessoas espalhadas pelo edificio,
sendo necessario que todo o grafo seja mapeado. Para este caso especifico, decidimos entao
na linha 25 visualizar a condicédo se todos os nés do grafo tém direcao para cada vizinho.
No caso de nao existir, serao criados nos auxiliares, no meio dessas arestas e segue-se
novamente o processamento do nosso algoritmo com os nds auxiliares. No final, eliminam-se
esses nos e atribui-se a direcao entre noés, consoante a direcao feita no né auxiliar.

No conjunto de subfiguras da figura 3.13 visualizamos a ideia que foi apresentada
anteriormente. Em 3.13a foi criado um grafo para explicar o que foi dito, apresentando
a verde o nivel de perigo da aresta, o nimero ao lado da aresta a preto, a distancia da
aresta e dentro de cada circulo, um numero a identificar o respetivo nd. Apés a resolucgéo
do nosso algoritmo, atribuimos as dire¢ées de cada aresta como visto em 3.13b. Nao tendo
todas as arestas diregdo, procedemos entdo ao recurso de nos auxiliares e a execugao do
algoritmo novamente, dando como resultado a sub figura 3.13c. Continuamente, faz-se
a associagdo dos nés auxiliares, aos nds principais do grafo e as suas correspondentes
direcoes, resultando na apresentacao da sub figura 3.13d.
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Figura 3.13: Ilustracao exemplo, da forma a utilizar na resolucdao do problema de arestas
sem direcdo. A solucao é a insercdo de nds auxiliares e proceder novamente a execucao do
algoritmo.

(c) (d)

Para além destas ideias ja relatadas, comegamos a pensar como seria a melhor forma
de agrupar todas as saidas, de forma a correr o algoritmo, tendo um né fonte e um né
destino. Assim, decidimos implementar um super né. Este né representara todas as saidas,
ou seja, fara ligagdo com cada saida de forma direcionada. As propriedades da aresta terdo
distancia 0 e o menor nivel de perigo, porque desta maneira, conseguimos continuar com
a fiabilidade da rede, visto que é um né auxiliar, que ajuda na escolha do caminho até a
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melhor saida apenas. O superné também nos permite realizar outro pormenor que decidimos
implementar, o processamento por inversao. Queremos falar acerca de inversao, na medida
em que necessitamos de ter caminho para uma saida, a partir de qualquer n6 da rede. Posto
isto calcularemos o algoritmo, atribuindo ao né inicial o super né e ao né final, um qualquer
noé do grafo, de forma a termos todos os nés com o caminho para uma determinada saida.
Na ilustracao representada em 3.14 estd um exemplo de um grafo criado com trés saidas,
consequentemente um no identificado como super nd, com as arestas que ligam este a cada
saida com uma Unica diregao, estando direcionadas para cada saida.

Saida

Figura 3.14: Ilustracdo exemplificativa da inclusdao de um super né num grafo e a diregao
das suas arestas no mesmo, com o0s respetivos valores conforme o nosso projeto.






Capitulo 4

Implementacao do sistema

Apds pensarmos e discutirmos em novas ideias, alternativas para o problema que queremos
ajudar a resolver, passamos a parte de colocar a teoria em pratica e aplicarmos a um
sistema. Neste capitulo, iremos apresentar as nossas ideias, de forma a mostrar, como
forma poderiamos implementéa-las, através de um sistema. Nele serdao mostrados parametros
referentes a parte de back-end (BE), front-end (FE), tipos de arquitetura de software a
utilizar, base de dados e todos os dados inseridos no nosso objeto de estudo, necessarios
para fomentar as nossas ideias na pratica.

Antes de iniciar a discussdo acerca de pormenores, mecanismos e frameworks a usar,
foi importante preencher a planta, atribuindo as definicoes que determinamos na seccgao
3.1. Como tal, na figura 4.1 estao representados todos os nos criados no nosso trabalho a

vermelho, e todas as arestas entre nds a verde.
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Figura 4.1: Representacao dos nds criados na planta em estudo, mediante as regras definidas
na secgao 3.1.

Por outro lado, também tivemos que ter em conta a respetiva disposi¢do dos sensores,
que tipos de sensor a utilizar e que valores nos fornecem estes. Tendo referido anteriormente
estes trés parametros foram efetuados de uma forma um pouco arbitraria, visto que nao
conseguimos ter acesso a sensores em especifico. Como tal, decidimos trabalhar apenas com
sensores de incéndio e de fumo, abrangendo cada um deles, uma zona a sua volta por nossa

33
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escolha. Consideramos que um sensor de fumo nos daria valores binarios, respetivamente
1, caso houvesse fumo no local e 0, caso estivesse tudo normalizado. Relativamente aos
sensores de temperatura, estabelecemos trés tipos de intervalos de temperatura, que em
cada um deles fizesse o sensor enviar informacao para o servidor, a avisar das mudancas
dessa mesma temperatura. Atribuimos estes dois tipos de sensor ao nosso trabalho, visto que
se trata de uma simulacao e que sdo dois tipos de sensores que certamente irao ser usados
no futuro, no interior de um edificio. A posicdo que estes ocupam e as zonas que definimos
que controlariam, estdo representadas na figura 4.2. Definimos de forma arbitraria que os
compartimentos teriam sensores de fumo, estando identificados com F e os de temperatura
correspondendo aos corredores e espacos amplos a T. Cada sensor tera responsabilidade
por mapear arestas, num raio definido por nés.

| "T‘**Jm?’*“f"wwfﬁrm[ﬂ' W

Figura 4.2: Representacdo da posicao escolhida para cada sensor na planta, concretamente
sensores de fumo e temperatura.

4.1 Arquiteturas do sistema e software

Um aspeto importante que tivemos de decidir foi acerca de como os médulos do nosso
sistema interagiam uns com os outros. Como seriam feitas as trocas de informacoes, o seu
processamento, o armazenamento, sao aspetos a decidir antes de comegarmos a aplicar o
trabalho na pratica propriamente.

Como visto em 2.2 poderemos proceder a estruturacdo do nosso sistema através de
varias opgoes. Porém, decidimos elaborara-lo, de forma centralizada, ou seja, o servidor
recebe informacao, trata-a e fornece as informacgoes. Neste nosso caso de trabalho sera o
mais vantajoso, dado que terd sempre em sua posse a composicao do grafo correspondente
a planta, recebe a informacgédo vinda dos sensores, aumenta ou diminui o nivel de perigo
presente em cada aresta da rede, corre o algoritmo e envia o melhor caminho para cada
pessoa a evacuar. A fase de chegada do caminho mais curto, para o utilizador, sera feita
diretamente através de uma interface desenvolvida para cada dispositivo mdvel, que pertence
a pessoa a evacuar.

Decidida a centralizacdo do nosso sistema, como arquiteturar as transferéncias de
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informacao serd um dos pontos fulcrais do sistema, pois trata da interacao entre as suas
componentes, mexe com estruturas de dados, processamentos de dados, armazenamento, dai
a sua importancia.[28] O objetivo foi encaixar arquiteturas de software, que nos permitissem
garantir principalmente rapidez nas trocas de informacao e que nos garantissem fiabilidade
no envio e rececao da mesma.

A comunicacgao entre aplicacdes, no nosso sistema, foi pensada seguindo o conceito de
Web Service (WS). Considera-se este como uma peca de software disponivel na internet,
tendo uma colegdao de protocolos e padroes para a troca de dados entre aplicacdes ou
sistemas. De referir, que o principal objetivo de uma WS é fornecer um servigo, nao
propriamente uma interface para o utilizador. Os protocolos mais comuns a serem utilizados
nos dias de hoje sdao o Simple Object Access Protocol (SOAP) e Representational State
Transfer (REST). Tanto SOAP como REST, providenciam um caminho para comunicar
entre aplicagdes correndo em diferentes sistemas operativos, com diferentes tecnologias e
linguagens de programacao, seguindo assim o conceito de WS em que estéo inseridos. [5]

A arquitetura SOAP pode trabalhar com varios protocolos de Internet, como HTTP, sendo
este o protocolo base de comunicagoes de dados, entre sistemas, na Internet. SOAP apenas
utiliza o formato XML no formato das suas mensagens. Basicamente, uma mensagem sua
contém um elemento envelope, digamos assim, que identifica o ficheiro XML como uma
mensagem SOAP. Também apresenta a informagdo de um cabecalho e corpo de mensagem
contendo a informacao de pedido e de resposta, podendo ter mais campos, nao sendo
estes obrigatérios. Porém, devido a tratar apenas de ficheiros XML e usar o conceito de
envelope nas trocas de mensagens, a sua performance pode ser afetada e, consequentemente,
apresenta uma maior complexidade na sua construcao face ao REST. [9]

A arquitetura REST é conhecida por ser stateless e de separar as preocupagoes do
cliente e do servidor. Um sistema que segue um paradigma REST é stateless, visto que o
servidor nao precisa saber nada sobre o estado do cliente e vice-versa. Desta forma, tanto o
servidor quanto o cliente, podem entender qualquer mensagem recebida, mesmo sem ver
as mensagens anteriores. Esta caracteristica é reforgcada, por meio do uso de recursos, em
vez de comandos. Os recursos, basicamente, descrevem qualquer objeto, documento ou
outra coisa que seja necessario armazenar ou enviar para outro sistema. Estes tém como
identificador um Uniform Resource Identifier (URI), que serve de apoio quando queremos
identificar um recurso para termos uma resposta de volta, do servidor. Esta resposta pode
vir em HTML, XML ou JSON, sendo mais utilizada nos dias de hoje, devido a sua forma
simplista e rapida na troca de dados, o JSON. Este pedido do cliente para o servidor, no
REST, é realizado através do protocolo HTTP, de forma a obter a interagdo com os recursos.
Consequentemente, nesta interacao utilizam-se os chamados métodos HTTP, tal como os
mais usados GET, POST, PUT e DELETE. Relativamente a interacdo entre cliente e servidor,
podemos perceber que a implementacgdo do cliente e a implementacao do servidor podem ser
feitas de forma independente, sem que cada um conhega o outro. Isso significa que o cddigo
no caso do cliente, pode ser alterado, a qualquer momento, sem perturbar a operagao do
servidor, e o codigo no servidor, pode ser alterado sem afetar a operacao do cliente. Desta
forma, permite escalar cada sistema, sem que nenhum seja afetado. [39]

Apés estas duas arquiteturas possiveis a utilizar, optamos por usar a arquitetura REST
para realizar a troca de informacao entre o servidor e cada dispositivo mével de cada pessoa,
ou seja, a parte de FE. Esta escolha, advém dos factos diferenciados que referimos em cima,
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como a escalabilidade permitida pela independéncia entre o servidor e o FE, também néao é
necessario um reconhecimento acerca de um estado da informacdo passada, na troca de
dados e o facto de a informacado poder ser tratada num ficheiro JSON, o que aumenta a
performance e apresenta fiabilidade nesta arquitetura.

Por outro lado, também precisamos de ter em atencgao a outra parte do nosso trabalho,
que é a forma como se faz a transmissao de dados entre os sensores e o servidor. Para
este ja ndo nos serve pensar nem numa arquitetura SOAP, nem REST, visto que ndo havera
respostas, apenas valores a serem recebidos no servidor frequentemente, sempre que haja
mudangas nos sensores. Para este caso, nds pensamos na troca de dados, utilizando o
padrao de Publish-Subscribe (PS). PS permite que as mensagens, sejam transmitidas para
diferentes partes de um sistema, de forma assincrona. Este padrao utiliza uma fila de
mensagens, cada uma correspondente a um tépico, com um nome a identifica-lo. Para
transmitir uma mensagem, um componente chamado publisher, simplesmente envia uma
mensagem para um respetivo tépico. Ao contrario das filas de mensagens, que as enviam
em lote até serem recuperadas, os tépicos das mensagens transferem-nas sem nenhuma
ou muito poucas filas e enviam-nas imediatamente para todos os subscritores. Todos os
subscritores que subscrevem o tépico, receberao todas as mensagens transmitidas, a menos
que uma politica de filtragem de mensagens seja definida pelo subscritor. Por outro lado, um
tépico pode apresentar varios subscritores e varios publishers. Além disso, ainda se pode
configurar o topico, de forma a que a fila de mensagens que ele apresenta, seja eliminada
num intervalo de tempo especifico. [17] Visto que pretendemos estar sempre a receber
informacoes dos sensores, nao sabendo quando é que elas chegam, a possibilidade de ter
guardado em cache do tépico os varios dados, leva que este paradigma va de encontro a
todo o nosso pensamento, nesta parte do nosso trabalho. A figura 4.3 apresenta o que foi
dito aqui, como é feita a troca de dados num método PS. Apresenta um tépico central, dois
publishers e trés subscritores, os quais recebem a informagéo retida no tépico enviada pelos
dois publishers.

Subscritor

Publisher

Subscritor
Tépico %
Publisher

Subscritor

Figura 4.3: Ilustracao do paradigma PS, apresentando dois publishers e trés subscritores ao
tépico.
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4.2 Implementacao do back-end

Na implementacao do nosso sistema, tivemos que pensar em todas as partes do mesmo,
visto que foi tudo feito de raiz. Na parte do servidor, optdmos por utilizar a framework
Spring. Esta utiliza a linguagem JAVA, trabalha com um conjunto de dependéncias que sdo
automaticamente configuradas pela aplicacao, o que permite fornecer ao utilizador uma
simplicidade enorme na hora de executar a mesma. Em termos das arquiteturas que vamos
usar, Spring d& um grande apoio a quem desenvolve o sistema, visto que possui mecanismos
ja predefinidos para arquiteturas REST e PS. A escolha recaiu no Spring, visto que também
é um ambiente do qual ja tinhamos uma ideia prévia acerca do seu funcionamento e da
sua simplicidade na implementacao de aplicagdes e na consequente reducao de tempo de
desenvolvimento do sistema.

Em relacao a troca de informacao utilizando o paradigam PS, decidimos utilizar o Kafka.
O Kafka é uma plataforma de transmissdo de dados que utiliza o PS no seu funcionamento. A
transmissao ¢ feita através de um produtor (publisher) e consumidor (subscritor), existindo
um broker, com o respetivo nome do tépico, na intermediagcdo dos dados. Este pode
apresentar varias particoes e destinar a publicacdao de mensagens para diferentes particoes
no broker. Os consumidores estdao associados as partigdes de cada tépico. Satisfazendo os
nossos propositos através do seu funcionamento, o Spring também faz ligagdo com o Kafka,
0 que nos permite uma maior facilidade no seu manuseamento. Como tal, esta interacao de
ambos foi o ponto fundamental para a nossa escolha.

Para além destas duas frameworks, tivemos de discutir acerca de qual seria a base de
dados preferencial a usar. Uma base de dados é a parte do nosso sistema que serve para
guardar todos os dados de forma permanente, para o servidor ser monitorizado face aos
dados 14 guardados. E importante pensar neste assunto, quando queremos desenvolver
um sistema, visto que serao estes dados armazenados, que serao usados para executar
processamentos e manter o correto funcionamento do nosso sistema. Devido a podermos ter
falhas no sistema e ser necessario o reinicio do mesmo, decidimos optar por uma base de
dados que mantenha os dados inseridos, de uma forma permanente. Imaginemos um reinicio
do sistema, estadvamos em situacao de alarme, se ndo tivessemos a informacgao acerca do
mapeamento feito em cada aresta, o nosso sistema estaria a dar informacdes erradas. Da
mesma forma que, também para os dados, relativamente aos nés e arestas existentes do
grafo, seria necessario fazer novamente o processamento para a base de dados, dessas
mesmas estruturas.

De acordo com a tabela anterior, decidimos apoiar o nosso trabalho numa base de dados
nao relacional, visto que nao pretendemos fazer relacionamentos entre tabelas, apenas ter
os objetos criados do sistema guardados, que nos permita guardar varios dados e que seja
eficaz e rapido. De entre o conjunto de softwares de base de dados, decidimos continuar
o0 nosso trabalho com a ajuda do MongoDb, pois apertados relativamente ao tempo de
realizacao do projeto, este apresentou uma maior simplicidade na sua aprendizagem. Os
objetos sdo guardados em formato BSON, nao precisando de apresentar a mesma estrutura
ou campos, podendo este ser de varios tipos. A sua simplicidade na compreenséo do software,
a interface grafica que apoia na visualizacdo e mesmo na possivel mudanca de campos da
base de dados, foram dois aspetos que vieram ajudar a completar a nossa decisao. Por outro
lado, o Spring, como ja tinha acontecido com o Kafka, apresenta também uma ligacao com o
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MongoDb, de forma a facilitar toda a parte de desenvolvimento e acesso a base de dados.
Esta ajuda, advém de o spring possuir métodos pré definidir para pesquisar na BD, nao
sendo necessario escrever todas as querys de raiz. Com isto, para cada ED a ser guardada
na BD sera criado um documento novo, tendo cada um repositorios diferentes no nosso
projeto de programacao.

4.2.1 Estruturas de dados utilizadas para representacao do grafo

Para implementar todas estas ideias e visto que trabalhamos na parte de BE com a linguagem
JAVA tivemos de, primeiramente, perceber quais as estruturas de dados a utilizar e quais
seriam as mais indicadas para o nosso trabalho, de forma a guardar na base de dados e nao
utilizando pesquisas duradouras entre o servidor e essa mesmo.

Seguindo o caminho por etapas, primeiramente comec¢amos por pensar na melhor
maneira de estruturar os dados respetivos aos nés e arestas no sistema. Decidimos que cada
objeto n6 tem um nome e uma lista com o objeto de cada vizinho, sendo estes vizinhos, as
ligacdes adjacentes ao n6 em questdo. Continuamente, também tivemos de implementar um
id, sendo que este representa o objeto na base de dados. O objeto vizinho é identificado por
o nome do né de um lado da ligagao e o nome do n6 do lado oposto. Cada ligagao vizinho
apresenta um valor de distancia entre nds e o respetivo valor do nivel de perigo presente
naquela aresta. Por fim, sendo til para a resolugdo do algoritmo, incorporamos o campo da
direcao, que refere a diregdo que essa aresta tomou apds a resolugao do mesmo. As tabelas
4.1 e 4.2 mostram as variaveis usadas para estruturar cada né e cada aresta do sistema,
presentes depois durante a execucgao do servidor na BD.

Tabela 4.1: Estrutura de dados (ED) referente a cada no.

Tipo | Nome da variavel | Funcao

String | Id Define o objeto no conjunto de dados da BD.
Inteiro | no Define o nome de cada no.

Lista | vizinhos Lista com todas as arestas adjacentes.

Tabela 4.2: ED referente a cada aresta.

Tipo | Nome da variavel | Funcao

String | nome vizinho Define o nome de cada aresta.
Inteiro | primeiro no Identifica 0o nome de um né das extremidades.
Inteiro | segqundo no Identifica o nome do né do lado oposto.

Float | distancia Define a distancia presente da aresta.
Inteiro | nivel perigo Define o nivel de perigo existente na aresta.

String | direcao Define a diregdo de que né para que noé esta direcionada a aresta.

O mongoDB, como dito anteriormente, apresenta uma interface grafica que permite
ao utilizador estar por dentro do contetdo da BD. Essa interface grafica é designada por
MongoDB Compass Comunity. A figura retrata a nossa ED inserida nesta plataforma, com
um exemplo de um né do grafo, com apenas uma aresta adjacente.

Apés a fase de processar o grafo, relativamente a uma planta, esses dados tém que
ser gravados para depois, ao correr o servidor, este os poder inserir na base de dados,
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_id: ObjectId("5f4691fc7177d53917f1dcea™)
no :1
~vizinhos :Array
~® :0bject

nome_vizinho

n

1.2
primeiro_no :1
segundo_no : 2
distancia :6
nivel_perigo :8@
"1 -2

_class : "com.example.accessingdatamongodb.Nos.No

n

direcao

Figura 4.4: Exemplo da representacdo da ED de um né na interface grafica do MongoDb,
retirado de MongoDB Compass Comunity.

atribuindo-os a ED. Como tal, pensamos na hipétese de guardar os dados num ficheiro JSON,
visto que este apresenta um formato simples e rdpido na sua leitura.

No bloco de cddigo 4.1 estd representado um exemplo de um grafo com 4 nés, assumindo
a mesma estrutura para o grafo da nossa planta. Ao processar todos os dados, deste ficheiro
para o sistema, consequentemente para a BD, processamos cada elemento do array nos,
representando este, todos os nds presentes no grafo. Para cada chave no, procura-se ao
longo do array arestas, todos os elementos que contém dentro de cada array nos, o nome da
chave no em questdo. Caso esteja presente, adicionamos essa aresta a lista vizinhos. Apds a
inexisténcia de mais opgoes, criamos o objeto com a respetiva lista de vizinhos. De referir,
na ED de cada aresta, inicialmente a varidvel nome vizinho sera definida através dos dois
numeros presentes no array,(primeiro numero) (segundo numero). As variaveis nivel perigo
e diregdo, terao o nivel de perigo inicial mais baixo e sem indicacao, respetivamente.

1A

2 "nos": [

3 { "no": 1 },

4 { "no": 2 },

5 { "no": 3 },

6 { "no": 4}

71,

8 "arestas": [

9 {"nos": [1, 2], "distancia": 2},
10 {"nos": [1, 4], "distancia": 4},
11 {"nos": [2, 3], "distancia": 1},
12 {"nos": [4, 3], "distancia": 5},
13 ]

14 }

Bloco de Cdédigo 4.1: Exemplo ficheiro JSON, de como sdao guardado os dados apds o
processamento do grafo face a planta.
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4.2.2 API para trocas de informacao entre os sensores e servidor

Para além de estruturar a parte do grafo do nosso sistema, tivemos que pensar na estrutu-
racao que existiria na troca de informacao dos sensores e respetiva mudanca na BD, dos
valores de perigo de cada aresta.

Decidimos dividir o processamento em 3 partes diferentes, utilizando médulos auxiliares
ao servidor, para tratamento da informacao, de forma a facilitar a compreensao do sistema
num futuro. As 3 partes estdo interligadas. De referir novamente que toda esta troca de
informacao sera efetuada com o auxilio do Kafka, em projetos Spring.

Primeiramente, cridmos um moédulo que esta em contacto com cada sensor. Apds receber
informacao de um sensor, este possui uma ED, como vista na figura 4.3, que envia o objeto
para o tépico do Kafka com o nome primeira interaccéo.

Tabela 4.3: ED referente ao sensor do primeiro médulo, no processamento de informacgao
vinda dos sensores

Tipo | Nome da variavel | Funcao
Inteiro | id_sensor Define o nome do sensor que enviou informacao.
Inteiro | valor enviado Representa o valor enviado por o sensor

A segunda parte do processamento da informacao dos sensores, trata de pegar nos
dados que foram publicados no topico primeira interacao, processa-los e envia-los a outro
topico que faga ligacao com a terceira parte. Nesta parte tivemos que elaborar 3 estruturas
de dados, de forma a dividir a recegao de dados do tépico, a fase de processamento da
informacao e envio para um segundo topico.

Numa primeira fase neste maédulo, o objeto recebido do primeiro tépico, sera guardado
numa ED, igual a representada na tabela 4.3.

Continuamente, numa segunda etapa, os objetos seguindo a ED representada na tabela
4.4, serdao guardados na BD. Optdmos por guardar na BD, pois estes fardao o controlo
dos valores de perigo presentes em cada aresta, de forma que com os valores recebidos,
se analise se aumentaram ou diminuiram. Por outro lado, referem o tipo de sensor a que
corresponde, se sdo sensores de fumo ou de temperatura. Ja foi referido o input recebido pelo
sensores de fumo. Pelos sensores de temperatura serda um inteiro, a indicar a temperatura
correspondente que o sensor detetou. No caso de recebermos o valor de um sensor de fumo,
se for 1 e se o valor de nivel perigo presente na ED do sensor correspondente, demonstrar
que nao tinha recebido o valor referente a existéncia de fumo ainda, aumenta-se um nivel
de perigo. Por outro lado, no caso da temperatura, os intervalos de valores que decidimos
trabalhar sdao 3, uma vez que serviram apenas para todo o sistema trabalhar, visto que entra
num tema fora do nosso estudo. Atribuimos o primeiro intervalo de valores para valores
menores que 51, o segundo entre os valores 51-70, inclusive e por fim, valores maiores que
70. Neste caso, cada intervalo de valores controlara o nivel de perigo a aumentar, ou diminuir
em cada aresta. O primeiro intervalo tera nivel de perigo 0, o segundo correspondera ao
nivel de perigo 1 e o terceiro ao nivel de perigo 2.

Tendo os sensores divididos por tipos, antes de passar a fase de processamento do nivel
de perigo neste segundo médulo, é importante ter algum ficheiro que guarde a que tipo
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Tabela 4.4: ED referente a fase de processamento de informacgdo do topico pri-
meira interacao, do segundo modulo.

Tipo | Nome da variavel | Funcao

String | Id Define o objeto representativo de cada sensor, na BD.
Inteiro | nome _sensor Representa o nome do sensor

String | tipo sensor Representa o tipo do sensor

Inteiro | nivel perigo Representa o valor de perigo atual das arestas do sensor.

corresponde cada sensor. Este armazenamento sera entdo enviado para a BD. Decidimos
guardar num ficheiro JSON, como demonstrado no bloco de cddigo 4.2. Para cada categoria
de tipo de sensor, neste caso apenas temos o array fumo e temperatura, em que estao
associados os nomes de cada sensor no sistema, que tém a funcdo de verificar a existéncia
de fumo ou mudancgas de temperatura. Consideramos neste exemplo, a ocorréncia apenas
de 4 sensores, sensores 1 e 3 do tipo fumo e 2 e 4 analisando a temperatura.

1A

2 "fumo": [

3 { "sensor": 1 },
4 { "sensor": 3 }
5 1,

6 "temperatura": |

7 { "sensor": 2 },
8 { "sensor": 4 }
9 ]

10 }

Bloco de Cddigo 4.2: Exemplo ficheiro JSON, que define a que tipo de sensor, os sensores do
edificio pertencem.

Por ultimo, nesta terceira etapa dentro do segundo maédulo, realizamos a parte de enviar
a informacao para o topico segunda interacao. O objeto que enviaremos para este tépico
tera a estrutura da tabela 4.6. A varidvel nome sensor sera entdo o nome do sensor que
enviou informacao. A variavel adicionar valor, sera o valor da diferenca, correspondente a
mudanca da variavel nivel perigo na segunda etapa deste segundo modulo. No caso de ser
um valor negativo, quer dizer que diminui o valor de perigo, se for positivo aumentou. Na
possibilidade de nao haver diferencga, ndo serd enviado nada para o topico, visto que néo
existiram alteracoes nos valores de perigo.

Tabela 4.5: ED referente a fase de envio de informagéo para o topico segunda interacao, no
segundo médulo.

Tipo | Nome da variavel | Funcao

Inteiro | nome sensor Define o nome do sensor que enviou informacao.

Inteiro | adicionar valor Representa o valor a adicionar as arestas dos sensores.
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A ultima parte no processamento de informacao vinda dos sensores, até a mudanca do
valor de perigo, em cada aresta do grafo, é ja efetuada dentro do servidor. Temos guardada
a informacéo, a que sensor pertence cada aresta, num repositério da BD. Esta informacao é
obtida através de um outro ficheiro JSON, procede-se a sua leitura e envia-se a informacgéao
para a BD. A estrutura do ficheiro é identificada no bloco de cédigo 4.3. Neste, temos o
exemplo de dois sensores, com os nomes 1 e 2, sendo responsaveis por duas arestas cada
um.

1A

2 "sensores": [

3 {

4 "sensor": 1,

5 "arestas": [

6 { "aresta": [1, 21},
7 { "aresta": [1, 31}
8 ]

9 }

10 {

11 "sensor": 2,

12 "arestas": [

13 { "aresta": [2, 31},
14 { "aresta": [3, 41}
15 1

16 }

17 ]

18 }

Bloco de Cddigo 4.3: Exemplo ficheiro JSON, no qual sdo definidas as arestas, pelo qual cada
sensor é responsavel.

Estes dados vao ser armazenados em objetos, com base na ED da tabela 4.6. Terdao um a
identificar o objeto na BD, outro o nome de sensor, e uma lista com objetos, representando
as arestas. Este objeto dentro da lista referenciada terd a estrutura da tabela 4.7.

Tabela 4.6: ED que representa cada sensor e quais arestas este é responsavel, no servidor.

Tipo | Nome da variavel | Funcao

String | Id Define o objeto na BD.

Inteiro | nome sensor Identifica o nome de um sensor do edificio.
Lista | arestas Lista de arestas, cujo sensor é responsavel.

Tabela 4.7: ED que representa cada aresta, da lista de arestas de cada sensor.

Tipo | Nome da variavel | Funcao
Inteiro | primeiro no Define um no da extremidade da aresta.
Inteiro | sequndo no Define o outro né da extremidade da aresta.
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A mudanca de valor, em cada aresta do grafo, é feita através da informacao contida no
tépico segunda interacao. O servidor tem subscrito este topico. Tendo o nome do sensor
e o valor da diferenca, vai-se a BD pesquisar por o respetivo sensor, e as listas de arestas.
Para cada aresta, utiliza-se os dois nds. Para cada um, prossegue-se na pesquisa pelas suas
arestas adjacentes. Uma vez encontrada esta aresta, adiciona-se o valor que chegou do
segundo mddulo, ao nivel de perigo.

Decidimos elaborar o esquema representado na figura 4.5, de forma a esquematizarmos
0s varios passos ja explicados na parte do BE, desde o inicio do alerta por parte de um
sensor, passando pelas diferentes etapas modulares no processamento desta informacao
dos sensores, usando nesta o padrao Kafka. Apds estes procedimentos, o servidor terd o
algoritmo a correr periodicamente. Estabelecemos um intervalo de tempo para o algoritmo,
pois os sensores podem estar a enviar informacgoes frequentemente, o que leva a mudangas
de rota constantes. Na parte da pessoa a evacuar isto ndo sera bom, pois ficara confusa ao
ver diferentes rotas a tomar, constantemente. Posto isto, optamos por esta opgao, sendo na
nossa ideia uma resposta véalida a este problema. Recebendo pedidos GET de informacao,
por parte do FE, o servidor calcula a melhor rota, transforma os dados e comunica com o
FE, apoiando-se na arquitetura REST.

Processamento do

Recebe informacéo valor de periao Altera os valores de
:D do identificador do :D cunsoante% segnéor ‘:\,> perigo da BD, nos nés
sensor e o valor respetivos ao sensor
respetivo

Processamento caminho
mais curto, face &

Processamento do
Dijkstra periodicamente

Recebe pedido GET por
«- parte do FE

localizacéo recebida

Envia a informacéo
acerca da melhor rota a
tomar para o BE

Figura 4.5: Resumo esquematico dos passos efetuados na parte do BE do nosso sistema
desenvolvido.
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4.3 Implementacao do front-end

Apoés pensarmos, discutirmos e implementarmos as ideias de como estruturar a parte do BE,
passamos entao a parte de desenvolver o FE. Nesta fase do projeto, nao nos focamos no
design da aplicagdo, mas sim no seu funcionamento. A sua estruturacao e funcionamento foi
0 nosso principal objetivo.

Na medida em que queremos desenvolver um sistema para um dispositivo mével, optamos
por utilizar a framework ionic para elaborarmos esta parte. Fizemos esta escolha, visto que
ja tinhamos umas nogoes base acerca do seu funcionamento e com mais algum estudo desta,
conseguiriamos atingir com sucesso o pretendido. Pretendiamos expor o funcionamento
do nosso sistema, tanto em ambiente I0S como android. O ionic também nos permite esta
possibilidade de cross-plataform, pois admite a incorporacgao da ferramenta capacitor, no
seu projeto, e com esta, conseguimos fazer a conversao para qual o ambiente nativo que
pretendemos, ou android ou IOS.

Nesta fase avancada do nosso trabalho, precisdvamos de saber quais os dados a receber
do BE e de que forma os tratar. O ionic permite-nos utilizar uma maneira de subscrever
pedidos HTTP. Foi criado um servigo no nosso projeto do ionic, com o pedido GET para
obter os dados do melhor caminho. Este pedido tem presente no seu path a localizacao do
mesmo € envia-a para o servidor.

O servidor, por sua vez, analisando a localizagao da pessoa, envia essa mesma localizacao
do nd, mais perto de onde a pessoa se encontra. Por sua vez, a informacgao acerca de que area
do ecré grafico, do dispositivo movel, abrange cada sensor, foi estruturada para ser gravada
na parte do BE, presente num repositério da BD. Estes dados foram lidos primeiramente de
um ficheiro JSON, com o formato exemplificado em 4.4. Na chave id temos o identificador
do né correspondente. O array x, corresponde ao intervalo de valores posicionais na planta,
atribuidos ao respetivo né, para o eixo do x. O y é o mesmo procedimento do que o x, mas
para o eixo do y.

1 A{

2 "nodes": [

3 {

4 "id": 1,

5 "x": [10, 19],
6 "y": [60, 89]
7 b

8 {

9 "id": 2,

10 "x": [20, 28],
11 "y": [76.5, 89]
12 }

13 ]

14 }
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Bloco de Codigo 4.4: Exemplo ficheiro JSON, onde estao definidos intervalos posicionais, no
qual posigoes de pessoas dentro desses mesmo, correspondem ao respetivo no.

O envio de informacao do servidor sera efetuado através de um array de arrays. Cada
elemento array sera constituido por duas posigoes, correspondendo a cada uma, o nome
de cada né. Por outro lado, a direcdo de entre os dois nds, serd sempre do né da primeira
posicao do array, ao da segunda. O esquema representado na figura 4.6 exemplifica a
situagao explicada. A parte de baixo da figura corresponde a um possivel array a receber.
Cada numero corresponde ao identificador do nd, cuja representacdo no grafo toma as
direcOes representadas na parte de cima da figura.

(1 > 2 >3 —(4)

[[1 . 2][2. 3],[3, 4]]

Figura 4.6: Formato da ED dos dados transmitidos entre FE e BE.

Pensdmos inicialmente, visto que teriamos disponiveis numa primeira fase, material
que nos pudesse indicar a localizacdo de uma pessoa, num espago no interior do edificio,
utilizar a latitude e longitude como orientagéo neste caso da localizagdo. Porém, ndo foram
disponibilizados materiais e ferramentas para tal e tivemos de elaborar outra alternativa
para esta parte. Decidimos entao fazer o nosso sistema de coordenadas através de uma
grelha de quadrados, feitos com o elemento div, possibilitado pelo HTML. Cada posigcao
de localizagdo seria trabalhada em forma de percentagem face ao ecra, de maneira a que
continuasse tudo bem posicionado na mudanca de dispositivos moéveis. Com esta grelha,
em volta de toda a planta na interface grafica, conseguimos através da posicdo de cada
quadrado, saber a posicao de cada né. Por causa desta, conseguimos também simular a
posicao de uma pessoa e perceber a que né mais préximo corresponde a opgao. A grelha que
utilizdmos esta representada na figura 4.7, fornecendo-nos uma orientacao relativamente a
posicoes no mapa da planta. As duas cores utilizadas, vermelho e azul, estdo em evidencia
para nos facilitarem na pesquisa da localizagdo na grelha.

Precisdvamos de pensar numa solugao no design da direcdo das setas, apos a recolha
de dados do BE, do melhor caminho entre nds. Auxiliamo-nos da ferramenta Scalable
Vector Graphics (SVG). Esta usa graficos vetoriais, de forma a ilustrar algum desenhos e
esquemas. Foi a Unica hipdtese encontrada para a representacao do caminho até uma saida,
pois possibilita dinamismo na eliminagdo e criacdao de elementos constantemente. Contudo,
também apresenta os seus elementos com boa qualidade e com ampliagao ou reducao da
imagem, esta ndao perde qualidade.

O desenho da ligacdo sera apresentada de né em nd, através de linhas criadas no SVG.
Estas linhas precisam das coordenadas bidimensionais, x e y, de cada né a ligar. Como tal,
necessitamos de averiguar a posicao de cada né na planta e inseri-la num ficheiro JSON,
dentro do projeto onde estd a parte do FE. Este ficheiro guardara a posigao de cada n9,
para que quando o FE recebe a comunicacao dos nés do caminho, por parte do BE, vai-se
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Figura 4.7: Representacao da grelha elaborada, de forma a esclarecer-nos a localizacao de
cada sitio da planta, no ecra de uma interface grafica.

2
b4

-

verificar qual a posicao do né respetivo. O bloco de cédigo 4.5 é um exemplo de como foi
estruturado o ficheiro JSON. Tem dentro do array position todos os nés do grafo. Cada né o
id, sendo o nome do respetivo né e depois a posicao do mesmo, relativamente ao eixo dos x
ey, em percentagem, em relacdo ao tamanho total do ecra.

1A

2 "position": |

3 {

4 "id" 1,
5 "x" : 85,
6 "y" 1 63
7 }

8 {

9 "id" 2,
10 x" : 80,
11 y" 1 63
12 }

13 ]

14 }

Bloco de Cédigo 4.5: Exemplo ficheiro JSON, onde sao guardadas as posicoes de cada né na
interface grafica, em valores de percentagem.

Relativamente a interface, optamos por inserir apenas a imagem da planta em estudo
e ir fixando as linhas consoante os caminhos obtidos. Uma interface simples, mas que
da para testarmos todo o nosso sistema. Neste caso, a atualizacdo dos valores serda feita
constantemente, de forma a manter sempre a interface atualizada.

Juntamente com o esquema feito para a parte de BE em 4.5, decidimos também resumir as
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etapas no FE, com a ajuda do mesmo. Primeiramente, a parte do FE estard constantemente
subscrita com o pedido GET, juntamente com a localizacao de onde se encontra a pessoa
a evacuar. Recebe a informacao do servidor, faz o processamento do resultado obtido,
transforma as ligagOes com arestas graficas utilizando SVG e mostra ao utilizador o produto
final.

Pedido GET, da melhor Rececio da informaco _ Pm[:eﬂssa toda a
rota, com as informac&o, criando os

com os pares de nos & respetivos elementos
ercorrer
P SVG

coordenadas x e y do
utilizador ao BE

Expde na interface grafica a
rota com o melhor caminho
desde da localizacao do
utilizador & melhor saida

Figura 4.8: Resumo esquematico dos passos efetuados na parte do FE do sistema.






Capitulo 5

Resultados e analise

Neste capitulo, apresentamos o resultado obtido de uma simulacao que fizemos ao nosso sis-
tema. Alterdmos os valores recebidos de cada sensor, calculdmos tempos de processamento
dos varios procedimentos a efetuar e mostramos a variagao de rotas, consoante as medidas
vindas dos sensores.

5.1 Demonstracao da simulacao do sistema

Na nossa demonstracao, tivemos de realizar tudo de forma simulada, visto que seria
complicado ativar um sistema destes, num ambiente real. Para além da falta de componentes
para o fazer, também nédo conseguiriamos devido ao perigo que todo este processo implica.
O sistema apenas foi testado em ambiente android, visto que ndo conseguimos em ambiente
I0S, devido a indisponibilidade de material para testar nesse mesmo.

Como tal, decidimos fazer nds as nossas proprias atribuigdes durante toda a simulacao.
Comecamos por atribuir a localizagdo da pessoa, face ao nosso mecanismo de localizagao
criado, no eixo do x = 11 e y = 70, colocando-se esta, na posicao mostrada na figura 5.1,
onde o simbolo a vermelho representa-a.

Comecando por um ambiente onde ndo se passa nada, no qual nenhum sensor disparou
ainda, no caso da pessoa pretender saber qual o melhor caminho até a saida mais proxima,
terd o output representado na figura 5.2, onde as linhas a vermelho sao arestas entre os nds,
representados nas setas verdes.

Apoés este passo, decidimos entdo comecgar com a simulagdo da parte de disparar os
sensores. Visto que nao temos nenhum sensor, onde possamos testar, usdmos a aplicagao
Postman, o que nos permitiu simular o envio de dados para o primeiro médulo da troca
de informacgdes com o sensor. Este, por sua vez, permite ao programador desenvolver a
parte de BE, sem ter a parte de FE feita. Permite criar pedidos HTTP e receber a resposta.
No nosso caso, desenvolvemos um pedido HTTP que envia o nome do sensor e um valor
para o primeiro médulo. Dispardmos primeiramente o sensor verde e a seguir o vermelho,
que podemos ver representados na figura 5.3. A sombreado, um abstrato da area que eles
controlam. Na figura 5.4, vemos o resultado do caminho que todo o sistema nos fornece
apenas com o sensor verde disparado. Por outro lado, a imagem 5.5 mostra-nos o caminho

49
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Figura 5.1: Posicdo da pessoa a evacuar, no decorrer da nossa simulacgao.

042 —E 44 0 40 051j0s3 053 osolou oa:t I | f

) - 047 | I

] 048 48 050052 05 058|060 06! i
OB e | ng I I
) -

T 2 2 T 8 T

1 o41a e e
r ™ -
il me 040 ; 9

=

8

]

SW—

8

£

L
I‘

LA S S S S

8
N
. 8
C

i )

I ' |
EJ
| g [ } .
— | 27 026 bt 021 0194017 015} 013 - 008
3o A r — ' P

7 ’ r L% & e ¥ ¥ g §
020 028 J 025 OaTﬁzz 02lf18 010[014 011011F09F07 005[005
L LT
020A } [P . i, S — SS— — JS— — S— S—S—" S—" S— —" J— i S
o =} . |

Figura 5.2: Caminho fornecido a pessoa a evacuar, no caso de ndo existir qualquer problema
no edificio.

fornecido no caso dos dois sensores estarem em alerta.

5.2 Resultados estatisticos

Na medida que pretendemos estudar o sistema que desenvolvemos, decidimos calcular os
tempos de processamento que cada processo leva a realizar. Os tempos, que fizemos para
cada parametro, correspondem a uma média feita sobre 50 testes feitos, em cada assunto a
tratar. Para esta apresentacdo estatistica, convém referir que estamos a tratar de um grafo
com 609 nods e 1773 ligagoes entre noés. Todos estes testes foram realizados num ambiente
com processador Intel(R) Core(TM) i7-5500U, no qual a maxima frequéncia da CPU é de
2400 MHz, apresentando 8GB de RAM.
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Figura 5.3: Area de controlo, dos dois sensores a utilizar na simulagao.
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Figura 5.4: Rota indicada a percorrer a pessoa, apos o disparo do sensor representado a
verde.

Na tabela 5.3 estd representado na primeira coluna, o respetivo tempo médio que demora
o moédulo 1 a receber informacao dos sensores, processar e enviar para o médulo 2. Na
segunda coluna, o tempo que demora desde o momento em que o moédulo 2 recebe os valores
do primeiro, até que o servidor processe todos os dados recebidos, alterando os valores na
BD. Na ultima coluna estd o somatério dos dois valores ja referidos. De realcar que optamos
por tratar os valores em milissegundos, pois este tipo de transferéncia ocorre de forma
rapida, o que tratar os dados noutra unidade nao faria sentido. Analisando estes valores,
concluimos que todo este processamento, desde do disparo do sensor até a mudancga na BD,
apresenta valores bastante razodveis na nossa opinido.
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Figura 5.5: Rota indicada a percorrer a pessoa, no caso de os dois sensores terem sido
disparados.

Tabela 5.1: Tempos médios do processamento de informacdo, em cada mddulo, responsaveis
pelo tratamento dos valores enviados pelos sensores até ao servidor.

Moédulo 1 -> Médulo 2 | Mddulo 2 -> Mddulo 3/Servidor | Tempo total
25ms 52ms 77ms

Os tempos médios de processamento do nosso algoritmo estdo representados na tabela
5.1. O nosso intuito, neste caso de estudo, foi calcular o tempo que demoraria o algoritmo
a processar, existindo um caminho até uma saida, apenas com niveis de perigo 1, depois
juntando as arestas com perigo 2, continuamente com as de 3 e 4. Ao contrario da unidade
dos milissegundos utilizada na tabela 5.3, neste caso utilizamos segundos, pois nestes valores
ja se consegue diferenciar o tempo de cada processamento de melhor forma. De forma a
tirar uma perspetiva acerca destes resultados, percebemos que o tempo de processamento
vai crescendo, de maneira que chegando a rotas que tenham saida que seja necessario
utilizar arestas com o maximo valor de perigo, o tempo adquirido jd comeca a ser elevado,
sendo um problema encontrado e a ser melhorado no futuro.

Tabela 5.2: Tempos médios do processamento do algoritmo para diferentes niveis de perigo.

Nivel 1 | Nivel 1/2 | Nivel 1/2/3 | Nivel 1/2/3/4
3s 5s 7s 10s

Analisamos, a nivel temporal, cada etapa realizada na parte do BE, faltando apenas saber
os valores referentes desde o momento do pedido, por parte do FE, até a exposicdo grafica da
rota para o utilizador. Para estes dados, voltamos a tratar os dados em milissegundos, visto
que o seu processamento é repentino. Na primeira coluna da tabela 5.2 esta representado o
tempo médio que demora ao envio do pedido, por parte do FE, passando pelo processamento
da resposta, por parte do BE, e posterior rececao do FE. Na segunda coluna, o tempo médio
definido retrata todo o processamento, desde do momento em que o FE recebe a resposta,
trata a informacgdo e consequentemente insere-a na interface grafica. A nivel da parte das
etapas ocorridas no FE, esta apresenta um tempo de execuc¢ao na nossa opinidao bom. Porém,
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a parte do FE que mais nos interessa saber é a interagao com o BE, pois num futuro esta
parte terd que ser aprofundada e desenvolvida com uma melhor interface para o utilizador.

Tabela 5.3: Tempos médios do processamento da melhor rota, desde do pedido da melhorar
rota, por parte do FE, ao BE, até a exposicao grafica.

Pedido ao BE -> Rececao da resposta FE | Processamento da resposta -> exposicao grafica

278ms 10ms

Concluindo este topico da estatistica para cada resultado, foram apresentados tempos
médios para cada etapa, fazendo 50 testes para cada uma, resultando o tempo médio desses
testes. Nao sendo valores com uma grande especificidade, visto que o computador tem
outros processos a correr e podem haver outras circunstancias no calculo de cada tempo,
serdo relevantes como valores base, que servirao de termo de comparacgao inicial para
trabalhos futuros realizados neste sistema.






Capitulo 6

Conclusoes

No inicio, o nosso tempo foi passado a estudar e investigar cuidadosamente toda a pesquisa
envolvente ao nosso projeto existente, permitindo assim uma boa compreensao acerca do
estado da arte existente. Este passo ajudou-nos a estabelecer os pontos centrais para
a producdo do nosso plano de trabalhos, de forma a conseguir conduzir-nos ao objetivo
proposto inicialmente. Relembro que o nosso principal objetivo era encontrar uma forma
de obter a rota mais segura, e ao mesmo tempo, mais rapida, para evacuar uma pessoa, no
interior de um edificio, em situacao de alarme. Continuamente, este objetivo foi alcangado,
apresentando nés, ideias para os diversos assuntos a tratar num problema destes, o que
comparando com o estado da arte investigado, apresenta ideias que vém enriquecer este
tema.

Este é o ponto em que comeg¢amos inicialmente a discutir. Arrancamos pensando na
melhor forma de representar uma planta de um edificio computacionalmente, na medida de
alcangar uma generalidade para as diferentes estruturas num edificio. Apds algumas ideias,
umas aceites outras nem por isso, chegamos a conclusdo que a atribuicdo de determinadas
regras de posicionamento dos nds, ajudariam a completar o estado da arte deste topico,
bem como a insercdao de uma grelha, apenas para um espaco amplo, no sistema e todas
as conexoes ligada a esta. Contudo, é um tema que levanta algumas questoes, visto que
todas as plantas sao diferentes, dai a uma subjetividade. Por outro lado, a parte de fazer
o processamento da imagem da planta e criar o respetivo grafo é um assunto que nao foi
tratado, como definido desde inicio.

Apds esta definigdo, idealizdmos dois conjuntos de métricas e uma restricao para o
algoritmo a desenvolver. Por sua vez, optamos por pegar na base do AD e, de acordo com as
nossas ideias, desenvolvemos dai um novo algoritmo, de forma a fazer o melhor céalculo da
rota a tomar, por uma pessoa a evacuar. Através da nossa ideia, conseguimos complementar
o estado da arte com uma ideia que pode ser trabalhada no futuro.

Numa terceira etapa, concluimos entdo as nossas ideias com a implementacdo de um
sistema, cujo objetivo era criar uma estrutura para sistemas, que no futuro pretendam
lidar com este tipo de assuntos, tendo este como base. Realizamos a fase de tratamento
da informacgao recolhida dos sensores, consequentemente toda a parte do servidor, todo o
seu mecanismo e em complemento com a BD. Por fim, elabordmos uma interface grafica,
onde simuldmos todo o nosso sistema. Tivemos que nos submeter apenas a simulacao,
onde tratariamos dos dados de um forma elaborada por nés, visto que ndao conseguimos
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obter ferramentas e materiais, externos ao nosso projeto, que nos possibilitassem um
ambiente realistico a simulagdo. De referir também, que desenvolvemos toda esta nossa
implementacdo no sistema operativo Windows e a utilizacdo do kafka, neste ambiente, ainda
apresenta alguns erros por corrigir, sendo aconselhado a sua instalagcao em ambiente linux,
o qual ndo apresenta problemas nenhum para esta plataforma.

Mesmo assim, estamos convencidos de todo o trabalho que desempenhamos ao longo
desta dissertacao. Por um lado, conseguimos tratar os diferentes pontos definidos inicial-
mente, conseguindo idealizar novos fundamentos, novas ideias, novos principios para o tema
em questdo. Por outro lado, conseguimos também proporcionar o desenvolvimento de uma
estrutura de um sistema que permitird, num futuro, ajudar pessoas envolvidas neste setor
da seguranca, no interior de edificios.

6.1 Trabalho Futuro

Embora acreditemos firmemente que tivemos uma contribuigdo valida e que avangadmos com
a inclusdo de ideias no estado da arte respetivamente a este topico, hd muitas areas nas
quais a nossa abordagem pode ser aprimorada. Terminamos esta tese precisamente dando
uma lista de algumas ideias possiveis para trabalhos futuros.

Planta em ambiente computacional

As nossas ideias desenvolvidas neste parametro merecem ser utilizadas numa pla-
taforma que permita fazer a conversao de planta para grafo. Como tal, teremos de
desenvolver uma que nos permita esse efeito. Por outro lado, o levantamento de ques-
toes referente a implementacgdo das regras, no posicionamento dos diferentes nds do
grafo, devido a fatores externos, sera um dos aspetos a estudar. Um dos estudos a fazer
destina-se para os espacos amplos, onde pensaremos na implementacao de cameras
que, através do movimento de pessoas, consigam criar padroes de deslocamento e dai
analisar a localizacao de cada obstéaculo do local.

Meétricas

Tendo estas uma grande influéncia sobre o nosso algoritmo, uma das métricas que
propusemos relativa a um nivel de perigo, levanta varias questées. Estas questoes
terdo que ser respondidas, fazendo um estudo fora da nossa area, mais direcionando
aos fenomenos existentes e depois decidir o nivel de perigo correspondente face a uma
condicao no espaco do edificio.

Performance

E necessério garantir que os processamentos efetuados no nosso sistema, sejam
efetuados com a maxima rapidez possivel. Como tal, o desempenho do nosso algoritmo,
a troca de informacdao entre o sensor até chegar ao servidor e, por sua vez, entre
o servidor e exposicao grafica da melhor rota a tomar, terd que ser ainda mais
aprofundado, de forma a chegarmos cada vez mais, a melhores resultados.

Sistema

Querendo nos atingir sempre mais relativamente ao nosso trabalho, de forma a torna-lo
ainda mais fidedigno, experimentaremos o sistema, tentando aproximé-lo ao maximo, a
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um ambiente realistico evitando sempre que possivel as simulagoes. Continuamente,

a parte de FE sera um aspeto forte a melhorar, de forma a ser mais intuitiva e mais
explicita para a pessoa a evacuar.

Publicacao

Visto que queremos que o nosso trabalho seja util para outros investigadores, estamos

a pensar em produzir, pelo menos, uma publicagdo cientifica a descrever toda a nossa
abordagem feita ao projeto.
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