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RESUMO

O projeto consiste em desenvolver um sistema capaz de auxiliar usudrios gue
possuem Tesitigies de locomogio dentro de estabelecimentos como, por exemplo,
shopping centers. Alravés de seu dispositivo movel, o usedrio acessa o site do
sistema, que localiza sua posigdo por meio de uma rede sem-fio e reloma o melhor
caminho a ser percomrido até o local destine solicitade pelo usudrio, atendendo
inclusive suas possiveis restrigdes, como a utilizagio de cadeira de rodas.

As informagdes sobre o mapa do estabelecimento sio estruturadas na forma de
grafos hierarquicos, onde cada um de seus niveis apresenta uma abstragio mais
detalhada do nivel imediatamente supenor a ele. Tais grafos permitem uma maior
eficiéncia na execuglio do algoritmo de roleamento, que utiliza o pré-caleulo de

alguns caminhos cspeciais para otimizar o desempenho do sistema.

Quanto & localizagio do usvano dentro do estabelecimento, tal processo &
realizado através da analise do sinal do dispositive mdvel captado pelos pontos de
acessp da rede sem-fio. Tendo informado a rota ap uwsudrio, o sistema inicia o
monitoramento da trajeforia percomida por ele ¢, no caso deste desviar-se do

caminha indicado, o sistema realiza o replangjamento da rota,

A implementagio do projeto fol realizada para o Pridio da Engenharia Elétrica
da POLI, c scus rmesultados experimentais apontam sucessos e dificuldades
enfrentados durante este trabalho através da andhse dos lestes realizados e dos
valores atingidos, além de sugestbes de melhoria para possiveis implementaces

futuras.




ABSTRACT

The project consists in developing a system that is capable of helping people
who have mobility restrictions in a place such as, for example, a shopping center
Using a mobile device, the user access the site of the system, which locates the user’s
position through a wireless network, and returns the best path to be followed up to
the goal location, respecting possible restrictions, like the need for a wheelchair,

The place’s map information is structured into hierarchical graphs, and each
level represents a more detailed abstraction than its immediately higher level. These
graiphs provide more efficiency when running path planner algonthm, which uses

pre-paths in order to optimize the system’s performance.

Relating to the user's position in the place, this process is realized through the
mobile device signal analysis, which is caught by the wireless access points. Once
informed the route to the user, the system begins to monitor his path and in case the

user deviates from the route received, the system plans the path again.

This project was implemented to Electrical Engineering Building at POLI, and
the experimental resulls obtained show successes and difficulties faced during this
work through the analysis of tests and the achieved values, added to suggestions of
possible future improvements.




1 INTRODUCAO

Atualmente, tanto em cstabelecimentos comerciais quanto residenciais, idosos e
pessoas portadoras de deficiéncias fisicas enfrentam dificuldades para se
locomoverem de um ponto a oufro, scja pela falha no desenho dos acessos, seja pela
falta de informagdes objetivas ¢ precisas. Seria intercssante gue eslas pessoas
pudessem adquinr informagdes que identificassem alternativas de caminhos mais
adequados a5 suas dificuldades ¢ destinos.

Esse tipo de servigo tem ge tormado cada ver mais comum, podendo ser
encontrado nos mais diversos ambientes. Sua disponibilizagio depende de uma infra-
estrutura que permila a comunicagio entre dispositivos mdveis. A expansfio das
redes sem fio @ a popularizaglo de dispositivos portiteis que acessem essas redes
tomam bastante vidvel a implementaglio deste servigo, de forma que a pessoa possa
consultar, por meio de um dispositive portitil, a melhor rota a seguir, respeitando
suas dificuldades.

1.1 Objeiivos

Este trubalho tem por objetive o desenvolvimento de um sistema capaz de
informar, por meio de um dispositivo portatil e a partir da localizagio do usuano
dentro de um estabelecimento, o melhor caminho a ser percorrido para chegar a uma

localizagdo alvo, de acordo com as necessidades e possibilidades do usuéario.

1.2 Organizacioe do Texte

Este (rabalho estd organmizedo cm cinco capitulos, O capitulo 2 descreve
algumas formas de representaglio espacial, dados por mapa, e especifica o sistema
proposto. O capitulo 3 detalha o projeto ¢ implementagdo do sistema, cujos
resultados experimentais se encontram descritos no capitulo 4. Finalmente, o capltulo
5 aprescnta as conclusdes as conclusdes alcangadas e delineia trabalhes futuros a

gerem realizados.




2 ESPECIFICACAO DO PROJETO

O sistema de roteamento proposto neste trabalho permite que um usuario dentro
de um estabelecimento possa, através de seu PDA, tablet ou notebook (ver Figura
2.1), consultar o melhor caminho, de acordo com suas possibilidades, para chegar a
determinado local. O sistema ent@io identifica a localizagio do usudrio através do
dispesitive movel ¢ de uma rede wireless, calcula a rota a ger seguida, e nforma a
mesma a0 usudrio. Este sistema central pode atender concomentemente & varias

consultas de usuarios.

Por se tratar de um sistema bastante complexo, o mesmo foi dividido nos

seguintes modules:

»  Representagdo do mapa — Contempla a esirutura de dados que
representa o estabelecimento e suas restrighes de acesso. Esia
representacin serd utilizada pelo algoritmo de roteamento;

e Algoritme dz roteaments — O algoritmo indicard o melhor caminho a ser
percorride por um usudrio de acerdo com suas exiginoias;

» Projeto ¢ Confignragio de WLAN — Pmojeto e configuraghio de uma rede
wircless que serd utilizada para a comunicaclio entre dispositives méveis
& o sistema central;

e Sistemu de localizagio — Este modulo ¢ responsavel por mformar a
posiglio do usudrio dentro do estabelecimento;

o Interface com o wsudric — Esle & o médulo gue receberd o destino
desejado pelo vsudrio € suas restrighes, © apresentara a saida (rota
indicada).

Os casos de uso do sistema estlio detalhados no Anexo A.
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Figura 2.1 — Esquema simplificado do Projeto.

O estabelecimento escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi o prédio
da Engenharia Flétrica da Escola Politéenica da USP, devido a sua facilidade de

acesso e a infra-estrutura disponibilizada.,




2.1 Representugio do Mapa

A forma mas natural de representar um ambiente ¢ um mapa (DUDEK:
JENKIN, 2000). Ele pode incluir diversas informagfes, como os lugares, as
propriedades de reflexBo dos objetos, as regides que s3o inseguras ou dificeis de

alravessar, entre outras.

A representaglo interma de um ambiente & lipicamente requerida cm pelo menos

trés diferantes elasses de (arefas:

1. Para estabeleceor quais partes do ambiente estlio livres de obstdculos. Esta

regifio & chamada espaco livre,
2. Para reconhecer regides ou locais do ambiente.
3. Para reconhecer objetos especificos dentro do ambiente.

Na consirugfo de uma representagio interna, & preciso escolher quais primitivas
serliio uzadas. Representagdes bascadas em objetos, entidades simbdolicas, ocupagio
do espago, lugares, rotas para uma tarefa especifica, e informagio procedural foram
propostas, Em geral, representagdes espaciais podem ser divididas em dois grupos
principais: aquelas que se basciam em representagio métrica ¢ aqueclas gue sio

iopolagicas.

2.1.1 Decomposiciio Espacial

Talver a forma mais simples de obter a representacBo espacial seja amostrar
discretamente o ambiente descrito. Tal idéia evita ter que discominar ou identificar
objetos indwidualmente dentro do espaco estudado. A amostragem pode ser
reslizada de varias formas, usando um dos diferemtes métodos de subdivisdo
basendos nas formas do objeto, ou mais comumente, definindo uma amostragem
através dos nos definidos por uma grade colocada sobre o espago analisado. O
método mais simples uliliza amostragem de células sobre uma grade umforme.

A principal vantagem da representaglio com grades regulares ¢ sua extrema
generalidade: nenhuma suposigio € feita considerando o tipo de objeto, As grades

podem representar qualguer coisa. A maior desvantagem deste tipo de representagio




€ que a resolugio ou a fidelidade da grade ¢ limitada pelo tamanho da célula, e que a
representacio é armazenada ocupando uma grande quantidade de memdria mesmo se
grande patrte do ambiente estivesse vazia ou ocupada,

A Figura 2.2a e a Figura 2.2b mostram um exemplo de ambiente e sua

representagdo baseada em voxels (elementos de amostragem para trés dimensoes).

(al

(a} Amposira de ambiente;
| (k) Decomposicio unitorms,;
e e o ¢S] I R | (e} Cuadiree;
(d) BSP;
(d) (&) {e) Decomposicie exita,

Figura 1.2 — Modelos de Decomposiciio Espacial
(retirada de DUDEK; JENKIN (2044})).



Dada a simplicidade da representagio bascada em grade ¢ seus irreais requisitos
de armazenagem necessirios para representar cada célula da grade explicitamente,
uma alternativa ¢ tirar vantagem do fato de muitas das células terem um estado
similar, especialmente aguelas que correspondem a regibes adjacentes espacialmente,
Uma forma & representar o espago usando células de formatos e tamanhos ndio-
uniformes, mas uma representaglio hierdrguica recursiva € mais comumente utilizada.

() exemplo mais comum & o quadtree.

O quadires é uma esirutura de dados recursiva para representar uma regido
guadrada de duas dimensdes, Ea representagio hierdrquica que ¢ capaz de reduzir
potencialmente ¢ armazenamento ¢ ajudar em certos tipos de computagio, O
guadires comeca com uma gramde remdo quadrada que imclw todo o espago
necessario. As células que ndo sio nem uniformemente vazias nem cheias sio
subdivididas em quatro sub-partes iguais. As sub-partes sBo  subdivididas
sucessivamente sté que sejam uniformemente vazias ou cheias, ou até que uma
resoluglio limite seja atingida. Uma amostra de ambiente ¢ sua representacio
quadtree s3o dadas na Figura 2.2a e na Figura 2.2c.

A representaciio quadiree se foma bastante conveniente para ambientes onde a
maior parte do espago estd livre ou ocupado. Entretanto, no pior caso, em que a
guhdivisio em células minimas & necessdria, o quadtree se torma inadequada devido
ap excesso de informagdes repetidas. Além disso, tal método ¢ bastame dependente
do posicionamento dos objetos considerados no ambiente. Dois métodos alternatives
de decomposiglio espacial que nlio sBo tAo restntivos quanto a representagio quadtree
sfio as arvores BSP (Binary Space Partilioning) e 0 método da decomposigio exata.

Uma drvore BSP é uma reprezentagfio hierarquica na qual uma célula retangular
& uma folha ou ¢ dividida em duas &rvores BSP por um plano paralelo a uma das
fronieiras externas do ambiente. A Figura 2.2d mosira uma possivel representagio
BSP do espago livre descrito na Figura 2.2a. As drvores BSP fornecem a mesma
divisdo biniria do espaco caracteristica dos quadtrees, porém sem forgar o rigor de
ter as mesmas subdivisoes.

Uma outra altermativa & subdividir o espacoe exatamente em vez de guerer uma
hierarquia como aguelas introduzidas pelas decomposighes quadtrees ou BSP. O




espago livee & quebrado em regibes nfio-sobrepostas através de planos tais que a
uniin das partes é exatamente o todo. Um exemplo dessa decomposigio pode ser

visto na Fizgura 2.2e. Infelizmente, tanto 0 método BSP quanto o exato nio fornecem

representagies unicas,

2.1.2 Representacies Geométricas

Representacdes geomeétricas sio aquelas constituidas de primitivas geoméiricas
diseretas, como linhas, peliponos ou poliedros, pontos, fimgdes polinomials, e assim
por diante. Tais mapas @m a vantagem de serem altamente eficientes quanto ao
ESPACO, pOis nma regifo arbitrariamente grande pode ser represeniada por um modelo
com apenas alguns pardmetros numéricos. Adicionalmente, mapas geométricos
podem armazenar dados de ocupagio com resolugio quase que arbitranamente alta
sem estarem sujeitos a penalidades incorridas por téenicas haseadas em amostragem

espacial.

Modelos geoméiricos fornecem uma expressiio concisa dos dados do ambiente e
que pode ser facilmente utilizada em processamento de allo mivel. A natureza
discreta dos modelos geométricos os faz adequados para inlerpretagtes semidnticas ¢
Julgamentos,

2.1.3 Representacies Topoligicas

Representacies geomeiricas tém os dados métricos como o centro da
representagdo, Infelizmente, estes dados métncos podem levar a erros de acordo com
a forma em que foram oblides. Para evitar este problema, uma representacio

topologica ndo-métnca pode ser usada.

Para representaces de espacos de grande escala que slio usados por humanos (e
ouiros seres), a topologica parece ser mais adequada que a geometrica.

A chave para a melagdo topologica € alguma representaclio explicita de

conectividade entre regides ou objetos, e em sua forma mais pura, ela pode ter

completa auséncia de dados métricos. Uma representagdo topoldgica é baseada em



uma abstragio do ambiente em lermos de lugares discretos com arcstas conectando-

5.

Grafos sio muito usados para modelar ambientes. Seus vertices correspondem 2
pontos de referineia conhecidos, e suas arestas indicam os caminhos entre eles. Nio
& necessdrio um entendimento real da relaglo geométrica entre os locais em seu
ambiente; estes sio somente ligados por sua representagio lopolégica. Apesar disso,
a represenlagiio contém informagio suficiente para que um maovimento ponto-a-ponto
seja conduzido. A representaglo € também bastante compacta.

114 Representaciio de Mapa para o Projeto

Meste projeto, devido @ forma como 08 mapas gerfio utilizados e ao tipa de
weudrio do sigtema, a representacio que se mostrou mais adequada foi a topoldgica,
com a utilizagio de grafos, com informagdes métricas a ela associadas.

Grafos sfio amplamente wtilizados para abstrair os ambientes. Entretanto, se o
grafo tem uma grande quantidade de nds e arcos, a busca de um caminho ¢ o
perenciamento  das informagBes se tornam um problema de alta complexidade
computacional. Conseqientemente, a informacdo do grafo precisa ser organizada de
forma a reduzir a complexidade ¢ ganhar eficiéncia e clareza. Uma decomposicio
hierirquica & necessiria ¢ grafos H (CAGIGAS; ABASCAL, 2004) sd0 adequados
para cste caso.

O grafo H proposto ¢ uma seqiiéneia de niveis hierdrquicos, que se diferenciam
pelo nivel de abstragio da representagio do ambiente modelado. Em cada nivel, ha
umn grafo ponderade formado por conjuntos de nds, arcos, coordenadas cartesianas
dos nos, pesos dos arcos, @ caminhos pré-caloulados associados a um dado no.

O nés sio classificados em: nds finais (pontos de partida ou destine), nos-cruz
{(voltas ou cruzamentos), nds submapa (conjunto de nés de um nivel de abstragio
miis profundeo) & nés-ponte (conecta um submapa ao seu submapa pai). Os nds-ponte
ainda podem ser divididos em duas classes: horizontais (que seguem a defini¢ao

dada) ¢ verticais (conceitualmente conectam dois submapas que represcniam dois




andares em um prédio; por exemplo, um elevador). Os diversos tipos de nds podem
ser observados na .

[
Mival 1 Grafo 1 ; [ S

fiisn - Nl
I

| manic N | I f |
Secran i i:-:'-.'d.tlu

H

L |

33
y - .|“,.1
! .
| , s 1T
=21 Ko SE LI BegTien  sawth i

.*-'--r-D Q«mh
a8 UL | -¢|.'1.I_|II'I

Gaoa 3

T

| Wipdow ¢ Clahroasm 0 (W ardeoke ¢ i:'__'-"' Matke

' ==

Figura 2.3 — Exemplos dos tipos de nd utilizados.

(s arcos peralmente siio nio-direcionais ¢ nfio possuem outros arcos em um
nivel de abstragio mais profindo. O caminho € definido como a sucessio de diversos
nis. Um conjuntp de caminhos pré-calculados & formado per caminhos de

comprimento dtimo que o calculados pelo sistema em uma fase de pré-execugio.
Eles podem ser agrupados em trés classes:
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1. Caminhos que ligam dois nés-ponte de um dado na.

2. Caminhos que ligam nds-ponte de um né com os nos-ponie de scu
submapa pai.

3. Caminhos gue ligam submapas “irmdos™ contidos em um dado no.

Estes caminhos evitam muito recéleulo no processo de busca hierdrguica. Isso ¢
a chamada matcrializagiio de costos. Por uwm lado, ela exige cspago de
armazenamenta exira para o8 caminhos e seus cusios, além do edleulo prévio, Por
outro lado, ela pode garantit ofimizaclio com um método classico de refinamento
para busca hierdrquica, além de economizar tempo duranie & execu¢do do sisiema,
por evitar o refinamento de nés em niveis de abstragio mais profundos da hierarquia.

Adicionalmente, este modele de mapa ¢ altamente flexivel ¢ facilmente
adaptivel. No caso de necessidade de atualizagho do mapa, a modularidade intrinseca
dos grafos-H faz um ficil recileulo do caminho parcial, Dependendo dos requisitos
do midule de planejamento de caminho, alguns caminhos pré-calculados ou classes
de caminhos podem ser adicionados ao grafo-H ou removidos. Este dltimo pento
infrodur. © conceito de materializagio parcial de custos.

2.2 Algoritme de Roteamento

Utilizaremos um algoritmo de roteamento para realizar o planejamento do
caminho, ou seja, a decislio de qual rota tomar baseando-se na representagfio nterna

do estahelecimento,

Existern muitos algoritmos de roteaments, mas estes podem ser divididos em

trés grupos principais: (CHAMPANDARD, 2005):

s Single Pair: Trabalham com origem e destino especificos. Somente um
caminho € requerido como resposta e normalmente espera-se que scja a
solugdo mais otimizada.

s Single Source: Utilizam uma origem e virios destinos, Neste, deseja-se

ohter o caminho de uma determinada origem para todos os destinos, A



soluglio & uma lista de (n-1) caminhos, oivde n ¢ o namere de pontos, ¢
seus respectivos comprimentos, sendo que a forma de representagio mais
convenienie ¢ uma &rvore geradora mimma.

e All Pairs! Retoma o caminho mais curto de cada ponto para todos os

outres. Este & naturelmente o que tém maier custo computacional.

Para o sistema agui proposto serd uhilizado um algontme do tipo single pair,

pois 0 que se deseja € justamente encontrar o melthor caminho entre wma origem ¢

um desting.

Foram estudadas as vantagens ¢ desvantagens de se utilhizar o algoritmo A®
(LOPES; POLICARPO; WATT, 2002) e o RRT (Rapidly exploring Random Tree)
(KUFFNER; LAVALLE, 2000) para avaliar se estes seriam adequados as
necessidades do projeto, O algoritmo A* garante a solugdio Otima, porém tem
complexidade exponencial € poderia comsumir muite tempo de processamento,
tomando o sistema inviavel, enquanto que o RRT foi construido para buscar
eficientemente em espagos de configuragdo de alta dimensionalidade.

Também foram avaliadas algumas varantes destes algortmos como, por
exemplo, 0 RRT-Connect (KUFFNER; LAVALLE, 2000), que combina o RRT com
uma heuristica que tenta conectar duas frvores, uma partindo do ponto de origem e
outra, do destino. O RTT-Connect foi originalmente desenvolvido para o
plangjamento de movimentacio de um brago humano (modelado como uma cadeia
cinematica de sete graus de liberdade).

Devido as restricies em relacio ao tempo de resposta do sistema ¢ a necessidade
de uma resposta o mais proximo possivel da solugdo dtima, foi decidido utilizar um
algoritmo de busca hieramuico, que possibilita uma busca eficiente aliada A resposta
ripida, O algoritmo desenvolvido neste projeto teve como base um algoritmo
proposto  para ser utilizado em cadeiras de rodas inteligentes (CAGIGAS;
ABASCAL, 2004), cujo sistema foi denominado TetraMNauta Neste projeto, algumas
modificagies foram realizadas no algoritmo utilizado pelo TetraNauta. As
contribuigdes realizadas sobre o algoritmo e a representagio de Cagigas © Abascal

=0 as seguintes:
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e O prafo utilizado tem arcos direcionais, pois esta & uma informagio
importante para que o sistema decida o melhor caminho, por exemplo, no
caso de uma ecscada rolante, que sd permite sua utilizag#o em uma diregdo.

s Utilizagio de custos variiveis. Para que o algoritme possa considerar as
restrigdes de cada tipo de usudrio do sistema, optou-se por realizar esta
fungiio através da manipulagio do cuslo para “atravessar”™ um arco, ao inves
da utilizagio de uma representagio diferente do mapa para cada tipo de
usudrio. Com isso, no caso de ndo existir caminho conveniente, uma
alternativa pode ser indicada, mesmo que, neste caso, o usuano tenha
dificuldades de Jocomogfo (por exemplo, um paraplégico necessitando subir
uma escada), Secria possive] até indicar o grau de dificuldade que a pessoa
teriz para alcancar o destino com base no custo do caminha.

e Outra modificagie sobre o algoritmo onginal ¢ que os caminhos pre-
calculados que o algoritmo utiliza precisario levar em consideragdo o custo
varidvel. A solugBo para esta questdo foi a de armazenar o melhor caminho

para cada tipo de usuinio.

2.2.1 Descrigio do algoritmo de busca do caminho

Hé alguns passos envolvidos no processo de busca do caminho que podem ser
resumidos cm dois. Primeire, um conjunto de esquelctos de ceminhos que conectam
um né inicial & um nd destino & construido. Segundo, o melhor esqueleto de caminho
¢ completado e retornade. Um esqueleto de caminho ndo € um caminho completo
porgue ele ndo contém uma seqiiéncia continua de nos entre o nd inicial e o final, ou
seja, existem nds intermedidrios faltantes no csqueleto de caminho que precisam ser
adicionados. Os ezqueletos de caminho sio construidos como uma segiiéncia de sub-
destinos que sio estendidos sistematicamente, Estes sub-destinos sfo nos especiais
chamados de nds- pontes.

Basicamente, no processo de desenvolvimente do esqueleto, o algoritmo de
busca tenta enconirar os melhores caminhos entre os submapas onde os nds inicial ¢

final estio incluidos. Estes submapas sfio chamados submapa inicial e submapa



destine, e estio conectados aos seus submapas “pais” em um nivel mais alto da
hierarquia de abstraglio através de seus nds-pontes, Esle processo & repetido ate que
amhas os conjuntos de caminhos parcials conviram num submapa COTMUM. Este
{ltimo submapa pode inclusive ser o primeiro nivel de abstragdo da hicrarguia

(submapa raiz no nivel D).

Cada caminho usado para coneclar submapas € obtide a partir do conjunto de
caminhos pré-caleulados que o algoritmo utiliza.

O algoritmo de busca define um processo de busca “hottom-up™ ao inves do
tradicional processo de refinamento “top-down”™ tipicamente utilizado quando se
trabalha com grafos hierdrguicos,

0 procedimento de busca consiste em quatro partes que levam em conta quatro
diferentes casos. Cada caso dependendo do submapa e do nivel da hierarquia em que

ae vérlices inicial e final estio incluidos.

1, Ambos 08 vértices estdo incluldes num mesme submepa. Este & o caso
mais simples, quase equivalente & busca em grafo ndo-hierdrquico & um
alporitmo A* € ufilizado, Note que s¢ um vértice submapa ¢ cnconlrado
durante 0 processo de busca, nfo & necessirio seu refinamento devido &
cxisténcia dos caminhos pré-caleulados.

2.2 Veértice inicial num nivel de abstragio da hierarguia mais profundo que o
vértice final. Um conjunto de esqueletos de caminhos que ligam o vértice
inicial 2o final & construido.

3. ldem ao anterior com o vértice final num nivel de abstragdo da hierarquia
mais profundoe que o vertics inicial.

4, Ambos 0§ vértices num mesmo nivel de hicrarguia, Neste caso, sio
gerados conjuntos de esqueletos de caminhos para o vértice inicial ¢ para
o final até que ambos convijam num submapa comum num nivel superior
da hierarquia.

Apés estes procedimentos, o melhor esqueleto de caminho & selecionado,
completado e retornado.
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2.3 Projete e Configuragio da WLAN

Neste modulo foi efetuads a construgBo de uma rede Wireless 802,11 (padrio
IEEE)} que englobe o sistema de localizaclo e comunicagdes entre secdes e

dispositivos moveis dos usudrios,

A instalagio ¢ a configuraclo da rede dependem da  estrutura do
estabelecimento, sendo que para realizar a localizaglo do usudrio foram necessérios
alguns pontos de acesso para capturar os sinais emitidos pelos dispositivos méveis. A
configuracdo consiste em montar a infra-estutura do estabelecimento de forma a
conscguir transformar os sinais capturados em dados utilizdveis para realizar a
localizagio usando um algoritmo de triangulagio. (GWON; JAIN; KAWAHARA,
2004): (THAPA; CASE. 2003)

2.4 Sistema de Localizagio

Um sistema de localizagio atalmente pode ser implementads de diversas

HAneIras:

s [GPS: Globel Positioning System
E um sistema de satélites que analisa o posicionamento de digposilivos
receptores terrestres. O GPS se tomou um sistemné de posicionamento
universal ¢ confiavel. Porém, erros increntes a este sistema contribuem para a
falta de acuracia (apenas 100m). Estagbes de base diferencial podem
melhorar a acurdcia para valores de até menos de 2m; entretanto podem
gastar muito tempo pard analisar ¢ ficam restritos a uma determinada drea.

- “Bl'l.l'.'.:‘tﬂnu'l"
E um padrio industrial para comunicagdes entre dispositivos sem fio como
celulares, PDA's, computadores portateis e também enire um compuiador
com capacidade para o “bluetooth™ ¢ scus peniféricos. Um dnico dispositivo
“Bluetooth” pode ser capaz de realizar ligagbes telefdnicas, sincronizar

informagies com computadores, receber e enviar FAX ou mesmo imprimir

documentos.
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O padrio “Bluctooth”™ opera na freqiiéncia de 2.45GHz ¢ scu sinal tem
alcance de cerca de 10m.

¢ Locahzagdo via celular

E uma tecnologia Ja utilizada em pafses como Japdo, Coréia, China e Estados
Unidos e gue agora chepou o Brasil. A posigio do telefone celular &
calculada através da tecnologia gpsOne, que combina informagbes obtidas
pelos satelites GPS com informagdes do celular medidas pela rede CDMA.

A precislo obfida nas localizagdes depende do ambiente no qual o apareiho
s€ enconira no momento em que € localizado, podendo spresentar um erro de
10m a 30m quando em ambientes sbertos ou erros maiores quando em
ambientes fechados,

Outro método de localizagdo por celular em redes GEM & realizado pela

wlentificagio da célula onde o cliente estd. Neste caso a imprecisiio & de
100m.

*  Wircless B02.11
Termo utilizado para descrever telecomunicagdes nas quais as ondas
infravermelhas, de ridio ou eletromagnéticas camregam sinais a serem
transmitidos em um meio sem fio. B um tipo de tecnologia para transmissdo
de dados. Sob o padrie 802.11b, na pratica ele possui uma abrangéneia de
20m em ambientes internos e 50m nos externos. A localizaclo com esta
tecnologia geralmente atiliza a mangulagio e leva em conta o8 percursos
possiveis do sinal, o espalhamento ¢ a atenuagfio dos sinais, Mas como isso
tem muiio custo computacional, alpumas solugbes comerciais utilizam um
banco de dados para armazenar as intensidades de amostras de varios pentos
no mapa;, cada ponto de amostra contém estalisticas das intensidades dos
smas recebidos, melhorando desta forma o desempenho, de modo que pode

conseguir uma acuricia da ondem de 1m, sob certas condicies.

MNeste projelo, a fungiio de localizagio do usuario, dada pelos dispositivos
moveis, sera realizada atraves de uma rede Wireless utilizando o protocolo 802.11
(padrdo IEEE) (HAEBERLEN et al., 2004), Este sistema também ¢ conhecido como
LBS (Location-based Services), (LADD et al., 2004),




Cada dispositivo movel faz a comunicagiio com o servidor de localizagiio ¢ este
determina a posigio atual do dispositivo. O servidor ¢ capaz de informar as
coordenadas x, ¥, z & também a velocidade ¢ a diregio do movimento.
{(ELNAHRAWY; LI; MARTIN, 2004) ¢ (XIANG et al., 2004). Neste trabalho, usou-
a¢ somente a informagdo (x,v) de posigio ¢ z para definir o andar,

Este sistema de localizaglo necessita de no minimo 3 ponlos de acesso Wi-Fi e

digpositivos clientes com placas Wi-Fi,

Amalmente existem tanto softwares comerciais (Ekahau, BlueSoft) como

ahertos (Placelab) que realizam as tarefas descritas acima,

Pesquizas sobre a acurdeia na localizaglo via Wi-Fi mostraram que o PlaceLab
(FLACELAB, 2005) era menos preciso que ferramentas comerciais. Enquanto o
PlaceLab oferece de 10 a 20m de erro na localizagdo, ferramentas como 0 Ekahau

garantem 1m de precisio.

Assim sendo, como uma aplicacio em ambientes internos necessita de grande

precisho, optou-se por utilizar o Ekahau neste projeto.

Mo entanto, ressalta-se que o sistema € fexivel para que seja possivel uma
adaptagiio a outros sistemas de localizagho, J4 que os algoritmos de localizaglio via
Wireless 802.11 ainda estiio em fase de pesquisa ¢ desenvolvimento,

2.5 [Interface com o Usuirio

A interface com o usudrio ¢ grafica ¢ apresentada atraves de applets em Java

para que nio seja necessiria a instalaglio do sistema clieate pelo usuario.

A interface aprescnta para o usuario um conjurto de locals possiveis de serem
visitados, Feila a selecio do local destino, & mostrade um mapa contenda o ponto
onde o usufrio se encontra e a rofa determinada pele sistema até o ponto de destino
desejado.

O usudrio terf acesso ao sistema através de uma interface web, e devera acessar
sl site para ter acesso ao servico. Um applet serd carregado permitindo assim ao

usuwino a visualizagfio do resultado fomecido pelo sistema.



Como primeira entrada, o sistema ira solicitar que o usuario informe se ele
possui alguma dificuldade de locomogdo, como o nso de cadeira de rodas, muletas,
carga de ohjetos de dimensbes extensas, etc. Esta informaciio serd utilizada pelo
algoritmo de rotcamento para o cdlculo do custo de cada um dos caminhos possiveis.

Em seguida, o sistema exibe & hsta de opgoes de looms de destino e seus
respectives sub-itens dentro do estabelecimento considerado. Para o caso do Prédio

da Engenharia Elétrica da Poli, a lista apresentada tem as seguintes opgdes:

1o Menu 2o Menu 3o Menu
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Definido o local de destino, o usuario deve pressionar um botdo de confirmagiio
e o sistema caleula a melhor rota a ser percomida. E exibido um mapa com a rota no
menor nivel hicrdrquico possivel de ser representado para o par (local de origem,
local de destino) determinado. Para o caso de caminhos que envolvam nds de
diferentes niveis hierdrquicos, ¢ possivel clicar nos nos que contém um sub-mapa e
exibir o mesmao.

() mapa exibido pode ser aumentado (Zoom In e Out) para tomar-se visivel no
caso de mapas extensos, ¢ navegavel devido as dimensies restritas da tela do PDA.
Um exemplo de tela com a rota recomendada pode scr visio na .
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Figura 2.4 — Exemplo de tela apresentada ao ususdrio.

2.6 Hardware e Software necessdarios

Sera apresentada a seguir a relagio dos hardwares e softwares wtilizados no

desenvolviments do projeto.




2.6.1 Hardware

Foram utilizados os seguintes componentes:
= ] PDA ou notebook: Este dispositive tem a fungiio de interface entre o
sistema e 0 usudrio, A comunicaglio entre eles & feita via rede wireless, a qual
tambem possikilita que o sistema localize o nsudrio no estabelecimento.
PDA;
o Modelo: HP Pocket PC iIPAQ h3550
o Bspecificaclio:
= Sistema Operacional: Windows Mohile
*  Processador: Inte]l 400MHzZ (com tecnologia Xecale™)
*  Conectividade: WLAN 802.11b, Blusteoth®
*  Memdra: 128 SDRAM, 48 Flash ROM
* Display: 3,8", 65k cores, resoluglio 240320
Notebook:
o Especificagio:
*  Sistema Operacional; Windows XP
=  Processador: Imtel Pentium I ou TV
= Conectividade: WLAN 802,11k
*  Memdria minima; 256 MB RAM
¢ 3 Access Poinls: Estes cquipamentos sio utlizados na infra-estrutura do
sistema, provendo a rede wircless para a comunicagio enire o usudrio € o
servidor central e auxiliande no mecanismo de localizacio do wsudrio. Foi
utilizada a infra-estrutura ja existente no estabelecimento devido 4 existéncia
da quantidade minima de trés access points para possibilitar a localizagio do
usuario,
o Servidor central (PC): Responsavel pelo processamento dos algoritmos de
roteamento ¢ pelo contrele do sistema de localizaglo,

2.6.2 Software

Foram usadas as seguintes ferramentas:
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IDE Eclipse: Plataforma aberta para desenvolvimento de software que foi
utilizada para auxiliar todo o processo de implementacio do sistema.

I15DK: Compilador Java.

CVS: foi utilizado para fazer o controle de versdes do codigo fonte e
documentos em geral, Nests projeto foi wtilizado um plano gratuito do CVS
Dude, que ¢ um servidor de CVS (Concurrent Versions Systemn),

IBM Rational Rose: Este software foi utilizado para elaborar partes da
especificacio de requisitos de software, tais como diagramas de casos de uso,
classcs ¢ seqiléncia.

AutoCATD: Este software foi utilizado para a manipulaglio dos arquivos das
plantas do Prédio da Elétrica.

Microsoft Project 2000 Este software nio foi utilizado no desenvolvimento
do projeto propriamente dito, e sim para a organizagio do andamento do
projeta. Nele & possivel enumerar as tarefas envolvidas em cada fase do
projeto, delegar estas tarefas a integrantes da equipe ¢ claborar cronogramas
detalhades do projeto, entre outras fungbes.
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3 DETALHAMENTO E IMPLEMENTAGAQ

As tecnolegias selecionadas na fase de cspecificaglo foram estudadas mais
profundamente e aplicadas a0 desenvolvimento dos madulos do sistema. O modelo
de classes do sistema pode ser observado no Anexo B.

A partir dos modelos simplificados criados na fase anterior, foi possivel
implementar melhorias e novas funcionabdades necessarias so sislema, come o
desenvelvimento do algoritmoe de roteamento completo a partic da versBo inicial de
testes, ¢ a geracio do applet final a partir do prototipo da interface.

3.1 Representagido do Mapa

Conforme dito no capitulo 2, & forma mais conveniente de representacdo de
mapa para este projeto fol a representag®o topologica através de grafos. Sua escolha
pode ser justificada pela adequaglio 3 modelagem abstrata do ambiente e pela

auséncia de dados métricos para a execugdo do algontmo de roteamento, tratado
mais adiante,

J.1.1  Manipulagio das Plantas

Para a enacio do gralo, foi necessario obter as plantas do Predio da Elétnca.
Mesmo que de forma simplificada, lais plantas deveriam indicar nio apenas os
pontos de destine do usuaric, mas principalmente todos os caminhos de circulagio
dentro do estabelecimento, permitindo assim a obtengfo dos dados fundamentais ao
algoritmo de roteamento.

Az plantas obtidas representavam o Prédio da Eletrica dividido em cada um de
seus blocos, e estes divididos em seus respectivos andares. Como esses arquivos
tinham sido criados pela CIPA (Comissio Interna de Prevengho de Acidentes), as
imagens possuiam algumas informagBes que nlio seriam utilizadas neste projeto, as
quais foram posteriormente eliminadas para melhor clareza das plantas,
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Apesar de as imagens atemdercm aos requisilos de representatividade
mencionados anteriormente, os arguivos possuiam alguns dados desatualizados
devido 4 data de criaghio dessas plantas. Assim, fol preciso fazer uma revisio das
plantas, comparando os dados representados com as reais instalagdes do Prédio da
Elétrica As diferengas observadas foram corrigidas nos arquivoes através do software
AutoCAD,

Finalizada esta etapa de atualizagio, as imagens das plantas tiveram que ser
convertidas para um formato compativel com o sofiware de localizaglio, cujo
funcionamento serd detalhado mais adiante. Dessa forma, foi escolhido o formato
GIF para as imapgens, devido 4 sua capacidade de compressiio, produzindo arquivos
finais cujos tamanhos nlio exigissem alto processamento e memdria dos

computadores utifizados. Os mapas usados encontram-se no Anexo .

Em segnida, as imagens perlencentes a um mesmo andar e que possuissem
interligagdo real no Prédio da Elétrica foram unidas em um mesmo arquive, de forma

a permitir que o algoritmo de rotcamento interpretasse as plantas camretamente,

3.1.2 Armazenamento doz Dados

Uma outra ctapa relacionada a representacio de mapa consisie em definir a
forma come os dados do grafo produzido sBo apresentades ac alporitmo de
rofeamento. As opgiies existentes eram a criacio de um banco de dados ou a geracio
de um arguivo XML, ambos com o objetive de armazenar os dados de cada um dos
nods, a interligacio entre eles, enire outras informagdes.

A solugdo adotada no projeto foi o armazenamento do grafo através de um
arquivo XML, peis este permititia uma maior facilidade de acesso as informacies do
grafo, slém de elminar a necessidade da wtihizag@io de um aplicativo de baneo de

dados no servidor que comportasse o module de roteamenta.

Para suportar esita decisfio de projeto, foram desenvolvidas aplicaghes para
geraclio e interpretacio do arquive XML, A primeira possuia uma interface grafica
que pennitia que o usudrio indicasse, através do clique do mouse, o ponto da imagem
gue representaria um nd do grafo, podendo utilizer algumas funcionalidades como
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zoom pata melhorar a precisfio na definigio do no, além de indicar as informagdes
relativas a0 mesmo através dos campos de entradas de dados fornecidos pela
aplicagio. Apos a determinacdo dos nds pode-se definir a integracio entre eles,

gerando assim as informagdes relativas aos arcos do grafo.

A aplicagdo criada para interpretar o arquivo XML extrai deste as informagdes
dos nds do grafo hierdrquico, sendo que a leitura deste XML ¢ realizada uma (nica
vez na imicializagio do sistema, armazenando toda a representaglo do grafo em
memona para agilizar as futuras consultas durante o processo de roteamento,

eliminando a necessidade de se fazer scesso a0 arquivo freqilentemente.

Quando o usudrio faz uma solicitagio ao sistema, o mddulo de roteamento

obtém as informagbes relativas s restricdes e ao local de desting escolhido, e

Jjuntamente & representagiio armezenada, realiza o5 caleulos para encontrar a melhor

rota que atenda 8s necessidades deste.

Ambas as aplicagles para peracio e interpretasiio do arquive XML foram
criadas utilizando a linguagem JAVA. As principais caracteristicas da linguagem que
definiram sua escolha para o desenvolvimento das aplicagbes foram seus recursos
grificos, usados na interface da aplicagio.

A ectapa final da representaglo de mapas consiste em, apds a obtenclio das
plantas atualizadas e dos aplicativos que permitem seu uso, gerar o arquivo XML
final do Prédio da Elétrica. Tal processo, apesar de sua simplicidade, mostrou-se

bastante demorade devido 20 grande nimero de nés que o estabelecimento possui.

3.1.3 Criagdo dos Grafos

Para qgue o algoritmo de roteamento eriado funcione corretamente, ele s utiliza
de um grafo hierarquico do ambiente a ser explorado. Dessa forma, foi necessario
definir a hierarquia que representaria o Prédio da Elétrica, ou sgja, definir quantos
seriam oas niveis hierdrquicos, o que cada um deles representaria ¢ como seria feita a
divisiio dos nos.

A idéa indeial de hierarquia foi a seguinte:
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= Nivel 0: a POLI como sendo o nivel hierdrquico mais alto;

s Nivel 1: o Prédio da Elétrica (e os outros prédios) como sendo o primeiro
nivel intermedidrio;

s Nivel 2: cada um dos blocos como sendo o segundo nivel intermedidrio;

# Nivel 3: cada andar dentro de um bloeo como sendo o nivel hierdrguico
mais baixo.

Entretanto, percebeu-se que tal divisio nfo seria adequada para a estrotura
apresentada pelo Prédio da Elétrica, pois seus blocos possuem interconexdes nio

somente no andar 1érree, mas também entre outros andares dos diferentes blocos.

Assim, foi necessinio modificar a hierarquia acima apresentada de forma que um
bloco como wm todo nio fosse considerado.

A hierarquia final utilizada para representar o Prédio da Elétrica estd ilustrada na
Figura 3.1 € possui:

o  Nivel 0: a POLI como sendo o nivel hierarquico mais alto;

= Nivel 1: o Prédio da Elétrica (e os outros prédios) come sendo o primeiro

nivel intermediano;

* Nivel 2: cada andar de um dado bloco come sendo o nivel hierdmguico

mais baixo,

-
:

Figura 3.1 — Hierarguia de localidades.
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Os grafos utilizados para a implementagio do projeto podem ser observados no
Anexo D,

3.2 Algoritmo de Roteamento

No inlcio da fase de implementacho, apds o estudo de diversos tipos de
algoritmos de rotcamento ¢ a escolha da solugBo mais adequads para o caso om
questio, foi desenvolvido um algoritmo muite simples com a finalidade de permitir o

desenvolvimento j4 integrado dos diversos modulos do sistema.

Apos essa implementacio inicial partiu-se para o desenvelvimenio do algoritmo
propriamente dito, que havia sido escolhido antenormente, baseado num algontmoe
utilizado ¢m cadeiras de rodas inteligentes (CAGIGAS; ABASCAL, 2004}, sendo
que foi implementado utilizando a linpuagem de programacho Java, conforme
planejado.

Sobre a idéia original do algoritmo utilizado na cadeira de rodas inteligente
foram adicionadas algumas caracteristicas para torna-lo mais genénco e adequado s
necessidades do projeto, tais como a ulilizagBo de custos varidveis para o8 arcos do
grafo e de arcos direcionais, fazendo todas as adaptagdes necessérias no método de

busca.

A importincia em se utilizar custos varidveis € a de possibilitar o tratamento de
diferentes perfis de usudrios, adequando os caminhos informados as necessidades dos
mesmos, personalizando a solugio caso a caso, Para implementar esta funcionalidade
utilizou-s¢ wm vetor de custos para cada arco, consegwindo assim mapear a
guantidade de restrighes ou perfis necessiarios. Para cada arco, ha um custo especifico

para cada perfil considerado no sistema, fazendo com que o caminho obtido seja o de

menor cusio para cada um dos perfis.

MNesta nova representagio do arco, este & deserito pelo vértice origem, do
destino, ¢ possul um vetor de custos associado, sendo que o tamanho deste vetor
deve ser igual as nimero de perfis desejados, e cada posigiio do vetor deve conter o
custo relativo a um dos perfis. Sendoe assim, pode-s¢ mapear um arco que representa

uma escada com um custo baixo para o perfil “sem restricles™ e um custo



relativamente alto para o perfil “cedeirante”, de forma a forgar o sistema a apresentar
um caminho corm escada para este dltimo perfil somente se nio houver ocutra

alternativa mais vidvel ¢ adequada is suas necessidades.

Na micializacko do sistema, o grafo ja armazenado em memdria contém a
informagdo dos custos para cada perfil. Ao realizar-se uma consulta, o perfil ¢
passade como parametro, sendo que esse ¢ informado pelo wsudro ne inicio do
acesso Ao sistema e mantido durante a utilizagio do mesmo, sendo o applet

responsavel por transmiti-lo 2o servidor no momento da solicitagio de uma rota.

Ja as modificagdes realizadas para transformar os arcos nio-direcionais em
direcionais sdo importantes para os caminhos de “milo tnica”, come ne caso de uma
cscada rolante. O cuidado especial que deve ser observado nesta modificacio é que,
neste caso, o5 caminhos niio podem ser construidos de tris para frente, ou sejn, nio

poderiamos construir o caminho a partir do destino, pois a volta nio & vilida.

O algoritmo trabatha com a construgiio de um esqueleto de eaminho sobre o
grafo hierdrquico, ¢ somente apds esta etapa o caminho ¢ completado. Este esqueleto
de caminho € construfdo baseando-se em um conjunto de vértices cspeciais (os
chamados nos pontes), sendo gue na determinacio deste esqueleto o fate de termos
arcos direcionais ndio afrapalha, pois na etapa em que o caminho é completadn, o
mesmo ¢ construido no sentido correte, comegando da origem e seguindo até o
destino.

Na inicialize¢io do sistema € realizada a leitura do arquive XML que contém as
informagdes referentes a0 mapa do local, ou seja, o grafo hierirquico com todos os
niveis da hierarguia proposta, todos os vértices e todos os arcos com os respectives
custos. Depois de realizada esta leitura ¢ inicializagfo das varifveis correspondentes
sio pre-calculados alguns caminhos “especiais”, para permitir um  melhor

desempenho das buscas,
580 trés o3 casos em gue devem ser pré-calculados o5 caminhos;
L. Caminhos que conectam dois nds pontes dentro de um submapa;

.5 Caminhos que conectam nos pontes de um submapa com o5 nos
pontes de seu submapa pai; ¢
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3 Caminhos que conectam submapas irmAos contidos num submapa,
Dwoig submapas sfio irmios se ambos possuem o mesmo submapa
pai.

O caminhos pré-calenlados evitam o recileulo destes sub-caminhos no procasso
de busca hierdrquico. Por um lade & necessirio mais espago em memoria para

armazenar estes caminhos, mas por outro, ele pode garantir melhor desempenho e

caminhos otimizados.

O procedimento utilizado para pré-calcular os caminhos pode ser observade ne

Anexo E, assim como todo o algoritmo de roteamento.

321 Replanejamento da rota

Durante o desenvolvimento do sisterma, foi observada a importincia do
replancjemento da rota, pois se trata de uma parte complementar ao algoritmo de

roteamento que pode reguerer muitos recursos computacionais quando a quantidade

dos nos de interesse auments.

A fim de diminuir a troca de informacdo entre o cliente ¢ o servidor, foi
escolhido trabalhar a logica de replanciamento no primeiro, pois, uma vez gue a
solicitacdo do caminho & feita no cliente, & interessante que ele mesmo sgja capaz de
detectar se o usudrio estd seguindo o caminho correto, eliminando assim o excesso de

mensagens para avaliar o comportamento do usudrio em relagio a rota obtida.

Para identificar se o cliente desviou-se da rota informada pelo servidor, foram
considerados dois modelos de avaliagio. O primeiro consiste em estipular dois
caminhos - delimitadores, paralelos ao caminho sugerido ¢ espagados de uma
determinada distineia, determinando logo no inicio toda a drea permifida ao nsuario,
e solicitando o replanejamento se 0 mesmo saisse desta drea, Como este modelo
possui um elevado custo computacional, devido & necessidade dec calculos que
envolvem a transformacio das rotas oblidas em fungdes matematicas, a geracio da
area permitida completa haseada nesta fungiio e a avaliagio da posighio do usudrio em
relacdio a todas estas fungbes matemdticas, optou-se por utilizar um modelo de

avaliaglo mais simplificado ¢ eficiente.
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O modele adotado ent3o consiste em estipular uma circunferéneia centralizada
no ponto do caminho mais priximo da posigio do usudrio, e o raio ¢ obtido a partir
da distincia entre este ponto e o proximo multiplicada por um coeficiente que
determina a tolerdncia permitida. A avaliagio ¢ realizada entao com relagio a csta
circunferéncia, com uma fregiiéncia pré-definida, sendo que quando a funglio de
avaliagio identifica que o usudrio saiu da circunferéncia definida, calcula-se uma
nova circunferéneia com relagio ao proximo ponto do caminho. Se o usufrio estiver
dentre da nova circunferéncia, ¢ considerado que o wsudrio estd no caminho. Caso
contririe uma nova solicitagfio do caminho é feita para replanejamento do mesmo.
Esse processo & repetido até que o usudrio atinja o destino.

Este modelo de avaliacio possui uma implementagéio mais facil, uma vez que o
mesmo necessita somente do cdlculo da disténcia entre a posigio atual e o ponto de
aviliagho € da comparagio numérica entre esia distincia ¢ o raio permitido.

Ma Figura 3.2 & possivel ter uma idéia mais clara da simplicidade e eficiéneia do
algoritmo utilizado, Nesta observa-se o caminho que liga o wvértice 1 ao 3.
Inicialmente, quando o usudrio esti proximo ao vértice 1, define-se uma
circunferéncia ao redor do mesmo onde ele pode estar localizado (Area A1), sendo
que quando o usudrio sai desta drea, verifica-se se cle csta na drea A2, Sec ele estiver,
entiio ele estd seguindo a rota corretamente e nada precisa ser feito, caso contraro é
solicitada nova rota. Da mesma maneira quando o usuario deixar a area A2, serd
delimitada uma nova drea so redor do vértice 3, ¢ verificado se o usuirio cstd
sepuindo a rota, O raio utilizado pode ser sjustado atravis da um coeficiente,
possibilitando a determinagdo da tolerdncia permitida.

Al AZ
@_‘)}‘ Raio = distdncia(Xn, Xq+1) * cocficiente

Figura 3.2 - Replanejamento.
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J3.3 WLAN e Sistemna de Localizagdo

A fincio principal deste madulo & de oferecer a localizagho do usudrio através
de algumas tecnologas disponivels no mercado. Pensou-s¢ em virias possibilidades,
como por exemplo: rede 802,11, rede Bluetooth, sistema GPS, andlise de imagens de

video, malha de zensores de localizapfio entre outros.

Comparandoe essas tecnologias, a malhe de sensores pode oferecer uma precisio
alta na localizagio, mas tem um custo muito alto de implantagfio, J3 a andlise de
imagens de video apresenta-se como uma tecnologia mais moederna, podendo possuir
algum aplicative disponivel, eniretanto seriam necessdrios equipamentos mais
robustos para realizar esta fungfio. O sistema GPS tem muita matundade no mercado
¢ virios exemplos de uso, porém ¢é feito para ser utilizado em locais abertos, nio
funcionando no interior de estabelecimentos fechados devido & falta de visibilidade
dos satélites. Quanto a rede Bluetooth, esta possui pequeno alcance ¢ existem alguns
projetos de localizagio baseados nesta tecnologia, mas o problema de utiliza-la é que
uma malha condensada de pontos de acesso desta tecnologia pode levar a um custo
alto de implantagao.

J& arede B02.11, tecnologia que permite a conexo entre computadores e redes
através da transmissdo ¢ recepglo de sinais de radie, ofercce uma rede de maior
abrangéncia ¢ uma alta velocidade de transmizslo de dados. Algumas tecnologias de
localizaclio utilizam sinais desta rede e tém uma precisio suficiente para viabilizar
alguns projelos com ¢ usd da mesma. Algumas técnicas sdo aplicadas para 1ss0,
como trhangulegdio ou propagagdo dos singis, mas cstas podem sofrer com
interferéncia, reflexfio, barreiras e espalhamento das ondas de radio.

O pacote Ekahau ¢ um produte comercial que realiza esta funglio de localizagio
através de um sistema auxiliar (Ekahan Positioning Engine) de cabibragio para
coletar pontos de amostra da rede sem fio em virios lugares. Algumas informagoes
relevantes sdo anmazenadas no modelo de posicionamento como, por exemplo,
estatistica da intensidade do sinal no lugar de amostragem e coordenadas relacionais

no mapa, para permitir um rastreamento do usuario com precisio.

O Ekahau contém quatro mddulos: o Gerenciador Ekahau (Ekahau Manager), o
Servidor Ekahau (Ekahau Server / Ekahau Positioning Engine), o SDESY AX Ekahau
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e o Cliente Ekahau (Ekafan Client), A comunicagiio entre csses modulos pode ser
observada na Figura 3.3,

O Gerenciador Ekahau é uma aplicagio para criar modelos de pwi;ianmenm.
galvando-os no  Servidor Ekahan: delimitar areas [dgicas no mapa; testar

pesicionamento em tempo real; e analisar a precisio,

0O Servidor Ekahau oferece informacdes de posicBo de eguipamentos ¢
dispositivos que possuem suporte a wireless, de dreas logicas onde estes se
encontram ¢ de velocidade ¢ direclio destes, através de uma interface Java (Ekahan
SDEK), do protocolo YAX ou do Gerenciador Ekahau.

0 SDE/YAX Ekahau é um médulo para desenvolvimento, que contém o SDK
{Saftware Development Kit), as documentages Javadoo, e alguns exemplos de uso
do mesmo. Para aplicagdes gue niio sio desenvolvidas em Java, o protocolo YAX &

uma interface altemmativa que utiliza diretamente o socked do TCP.

() Cliente Ekahau é instalado nos dispositives mdveis para que o (Gerenciador
possa localizd-los via rede 802.11. Ele instala também um protocolo Ekehau da
camada 3 do modelo OS1 de rede para realizar o rastrcamento do cliente na

calibraglo e na localizagio.

Manager Laptap Server PC/PDA Clisnts

Eleahan | Ekakau 2 |
Managor”® . Fomit ioming
Engine ™™

Eknb ey Clhonk

-

Figura 3.3 - Mddulos do Ekahaun
(retirada de EKAHAU (2005)).
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Para utilizar o pacote Fkahan no projeto, desenvolveu-se no modulo de
localizagho uma interface entre o sistema principal ¢ o Ekahau, para que o sistema
seja isolado dos detalhes do uso do Ekahau, garantindo assim a transparéncia deste

médulo e a possibilidade de substitui¢io do mesmo futuramente.

Como o Gerenciador Ekahau & responsivel pela localizagho, para se obter a
posicdo de um determinado cliente & criada uma instincia para esperar o evenio de
rastreamento, cujo intervalo depende do driver do cliente. Afraves do evento
capurado slo atualizadas as informagdies do dispositive rastreado.

Para que o cliente possa adguinr a informagdo de localizagio
independentemente do intervale de rastreamente pelo Cliente Ekahau, ¢ criada uma
tabela de loealizagio com as informages relevantes de posigio dos dispositivos que
estdo utilizando o sistema, sendo que as informagfies antigas sdo descartadas da

tabela para economizar & MEmOri.

3.4 Interface com o Usudrio

A interface com o usuério proposta ¢ alravés de uma pagina web que coniém
menus subdivididos por tipos de salas (salas de aula, anfiteatros, salas de professores,
sanitirios, etc), sendo que o usudrio pode navegar atraves destes para encontrar a
localizagie de determinado local. Através desse mesmo site, o usuirio pode entio
solicitar que The seja informado um caminho para chegar dquele local. Quando este
caminho ¢ solicitado, um applet Java é carregado para possibilitar a integragdo desta

interface gue informa o caminho ao usudrio com a pagina web.

No desenvolvimento do site foi utilizada a tecnologia ASP.NET, sendo que esta
inlerface obtém as informagdes do estabelecimento através da base de dados
implementada em MySQL para a montagem dos menus ¢ exibicio de todas as
informagdes do site.
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Ma tela que especifica o destino escolhido pelo usudrio, existe um botdo para
chamar a paging que exibe o caminho, sendo passado como pardmetro neste caso o

ponto que o usudrio almeja e o sew perfil (suas restrigdes).

Este appler comegou a ser implementado ainda na fase de analise, pois foi
utilizado como protétipo, para demonstrar a interface griafica que seria utilizada no
projeto. Inicialmente havia sido implementado um applet simples que caregava uma
imagem & desenhava um caminho (previamente informado) em cima desta imagem,

ainda sem comunicagio com o servidor ¢ nenhuma {ogica de negocio.

Apds essa implementacio inicial foi acrescentada a este appler a comunicagio
cliente-servidor, através do RMI, sendo possivel assim solicitar a localizag@o ¢ a rota
diretamente para o servidor, sendo que este ltimo inicialmente respondia com uma
localizacko “forjada™ e o algoritmo de roteamento ainda ndo era o final.

Com 1550 pode-se comegar a desenvolver a logica de negdeio do applet, que
consiste em obter a localizagdo do servidor, solicitar o caminho a ele e ficar obtendo
a localizagdo de tempo em tempo para avaliagio do desvio do wsuano em relagio a
rota apresentada e possivel solicitagiio de recdlcnlo do caminho se o usudrio desviar
do caminho apresentado inicialmente. Este desvio é calculado sempre em relaglo 4
proxima arcsta do grafo da rofa que o usudrio deveria percorer, gerando uma arca
onde o usudrio pode estar e, quande ele gai desta drea, verifica-se se ele estd na

proxima aresta (ou seja, no caminho correto) ou se & necessano recalcular a rota.

1.5 Arguitetura Cliente-Servidor

Quando foram estudadas as diversas soluglies para a comunicagio entre o cliente
{applet) e o servidor {de roteamento ¢ localizeglo), pensou-se em trés possibilidades:
implementar um protocolo de comunicacio, desenvolver web services ou utilizar

BMI (Remote Method Invocation) (SUN MICROSYSTEMS, 2005).

Estudando mais profindamente essas solugdes foram sendo detectados pontos
posilives e negativos das mesmas, e concluiu-se que no primeiro caso, o trabalho

para desenvolver todo o protocolo de comunicagBo para permitir &8 trocas de
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informaglo, tanto de rotas como de localizacio do dispositivo, sera muito
dispendiozo e no traria grandes vantagens. A Unica vantagem nesse casd sena uma
pequena economia de banda, mas considerando que o sistema estard rodando numa
LAN (Local Area Network) esse trafego a menos nie ¢ sigmificative e, portanto, nio
Juetifica o esforco necessdrio,

Desenvolvendo web services para prover essa infra-estrutura cliente-servidor
seria interessante para possmhilitar a mmtegragic futura com modulos que uhilizem
outras tecnologias que ndo o Java, porém para o escopo do projete. com o lado
cliente necessitando das rotas e localizacho, seria desnecessdrio haver lanta

sefisticagdo como web services, sendo que novaments achou-se que nlio compensaria

sepuir essa linha

Com isse, apds essa fase de estudo sobre essas trés tecnologias, oplou-se por
desenvolver a arquitetura cliente-servidor baseada no uso do RMI, que & uma
especificacio do Java para realizar chamadas de métodos remotaments, O RMI
possibilita ao programador o desenvolvimento de aplicagtes distribuidas baseadas na
tecnologma Java, onde métodos de objetos Java remotos podem ser invocados de
outras miquinas virtuais Java, possivelmente em diferentes dominios de rede. O RMI
utiliza serializag3o dos objetos para encapsular e desencapsular pardmetros,
suportando verdadeiramente pelimorfismo onentado a objeto.

151 A tecnologia RMI

Sistemas distribuidos demandam que aplicagdes computacionais rodando em
diferentes espagos de enderegamento (redes distintas) estejam aplas a se comunicar.
Fara um mecanismo de comunicacBo bizico a linguagem de programacio Java
suporta sockets, que & flexivel ¢ suficiente para comunicaclo de modo geral
Todavia, sockeis necessita que tanto cliente como servidor implementem protocolos
no nivel de aplicaglio para codificar e decodificar mensagens que possibilitem 2
comunicagio, ¢ o projelo destes protocolos & custoso & ¢ mais uma fonte de emos
para a aplicacio.



Uma alternativa ao secket ¢ a chamada de procedimentos remotos (RPC -
Remote Procedure Call), gue shstrai a interface de comunicaclio para o nivel de uma
chamada de procedimento. Ao invés de trabalhar diretamente com sockers o
programador implementa como se estivesse chamando um procedimento  local,
quando de fato os argumentos da chamada estiio senda cneapsulados e enviados para
0 destino remoto da chamada. Sistemas RPC codificam argumentos ¢ valores de

retorno usando uma representaglo de dados externa (St LAURENT: JOHNSTON:
DUMBILL, 2001).

RPC, no entanto, nio ¢ bom em sistemas com objetos distribuidos, onde a
comunicagio no nivel de aplicaglio de objetos residentes em diferenies espagos de
enderecamento se faz necessiria. Para suprir estas necessidades, sistemas de objetos
distribuidos necessitam de chamada de métodos remotos ou RMI. Nesses sistemas,
um objeto local chamado de soub gerencia & chamada num objeto remoto. Na Figura
3.4, encontra-se a arquitetura do RMI confrontada eom o modelo O8I

Sossiar Lapes Rewoun Raterencr, Laper
|
g | e
|
Hersnl Lape i i ]
D Link Layer |

P [ i ]
NETWORK |

Figura 3.4 — RMI no modelo de referéncia OS]
(retirada de MAHMOUD (2000])

As metas para o suporte 2 objetos distribuides pa linguagem de programacao
Java sf0 as seguintes (SUN MICROSYSTEMS, 2005):
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= Suportar consistentemente a invocagdo remota de objetos em diferentes

maguinas virtuais.
= Suportar chamadas de retomo de servidores para apples.

¢ Iniegrar 0 modelo de objetos distribuidos na linguagem de programacio
lava de uma maneira natural mantendo a maior parte da semintica dos

ohjetos desta linguagem.

= Deixar aparente as diferengas entre o modelo de objetos distribuidos e o
maodelo de objetos locais da plataforma Java,

= Tomar a escrita de aplicagdes distribuidas o mais simples possivel.

* Preservar o chamado “fype-safen™ (ndo permitir que varidveis de um tipo
scjam  associadas  com  varidveis de ouro  tipo  qualquer
inconsistentemente) que o smbiente de execugdo da plataforma Java

prove,

e Suportar virnas seminticas de referéncia para objetos remotos; por
exemplo, referéncias nio persistentes, referéncias persistentes, e lazy

ccriverio,

& Manter o ambiente seguro que a plataforma Java prové através do
gorenciamento da seguranca (securily managers) e dos class loaders.

* E, fundamentando todas essas metas, ha um requisito geral que o modelo
RMI deve ser simples (ficil de usar) e natural (se ajustar bem na
hinguagem).

O RMI utiliza um mecanismo padrio (empregado em sistemas RPC) para
comunicacio com cbjctos remotos: stubs e skeletons. Um sinb stua como um
representante local para o objeto remoto. O cliente invoca um método no stub local
cuja responsabilidade € carregar csta chamada de método para o objeto remoto. No
RMI, um siub implementa o mesmo conjunto de interfaces que o objeto remoto.

Quando um stub € invocado ele faz o seguinte:
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e [nicia a comunicagio com a JVM remota que contém o objeto remoto;
» Encapsula (escreve e transmite) os parametros para a JYM remota;

» Espera pelo resultado do método mvocado;

= Desencapsula (12) o valor de retomo ou exceglio langada;

s Retomna o valor ao cliente.

O stub esconde a serializagio de parimetros € a comunicagdo no nivel de rede

para fornecer um mecanismo simples de invocaglio de método remoto para o cliente.

Na JVM remota, cada objeto remoto pode ter um skeleton comespondente. O
skeleton & responsavel por encaminhar a chamada para a implementagio do objeto
remoto atual, Quando um skeleton recche uma nvocagio de método ele faz o

seguinte:
» Desencapsula (1) os parimetros para o método remoito;
* Inveca o método na implementagio do objeto remoto atual,

» Encapsula (escreve e transmite) o resultado (valor de retomo ou excegliio),
enviando-o para o cliente.

No Java 2 SDK, Standard Edition, v1.2 um protocolo adicional foi incluido para
o stub, climinando a necessidade de skeleions em ambientes puramente Java 2
platform. Ao invés disso um codigo genérico é responsivel por realizar as atividades
do skeleten do JDK1.1, Stubs ¢ skeletons sio gerados pelo compilador rmic.

Esta interac@o entre seubs e skeletons & apresentada na Figura 1.5
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Figura 3.5 — Arguitetura RMI
{baseada em SUN MICROSYSTEMS (2005)).

3.6 Arguiretura final do sistema

A arquitetura do sistema é apresentada na e mostra toda a organizagio e
comunicagio do sistema. Pode ser observada desde a parte da comunicagio do
navegador {browser) do cliente com o servidor WEB, quando este inicia o acesso ao
sisterna € navega pelas pheinas do site, até a utilizagho dos sistemas de localizagio e
roteamento propriamente ditos pelo Applet que ¢ carregado no computador do
usudrio quando este solicita a informag@o de como chegar a determinado local.

Toda a comunicacio do Applet com o servidor & feita através de EMI (Remote
Method Invocation), € tanto o site como o servidor principal estio acessiveis via rede
wireless BO2.11, pa:upi.:rm{lir mobilidade ao usudrio.

Figura 3.6 — Arguitetura do Sistema.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo scrio apresentados os tesics realizados com a analise dos
resultados obtidos, apresentando os problemas ocorridos nos mesmos. Primeiramente
serin mostrados os testes realizados nos modulos individualmente, apos a

implementacho dos mesmos, ¢ em seguida serfio apresentados os testes dos modulos
do sistema integrados.

4.1 Testes do interpretador de XML

Apos a implementaglio do interpretador de XML, que é o responsavel pelo
carregamento das informacdes de todo o grafo hierdrquico, for realizado um teste de
conformidade do mesmo para verificar a interpretagio correta do arquivoe, Para isso,
com o auxilio de um XML com um grafo hierarquico qualquer, foi possivel venificar
que o interpretador estava carregando todos os vértices ¢ arces correlamente e que o
tempo gasto era compativel com as necessidades do projeto.

Com estes resultados satisfatorios, esse modulo ja passou a ser utilizado pelas
outras partes do sistema, carregando o grafo hierdrquico do arguive XML desde o
comego, economizando tempo e evitando algum re-trabalho necessario caso as

informagdes do grafo estivessem  inicialmente sendo inseridas mno  sistema

manualmente,

4.2 Teste do gerador de XML

Para testar esta parte, a aplicagiio geradora do XML foi utilizada para construir o
proprio grafo do estabelecimento escolhido (0 prédio da Engenharia Elétrica), e
posteriormente esse grafo foi carregado a partir do arquivo obtido utilizando o
interpretador ja testado anlenonmente.

Primeiramente, & partir do mapa do bloco C - pavimento superior, a aplicagao de
geracio de XML mostra a figura camegada (vide Figura 4.1), permitinde quec se




indigue seu nivel hierdrquico e seu nome. Sobre esse mapa, cada né ¢ caracterizado

por um ponto, isto €. sua coordenada (x.y), seu andar e seu tipo (final, cruzamento,
ponte ou submapa).
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Figura 4.1 — Tela de inserciio dos vértices,

A seguir, slio marcadas as arestas do grafo (vide Figura 4.2, indicando os nos

que estE0 em seus extremos ¢ 08 custos dagquela aresta, referentes a cada tipo de
LISLEATIO.,
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Figura 4.2 — Tela de insercio dos arcos,

O gerador de XML fancionou bem nos testes, mostrando que existiam possiveis
melhorias ne que se refere & interface com o uswdnio, uma vez que esta aplicagio
poderia ajudar mais na drdua tarefa de mapear os védices & arcos do grafo sobre a
fipura do estabelecimento. Os pontos falhos detectados estdo associados basicamente
4 falta de visualizagiio duranie o mapeamenio dos vértices e arcos gque ji foram
adicionados 20 modelo.

4.3 Teste de comunicagio cliente-servidor

Fste teste visava verificar o funcionamento correto da comunicacio do cliente
com o servidor através do RMI. Para realizid-lo antes de possuir os outros médulos do
sistema, foram criados métodos no lado servidor que ndio continham a parte da ldges
definida para o projeto, mas sim as fungdes com valores de retorno de testes.

() teste consistiu na instanciagiio de uma classe do servidor, da realizagio da
chamada de uma fungdo do servidor ¢ da utilizagho do valor devolvido pelo servidor,
0 resultado esperado deste teste € uma saida no console do servidor guando o cliente
fizesse uma chamada de uma fungiio no lado servidor.
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Foi criado um script ant para ajudar a compilego ¢ preparar o servidor para
ajudar nos testes,

Os resultados obtidos para o ambiente do PDA nio foram sabisfatdrios, sendo
que este fato foi devido & méquina virtual Java Jeode nio ter suporte completo ao

RMI, resuliando em erros devido as classes faltantes.

Apos a solucio do problema referente an suporte do RMI pela méaguina virtual
com a substituic3o da JVM Jeode pela JVM CrEme no PDA, ocorreram erros na
teniativa de enviar um objeto via RMI, sendo que esse erro foi facilmente resolvido
implementando as classes como “senalizivel”, que permite o empacotamento e

transmissdo desses objetos.

Com essas alteraces o teste fol executado com sucesso e esta parte do sistemnas

& pide ser utilizada na implementag3o das outras partes.

4.4 Testes do algoritme de roteamenio

Durante a implementasio deste mddulo, um grafo simples de testes (de uma
estrutura imagindria) foi utilizado, sendo que apds o término da implementacio
comegou-s¢ testar o algoritmo desenvelvido num grafo maior e mais complexo. Este
arafo & do estabelecimento para o qual o projeto foi desenvolvido (o Prédio da
Elétrica), sendo que existem muito mais vértices ¢ arcos além de todos os casos
possiveis para lestes, Com estes (ltimos testes fol possivel obter resultados mais

convincentes com relagio a0 fempo de resposta do algontmo, mostrande a
viabilidade do mesmeo.

Com a parte cliente-servidor jd funcionando, passou-se a testar o algoritmo de
roicamentn integrado com o resto do sistema, exceto o mddule de localizagio que
nfio havia sido concluido, Para permitir que este teste fosse realizado, a parte de
localizagio foi simulada, deixando os retornos da funglo de localizag@o do servidor
pré-estipulados. Com isso, desejava-se além de testar o funcionamento do algoritmo
de rotcamento, verificar a avaliagho do applet com relagiio a possiveis desvios do
caminho por parte do usudrio (simulagdo da localizagio) e solicitagho de recdlculo de

caminho neste caso.
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(s resultados tanto do algoritmo de roteamento isoladamente como deste teste
integrado ¢ sendo chamado pelo applet foram conforme o esperado e observou-se 0
corretn funcionamento de toda a 16gica do applet em detectar quando o usuéno esta
indo pelo caminho errado e solicitar nova rota, Este ultimo teste do applet com o
algoritmo de roteamente também obteve sucesso sendo executado com o applet
rodando no PDA,

4.5 Testes do modulo de localizagio

Para testar o funcionamento correto dos modulos de localizagio, da interface do
sistema com ¢ software Ekahau e do propric Ekahau foram realizados testes que
consigtiram basicamente em caminhar pelo estabelecimento ¢ wverificar se a

localizacio estava coerente com o esperado.

Foi testado inicialmente o exemplo fornecido pelo proprio SDK do Ekahau, para
entender o funcionamento ¢ o uso deste, e para venficagio da precisio.

Neste teste foi ohservado que depois da calibragho do Ekahau através do Ekahau
Manager, ¢ necessario gravar o modelo calibrado no servidor Ekahau usando a
fungio oferecida no menu do Ekahau Manager para conseguir obter os dados da
localizagio através do SDE.

Outra observagic realizada foi que os melhores resultados quanto a precielio da
localizagio siio obtidos quando esta é realizada utilizando & mesma marca ¢ modelo
de placa wireless com os guais foi feita a calibragio do Ekahau, uma vez que o
modelo calibrado e baseia nas intensidades de sinal da placa usada na calibragio.

Observou-se também que, com a presenga da mesma quantidade de pontos de
acesso Wi-Fi, a posicio desies & um fator importante para obter uma melhor
precisio,

Apds este teste inicial com os cxemplos do propric SDE do Ekahau, a
integracio do modulo de localizagio no sistema foi finalmente testada para

verificacio do funcionamento do mesmo integrado ao applet e sendo obtida através
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da chamada de funcio ao servidor através do RMIL O objetivo do teste er verificar o
{uncionamento correto da inferface do nosso sistema com o SDK do Ekahau.

s resultados destes testes do modulo de localizagio mostraram que 3 precisfio
do Ekahau é muito dependente da marca ¢ modelo da placa de rede e da disposicio
conveniente dos pontos de acesso. Com alguns modelos de placas, a lecalizagdo fica
mais imprecisa, porém ainda possivel de se utilizar o sistema, enquanto gue para
outras placas de redes a localizagho fiea totalmente aleatiria, invishilizando a
utilizagiio do sistema nestes casos.

Além disso, foi observado (vide Figura 4.3) que foram obtidos melhores
resultados nos casos em que o usudrio permanecia parado por cerca de 5 segundos,
de forma a compensar o atraso causade pela taxa de amostragem do Ekahau.
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Figura 4.3 —Localizagio mais precisa (usuirio parada)

A oscilagio observada na Figura 4.4 pode ser justificada por interferéncias de
sinais e paredes do edificio. Além disso, a disposigBo dos pontos de acesso
encontrada no prédio adio ¢ favoravel ao modulo de localizagio. Sua distnbuigiio ao
longo do corredor diminui & acuricia do resultado retornado pelo Ekahau.
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Figura 4.4 — Oscilacio na localizagio (usuirio parado)

Com o usudrio em movimento, pode-se observar um atraso continuo na
localizagio, conforme indica a Figura 4.5,
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Figura 4.5 — Localizaciio com atraso (nsuirio andando)
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Mo caso do PDA, o problema apresentado foi ainda mais grave, uma vez que a
placa de rede wireless intema do dispositive disponivel para desenvolver o projeto
nfio fomecia as medidas de intensidade de sinal da maneira que o Ekahau necessita,
inviabilizando sua localizagio por meio do software, Esse fato forgou a uhlhizagio de
outros dispositivos movels para tostar o sistema, sendo gquoe passamos a utilizar
Notebook e Tablet PC nos testes.

Vale lembrar que muitos PDAs possuem placas de rede (tanlo mternas quanto
externas) compativeis com o Ekahau, e portanto estes dispositivos poderiam ufihizar
o sistema normalmente, necessitando testes mais extensivos para verificar a precisio
das diversas placas de redes existentes. As marcas e modelos de placas de rede
compativeis com o Ekahau podem ser obtidas em (EKAHALIL 2005).

As marcas de placas testadas foram a D-Link, uma das marcas recomendadas
pelo Ekahau, que foi utilizada na calibragio do Ekahan e apresentou a melhor
precisdo na localizacho; uma placa da Intel intema ao Tablet PC, que apresentou
precisio um pouco inferior, porém &inda utilizdvel, uma placa da 3Com, gque
ppresentava a localizagho de modo totalmente aleatdrio, mesmo se a calibragio
tivesse sido realizada com a propria placa, devido a imprecisio na medida das
poténcias dos sinars da mesma, além da placa interna do HP Pocket PC iPAQ h3550),

quc ndo fomeciz o8 dados wtilizados pelo Ekahaw, conforme dito anteriormente,
cansando ermo na localizagiio.

4.6 Teste completo do sistema

Para testar o funcionamento completo do sistema, com todos os modulos
interagindo, foi realizado um teste no proprio estabelecimento mapeado (o Prédio da
Elétrica) para contemplar os diversos casos possiveis de operagio. Este teste foi
dividido em quatro partes:

1. A partic de um local (da frente da sala C1-46), solicitamos o caminho para
chegar a outro local (sala C2-26), simulando um vsuirio sem nenhuma restrigio. (0
objetivo cra verificar s¢ o caminho apresentado era o correto e percorrer o caminho

correlamente verificande o funcionamento do sistema.




2. A partir do mesmo local, solicitamos o caminho para se alingir o mesmo
destino com a restrigio de “cadeirante™. O objetive era verificar se o caminho
apresentado era diferente do anterior, sendo que para subir do primeiro para o
segundo andar e apresentada a rampa como solugao.

3. A partir do mesmo local, solicitamos © caminhe para 0 mesmo destine sem
nenhuma restricio. Porém ao invés de subir pela escada apresentada, seguimos pele
corredor em direglio ao cruzamento do bloce D, O objetivo era observar se, conforme
o nsudrio fosse caminhando para o ladoe errado, o caminho seria recaleulado e
apresentado novamente ad usudrio, até gue em determinado momento, outro caminho
(pela escada do bloco D) fosse o de menor custo, sendo apresentade cste novo

cammhio 45 usuario.

4. Modelamos a escada (em frente do LARC) como uma escada rolante com
sentido Gnico para cima, fizemos a requisigio de caminho do LARC para o LTS, ¢
fizemos outra requisicio de caminho do LTS para o LARC. O objetivo era comparar
os caminhos gerados e comprovar a utilizagho de arcos direcionais,

De um modo geral, o objetive destes testes foi verificar a exibigiio do caminho
esperado no applet ¢ o acompanhamento da localizagio com a locomogéo do usnaric;
obter caminhos diferentes para diferentes restrighes do usudrio (mostrando o
funcionamento dos custos varidveis dos arcos); fazer nova requisi¢do do caminho
guando o usudrio ndo estd seguindo o caminho sugerido; testar o funcionamento de
arcos direcionais para alguns casos especiais como escada rolante ou rua de mio
{imica, que niio possuimos no estabelecimento adotado, mas que sio suportades pelo
algoritmo de roteamento.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E muito comum sentir a falta ou mesmo dificuldade em obter informagdes sobre
como chegar a um dado ponte dentre de um estabelecimento como, por exemplo, um
shopping center. Ainda mais complicada & a situagio de pessoas que possuem algum
tipo de deficiéncia de locomogile, como individuos que wtilizam cadeiras de rodas,

Pensando nesses problemas, este projete foi desenvolvido com o objetivo de
tentar ajudar tanto pessoas que necessitassem de algum tipo de auxilio especial
guanto pessoas comuns, melherando a mfra-estrutura para a disponibilizaglo de

informacdes relativas ig localidades de um dado estabelecimento,

O sistema em questdo tem a capacidade de encontrar a posiglo do uswino dentro
do estabelecimento e, tendo como base suas possiveis restrigdes ¢ o ponto de destino
procurado por ele, indicar um caminho que seja otimizado para atender as suas
necessidades e possibilidades.

Durante seu desenvolvimentn, foram encontradas diversas dificuldades, que
estavam relacionadas principalmente & localizaglio do uwsuano. Problemas como
incompatibilidade entre dispositivos, infra-estrutura de rede disponivel deficitana
para as necessidades do projeto ¢ utilizagio de um software comercial provocaram
alguns atrasos no projeto, Apesar disso, 0 Projeto conseguiu CUIMprir suas metas ¢ seu
CIONOErama,

O sistema final desenvolvido ndio permite que um grande ndmeroe de usuanos se
concclern go sistema simultaneamente devido ds limitaghes da versiio frial do
Ekahaw, nem que wm usudrio conectado se locomova em alta velocidade dentro do
estabelecimento sem gque haja um atraso significativamente alto na sua localizagdo,
restriches estas impostas por algemas das caracteristicas citadas no parigrafo
anterior. Além disso, o sistema ndo é capaz de atender as necessidades de usuarios

com deficiéncias visuais.

Entretunto, foi possivel atingir resultados bastante satisfatdrios na conclusio
deste trabalho. Apesar de uma certa imprecisiio na localizagio obtida com o sistema,
este consegue descobrir de forma aceitdvel 2 posigio do usudrio e tragar a melhor
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rota @ ser percormida por ele, atingindo portanto o objetivo de auxilid-lo em sua
locomeocio dentro de um estabelecimento.

Como lighes apremdidas, podemos citar a importdncia de construir sistemas com
alto grau de modularidade, permitindo a modificagio do contetido de cada module
sem que o sistema seja afetado com as altersgdes realizadas. Adicionalmente,
percebemos a grande dificuldade em utilizar softwares comerciais, pois informagics
relativas ac modo como foram construides sfio muite escassas, impedindo que sejam

realizadas adaptacdes no projeto.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir da idéia desenvolvida neste projeto, exisiem diversas possibilidades de
mudangas, olimizagbes ¢ inclusies que podem ser trabalhadas futuramente, tomando
o projeto mais abrangente e completo.

£.1.1 Desenvolvimento do modulo de localizacio

Para o modulo de localizagio do sistema, optou-se por utilizar a versio “demo”
do software comercial Ekahamu. Esta decis@io foi justificada pelo fato de que
desenvolver tal modulo ndo foi o enfoque principal deste projeto. Adicionalmente,
ndio havia tempo disponivel para obter conhecimentos mais profundos no assunto em
questdo, visto que o enfogue deste projeto estava no desenvolvimento de algeritmo
de roteamento.

O desenvolvimente futuro do madulo de localizago proporcionaria a
independéncia de softwares comerciais, diminuindo o custo do projeto devido a
licencas. Além disso, seria possivel eliminar as limitaglies impostas pelo software
“demo”, como o nimero de dispositivos a serem rastreados pelo Ekahau Engine.
Finalmente, o desenvolvimento de um aplicative préprio permitiria sua olimizagiio
para o projeto, gerando resultados mais precisos e diminuindo o tempo de atraso no
fornecimento da localizagho do usudno.
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5.1.2 Representacio das coordenadas de localizagiio

O sistema de coordenadas adotado no projeto considera cads ponto como gendo

um par (x, v), representando a posigio do usudno em um determinado mapa, e uma
terceira coordenada indicando o andar em que o uswdrio esta. No caso deste projeto,
o sistema de coordenadas proposto ndo sofre problemas de impreeisiio, pois cada um
dos andares posswi um (nico mapa que interliga os diferentes blocos do
estabelecimento. Entretante, o modelo adotade perde eficdcia nos casos de
implementagdes em locais onde existam pontos de coordenadas equivalentes, ou
sgja, existem mapas contendo pontos diferentes, porém representados pelas mesmas

coordenadas (x, y, andar), provocando a falta de unicidade.

A solugio de tal problema poderia ser uma mudanga na representacdo das
coordenadas, sendo que, ao invés de indicar somente o andar a0 qual um dado ponto
pericnce, seria acrescentada a informagio de qual mapa contém o ponto, evilando

asgim as ambigiidades citadas anteriormente.

51.3 Interface com o nsudirio

Ainda tendo como motivagho a preocupagio em atender os diversos tipos de
necessidades exislentes entre os usudrios deste sistema, novos recursos de interface
homem-méquina poderiam ser desenvolvidos com o objetivo de atender a deficientes

vistais, ou somenie para tomar mais ficil @ compreensio do caminho fomecido pelo
sistema.

A primeira proposta atenderia o5 usuarios do sistema que possuissem
deficiéncias visuais. Todos os dados obtidos atualmente através do site poderiam ser
capturados por aplicativos de reconhecimento de comandos de vor, e seriam
processados normalmente pelo sistema. Para retomar ao usuénio o caminho
calculado, o sistema produziria insirugdes audiveis capazes de orienta-lo por todo o
trajeto a ser percorrido, incluindo instrucdes de corregiio de rota no case de erros de

percurso,

A outra proposta sugere a utilizaglo de animagBes 3D para mostrar o caminho
que deve ser percorrido. O dispositivo cliente poderia simular o ponto de vista do
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usudrio, omando a interface muito mais atraente e amigdvel, além de facilitar o

reconhecimento por parte do usuirio do local que esta sendo explorado.

514 Analise de perfil dos usuérios

O sistema desenvolvido nesie projeto poderia ser utilizado em diferentes tipos de
estabelecimentos, entre eles hospitais, centros de exposigiio ¢ shopping centers. Mo
caso destes dois dltimos, o armazenamento do perfil dos uswdrios poderia ser
bastante interessante, pois as mformagdes obtidas poderiam ser utilizadas, por
exemplo, para a escolha na divulgagieo de propagandas mais atraentes a cada usudrio.
Além disso, o sistema poderia disparar informagdes de um dado ponte quando um
usudrio se aproximasse dele,

5.1.5 Unificacfio das fontes de dados

Para o armazensmento dos dados disponibilizados no site do sistema, foi
utilizado um banco de dados, enquanto que os dados relativos ao grafo foram
armazenados em um arquive XML, Por se tratatem de dados bastante proximos nos
dois casos, seria interessante que eles tivessem sido armazenados em uma dnica

fonte, evitando assim o re-trabalho e possiveis inconsisténcias,
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ANEXO A - CASOS DE UsO

Mesta segfo & apresentado o diagrama de casos de uso com sua respectiva
descrigio, a fim de entender os requisitos funcionais do sistema (vide Figura A.l).
Estes dados foram muito utilizados na fase de implementagio, principalmente em sua

validagdo,

Definicdo de ponto de
destino

Usuario Determinagéo de melhor
caminho

Busca do destino

Figura A.1 - Diagrama de Casos de Uso,

Caso de uso 1: Definicio de Ponto de Destino

Descrigiio: Este caso de uso descreve o processo para a entrada do ponto de destino

no sistema.

Evento iniciador: Usudrio ordena busea por um ponto do estabelecimento,
Atores: Usuario.

Pré-condi¢do: Usudrio dentro do estabelecimento,
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Seqiléncia de eventos:

1.
%,
3.
4,
I,

Sistema apresenta grupos de locais de destino;

Ulzudrio escolhe um dos itens:

Sistema detalha item escolhido;

Usudrio escolhe ponto de destino (uma das folhas da drvore de localizagio),
Sistema define o ponto escolhido como né de destino.

Pis-condiclio: Ponto de destine [oi inserido no sistema.

Extensies: Mo bi extensdes.

Inclusio: N&o hi inclusdes.

Caso de wso 2: Determinagio do Melhor Caminho

Descrigio: Este caso de uso descreve o processo para & determinaghio do melhor

caminho entre dois pontos localizados no estabelecimento.

Evento iniciador: Usudrio ordena busca do melhor caminho.
Atores: Uswirio
Pri-condigfio: Ponto de destine definido.

Seqgiiéncia de eventos:

2
3.
4

Sistema localiza usudrio dentro do estabelecimento através da rede wireless;
Sistema define o ponto de localizagio do usudrio como nd de partida;

Sisterna faz o roteamento através de andlise de custos dos caminhos:

. Sistema apresenta resultado ao usuwano.

Pis-condigiio: Melhor caminho entre dois pontos do estabelecimento foi
detertminado.

Extenstes: Nio ha extensdes.
Inclusiio: Mao hi inclusdes.

Caso de use 3: Busca do destino

Descrigio: Este caso de uso descreve o processo para a busca do local de destino por

nome da loja

Evento iniciador: 1sudrio pressiona o botdo de confirmagio
Atores: Usudrio
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Pré-condicio: Destino preenchido
Seqiléncia de eventos:
1. Sistema verifica o nome do destino preenchido
2. Sistema mostra os resultados que mais se aproximam da consulta realizada
3. Usuéno seleciona o destine descjado dentro da lista gerada
4. Sistema exibe o mapa
Pas-condiciio: Melhor caminho entre dois pontes do estabelecimento foi
determinado.
Extensdes: Deslino niio preenchido
Inclusdo: Nao hi inclusbes.
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ANEXO B - MODELO DE CLASSES

Mesta sepfio slo apresentados os diagramas de classes com a especificacdo de seus
atributos & métodos. Estes dados foram muito utilizados na fase de implementagio do

projeto, e serviram de guia para o desenvolvimente de todos os modulos do sistema.

A arquitetura utilizada neste projeto € a cliente-servidor, pois uma parle do
sisterna estard rodando no PDA do usudrio (em forma de applet) enguanto que 2
parte central do sistema fica no servidor central (vide Figura B.1). Deseja-sc que a

parte cliente consuma o minimo processamento e memotia possiveis, devido ds

restrigdes do dispositive movel.
Clierte ' Serddor
Rota | Comunicaca | | Comunicacao | Core
[ | [ 1 | |
Imeface | Localizacao Roteaments

Figura B.1 - Diagrama de classes: Arquitetura cliente-servidor.

() pacote cliente consiste de uma interface que interage com o cliente para
recolber os dados do cliente ¢ também reprosentar as respostas do sistema para o
cliente. Os dados a serem recolhidos por este pacote seriam o destine que o usuario
almeja. A resposta do sistema & representada de forma grifica com a possibilidade de
ampliar e diminuir o mapa de forma adequada pelo sistema ou pelos comandos do
usudrio.

(0 pacote servidor tem as fungBes de localizar usuério e caloular um caminho

mais adequado para o usudrio, cenforme as suas necessidades. O usudrio é localizado
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através das intensidades dos sinais recebidos pelos “access poins™ no modulo de
localizaclio, Com os dados do posicionamento do usudirio e o destino informado pela
interface do pacote cliente, 0 mddula de roteamento determina uma rota para guiar o

LSUATIO.

1. Madula de Roteamenio

0 mddule de roteamento é o mais complexo do sistema, portanto serd
apresentada a seguir uma descrigio detalhada de suas classes, métodos e atnbutos,
ilustrados na Figura B.2.
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Fignra B.2 — Diagrama de Classes: Modnlo de Roteamento.
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Classe Principal

Descricio: Classe responsivel pela busca do caminho. Também tem a fungio de
interface com os outrozs mddulos do sistema.

Atributos: Nao se aplica
Métodos:

buscarCaminhoHicrarquico: Método responsdvel pela busca do caminho
utilizando o grafo hierdrguico.

o entrada: veértice inicial & vértice final,

o salda: caminho encontrado,
buscarCaminho: Método responsivel pela busca do caminho quando o vértice
nicial e o final estio no mesmo submapa.

o enfrada: vértice inicial ¢ vértice final.

o saida: caminho encontrado.
getEsqueletos: Metodo responsavel por criar o esqueleto de caminho com as
conexiies entre os diferentes niveis da hierarquia. Submapas sfio conectados
a0s seus submapas pais através dos vértices pontes,

o cntrada; vertice inicial ¢ nivel hierrquico de destino.

o saida: esqueleto de caminho,
PrimeiroMivelComum: Este método encontra o primeiro submapa gue inclui
ou contém o8 vértices inicial e destino num nivel superior da hierarquia e
retorna este nivel.

o entrada: vértices inicial e destino,

o saida: nivel da hierarquia,
conectarEsqueletos: Método responsdvel por conectar dois conjuntes de
esqueletos de caminho.

o entrada: dois conjuntos de esqueletos de caminho.

o saida: conjunto de esqueletos conectado.
completarMelhorEsqueleto: Método responsivel por completar um esqueleto,
comvertendo-o em um caminho completo,

o entrada: esqueleto de caminho.

o saida: caminho completo.
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e estimarCaminhos: Este método inicializa o conjunto de esqueletos de
caminho que irfdo conectar uma scqiiéncia de submapas através dos niveis de
hierarquia. Os custos dos eaminhos sio aproximados com uma fungéio
heuristica baseada na distincia cuchdiana.

o entrada; o vértice inicial e um conjunto de vértices,
o saida: conjunto de esqueletos de caminhos com os custos dados pela
fungdn heuristica.

Classe Grafo

Desericiio: Esta classe representa um grafo do sistema, sendo que este representa um
conjunto de vértices pertencentes @ um mesmo nivel hierarquico.
Atributos:
« vertices: Conjunto dos vértices pertencentes a csie grafo.
o nivelHierarquico: Nivel da hierarquia ao qual o grafo faz parte.
Métodos:
s addVertice: Este método visa a inclusfio de um novo vértice no grafo.
o entrada: vértice a ser incluido.
o stida: nBo sc aplica.
» petVertice: Este método retorna o vértice solicitado.
o entrada: identificador do vértice.
o saida: vértice desgjado.
o getNivelHierarquico: Obtém o nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.
o entrada: ndo se aplica.
o saida: nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.

Classe GrafoLoeader

Descrigio: Esta classe realiza a funglo de leitura do arquivo de XML contendo a3
informacdes do grafo e a respectiva interpretagio do mesmo, transformamdo a
descrigio do XML em objetos do sistema, Esta classe tambeém visa o desacoplamento
da logica de carregamento do grafo pam que seja possivel a utilizagdo de qualquer
pufra representagdo, ¢ nio somente XML.

Atributos: Nio se aplica




54

Meétodos:
s Joad: Este método ¢ o responsavel por carregar o grafo
o entrada: nome do arquivo.

& saida: prafo completo baseado na deserigio do arquivo.

Classe Vertice

Descrigio: Esta classe representa um vértice do sistema, contendo a descrigio do
mesmo e as lipaches deste com os demais vértices do sistema.

Atributos:

* nome: nome do vértice.

» descrican; deserighio do vértice, utilizada necessariamente nos vértices finais e
opcionalmente nos demais tipos de vértices.

e verticesAdjacentes: conjunto dos vértices aos quals o vértice possui conexéo
diretamente com o respectivo custo.

Métodos:

s getSubMapaPai: Este método obtém o vértice do tipo submapa em que esie
vértice estd incluido. No caso de este estar no nivel 0 da hierarquia (raiz do
grafo hierirguico) € retornado nulo.

o enatrada: ndo se aplica,
o saida: vértice do tipo submapa no qual o vértice em questio esta
incluido.

o petNivelHierarquico: Obtém o nivel da hicrarquia ao qual o vértice pertence.

o entmada: nflo se aphea
& saida: nivel da hierarquia ao qual o grafo pertence.

Classe VerticeSubMapa
Descricio; Esta classe ¢ uma especializaglo da classe Vertice e represenia os
vértices do tipo submapa do sistema.
Atributos: Ndo se aplica.
Métodos:
» getVerticesPontes: Obtém os virtices pontes deste submapa, que sfo os

vértices que conectam o submapa ao seu submapa pai.
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o entrada: ndo se aplica.
o saida: vérlices ponte do submapa,
s caminhoPreCaleulade: Obtém um caminho pré-calculado entre dois vértices,

retomande nulo caso ndo exista wm caminho pré-calculado para estes
vértices,

o entrada: vértice inicial e desting.

o saida: caminho pré-calculado para alcangar o vértice destino a partir
do inicial.

Classe VerticeFinal

Deserigfio: Esta classe ¢ uma especializecio da classe Vertice e representa os
vértices do tipo final do sistema, que sio os vertices que o uswrio pode escolher
como destino,

Atributos: Nio se aplica.

Métndos: Mo se aplica.

Classe VerticeCruzamento

Desecrigiio: Esta classc ¢ uma cspecializagio da classe Vertice ¢ representa os
vértices do tipo cruzamento do sistema, que sdo sub-alvos utilizados para representar
mudangas de direcdo ou cruzamentos.

Atributos: Nio se aplica.

Métodos: Nio s aplica.

Classe VerticePonite

Descrigio: Esta classe é uma especializagio da classe Vertice e represenia o3
vértices do tipo ponte do sistema Vértices deste tipo sio vértices cspeciais que
concetam um submapa ao seu submapa pai,

Atrihutos: WNio se aplica.

Métodos: MNio se aplica,

Classe Localizacae
Desericlio: Esta classe & utilizada para representar a localizaglio de um vértice em



relacio as coordenadas cartesianas (x ¢ y) do mapa e ¢ andar, E titil também para
desacoplar a representagiio da localizegho de um wvértice do sistema, facilitavdo a
inclusio de novos atributos e métodos no caso de serem necessdrias outras
informagdes a respeito de um vértice para algum estabelecimento especifico.
Atributos:
&  x:coordenada cartesiana x.
s y: coordenada cartesiana y.
s andar: andar do estabelecimento.
Métodos:
+ setLocalizacao: Ajusta a localizagio.
o entrada: coordenadas (x e ¥) e andar.
o salda: ndo se aplica.

& entrada: ndo se aplica,
o saida: coordenada x.
o gt
o entrada: nfio se aplica
o saida: coordenada y,
e petAndar
o entrada: nfo se aplica.
o saida: andar do estabelecimento,

Classe VerticeAdjacente
Descrigio: Fsta classe é wilizada pela classe Verlice para representar os vértices
alcangdveis e o respectivo custo,
Atributos;

s vertice: vértice alcangdvel.

s custos: vefor de custos, sendo que cada posiglo representa o custo para

alcancar este vértice para uma delerminada restrigio.

Métodos:

o getVertice: Obtém o vértice alcangivel.

o entrada: nio se aplica
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o saida; vértice.

s getCusio: Obtém o custo para travessia com uma determinada restricio
= entrada: identificador da restrigio,
o saida: custo para a travessia,

Classe Caminhe
Descrigio: Esta classe represents um caminho para se chegar a um no destino a
partir de um nd de ongem.
Atributos:
e vertices: conjunto de vértices ordenados que representa o caminho a ser
percorrido,
o custo: custo para se percorrer este caminho,
Métodos:
o addVertice: Método responsdvel pela adigio de um vértice ao caminho,
o cntrada: vértice a ser adicionado.
o salda: ndo se aplica.
» petVertices: Método utilizedo para obter todos os vertices periencenics ao
caminho,
o entrada: nio se aplica.
o saida; conjunto de vértices.
+ getCusto; Obtém o custo de travessia deste caminho,
o entrada: ndo se aplica.

o salda: custo de travessia

2 Mdadulo de Localizagio

Este module ¢ responsivel pela localizagio do usudrio, consistindo de uma

classe interfacel BS e um pacote LBS, conforme ilustra a Figura B.3.
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Figura B.3 - Diagrama de Classes: Mddulo de Localizacio,

A classe interfaceLBS contém os métodos intermediarios entre o sisiema € ©
pacotc LBS criando assim uma interface independente do pacote de LES para
possiveis extensfes como, por exemplo, a troca do pacote LBS.

O pacote LBS inicialmente sera o pacote comercial chamado Ekahau, que usa
tanto as intensidades recolhidas pelos “access points” como um banco de dados das
amostras pré-configuradas para melhorar o desempenho de localizagdo, O Ekahau é
um servidor de posicionamento puramente de software gue tem uma acuricia em
média de 1 metro baseado na tecoologia de modelo de posicAo. Ele oferece uma
interface Java para integrar com as aplicagdes Wi-Fi ¢ trabalha com as placas de rede
sem fio & “access poinis™ de padrio indusinal IEEE 802.11a, 802.11be 802.11g.

3 Madulo de Interface com o Uswidrio

Este médulo oferece uma interface para ebter oz dados informados pelo usuirio
(vide Figura B.4). A interface do usudrio consiste em um menu inicial para o usudrio
escolher o destine & um mapa interativo com a rota calculada pelo sistema.
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PanelBarra  PanelMapa

BarraCanvas | MapaCarvas
®mostrarRotas()
®ampliar()
*diminuir()

Figura B.4 - Diagrama de Classes: Madulo de Interface.

Esta parte imterativa foi desenvolvida em applet, uma interface amplamente
utilizada para interagir com os usudrios nas aplicagtes cliente-servidor. Dentro deste
h& uma barra de ferramentas com o8 botdes para chamar as fungdes e um mapa para
representar a tota de forma interativa, conforme a posico atual do USUATIO.




ANEXO C — MAPAS DO AMBIENTE DE TESTES

A implementacio deste trabalho fol realizada para o FPrédio da Engenhana
Elétrica da POLL, que & constituido por quatro blocos principais. Entretanto, foram
considerados somente alguns de seus blocos, e em alguns casos somente parte deles,
pois o mapeamento do prédio foi realizado de forma a atender os requisitos mimmeos
que permitissem a funcionalidade do sistema.

0) bloco B & o bloco frontal, sendo que seu nivel temreo pode ser visto na Figura

C.1e seu nivel superior, na Figura C.2,
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Figura C.1 -~ Mapa do bloco B: andar térreo.
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Figura C.2 = Mapa do bloco B: andar superior.

O bloco C, que se encontra & direita do bloco B, tem suas plantas indicadas na
Figura C.3. O mezanino ndo foi considerads no mapeamento do prédio para este
trabalho para que ndo fosse necessiria a utilizag®o de um novo mapa para representar
aquele andar separadamente,
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Figura C.3 - Mapa do bleco C: i esquerda, tem-se o pavimento superior; no
centro, 0 mezanino; & direita, tem-se o pavimentio térreo.

O bloco D encontra-se & direita do bloco C, sendo que seu pavimento trreo estd
indicado na Figura C.4, enquanto que seu pavimento superior estd indicado na Figura

.35
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Figura C.4- Mapa do bloco D: andar térren,
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Figura C.5 — Mapa do bloco D: andar superior.
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ANEXO D - GRAFOS DO AMBIENTE DE TESTES

Nesta segiio s30 apresentados os grafos utilizados no projeto. Na Figura D1,
pode-se observar o grafo que representa o Prédio da Elétrica. Cada nd indicade por
um quadrado claro representa um submapa, ou sejs, um pavimento de um
determinado bloco do edificio. Os nés numerados com 1 indicam o andar téreo,
enquanto que os numerados com 2 indicam o andar superior. Ji os quadrados escuros

indicam os nés-cruz, que representam cruzamentos.
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Figura D.1 - Grafo do Prédio da Elétrica,

O detalhamento dos submapas do Bloco B podem ser vistos na Figura D.2
{pavimento térren) ¢ na Figura D,3 (pavimento superior).
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Figura D.2 — Grafo do bleco B: andar térrea (B1),
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Figura D.3 — Grafo do bloco B: andar superior (B2).
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O detalhamento dos submapas do Bloco O podem ser vistos na Figura D.4

(pavimento térreo) e na Figura D.5 (pavimento superior),
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Figura D.4 - Grafo do bloce C: andar térreo (C1).
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Figura .5 — Grafo do bloce C: andar superior (C2),

O detalhamento dos submapas do Bloco D podem ser visios na Figura D.6

{pavimento térreo) e na Figura 1.7 (pavimento superior).
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Figura 0.6 — Grafo do bloco D; andar térreo (D1).
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ANEXO E - CODIGO FONTE DO ALGORITMO DE
ROTEAMENTO

Nesta segBo € apresentado o pscudo-ciddigo do algoritmo de roteamento

desenvolvido neste trabalho.

buscarCaminhoHierarquico {vértice inicial, wirtice Final, restrichol [
{f 88 ¢ vertice indclal e final estds mun mesmo subesps
If jmibraps paf de wértion dnlolal == submapa pal 4o wértice final) {
Recurn buscaCaniche {(wirtice inisial, wértice final, restelela);

Ink mivelIniclal = nivel hierdsquico do wercice inicial;
Int pdvelFioal = pivel hiscdrguice do vértice Timal;

tonjunto_de_caminhos camirhos, caminhosl, saminhosd;

If joiveifnicial > odvelFinal) [
carinhosl = getEsqueletos [vértice inicial, nivelPinal, reetrichal
Caminbo aux = novwo Caminho af com o vértios Tinal = caoke 8
sadinhon? = [aux),

] las &f {nivelinicial « nivelFizall |
saninhosl = getBequeletcs {wirtice Final, mlvelrnicial, restrigiio) ;
Caninho aux = povo Caminhe s com o wirtieos inicial o evsto 0
oanithos? = {mzc),

P alas |
Int nivelOonum = primeiroMivelComun (vértice iniclal, wérsice finall;
caninhosl = petEagueletom (vértica dndieial, nivelCswmam, restrighs] ;
camninhoed = getBsqueletos [vércice £imal, nivelComun, reatrigmol

caminhoa = conectarBegueleton |caninbeasl, camdinhoa3, rastrLolo) ;
retuin esmplotarMelvorBsqueleco (caminhos, festcicso)

{f Disca o caninhe enbre dols veEEices pRrtancecbes B UM meams webmags,
A Pederie ser uwtilizedo qualguer sétodo de BUSCA en grafo.
BuscarCaninho |vértice origem, vértice desting, restrigic |

Cominhe ganinhobDesedads,

Conjunta_de_Cmminhoa open, ologed;

Cpen.add {caminho somente com o vercice iRicial)




]

while [open tiver nlgun elwpspto) |
vARichd = Open. cemore (3]
<losed.add (saninho]
If i{vértice Einal do gaminho for lgual an dootiss) {
If (caminhoDeseiads & nulol |
caminbobese] ado = caninbo|
b mlew |
If lcusto do caminho < custs ds cominheBerejado) |
caminhobesejadn = pamioho;

]

] ele= |
para eads vértice adjecente V do Gltino vertice do caminhe |
Caminko original;
para cada caminks © em cloged |
If |wéreice final éo @ ee W |
original = gy

|
caminho. add (i
if fovigioel & mulal |
open.add { caninha) ¢
) else | //me ji existe um caminho para aquale vertice
II [custo caminhe « ousto eriginal) |
closed. senove foriginal) |
oper:.add (caminko) ;

|
Raturn ceminhoDessiado:

gatBequeleton [vértice inicial, nivel destino, resteleme) |

VerticefubMaps subrapaftus) = subaapa pal do vertlos inicial;

wonjuntc _de Caminhcs caminkes = astinarCeminhos [véctice laleial, wértices
pontoo de pubrapafitial ) ;

whils [nivel sutmapaftual » nivel destinol |
Tonjunto de Caslalios oamicheabsevon )
pare cads vercloa ponte ¥ do submapantual |
Caminbo caminho = novo camisho com cusks maximo;
para cada caminho © dos caminhos |
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Caminho sux = subBapastual .caminbofrecalouladn (vareiee $inal
do peminho ©, virtice v, restricis)|

Caminhe caminhcX = C + auxg
I [ougte esminkoX < cupbe eaminbo |
caminha = caminheX;

]
caminhosRovos, add (caminbo) ;
I
caninhos = caminhoafowss:
gubmapabtunl = submaps pei do submapa atval;
|
Return cambinkes;

primeiroiivelOomm (vértice inicial, wértice Final) |
Tot nivel = nivel hierfrguice do wartice inicial;
VertiteSubmapa ¥l = submapa pal do wérctice inicial;
VerticoSubmapa w2 = pulmape pal do vertice Fimal;

While {nivel = n} |
aival --y
¥l = submapa pal de vi;
vd = submapa pai de wI;
if (] == wd) |
braak

i
Raturi nivel;

coacctarBsquelatos (caminhosl, caminhosl, vestriglo) |
Comjunto de Caminhoe caninhosBetoers;
para cada caminhe Ci dos camimheai |
Canirhes caninhodovo
pard cada caninhs O des camichos? |
¥erticehux = submapa pal do wirtice Fioal da caminhe ¢

Caminho caminkafre - werticelis. caninhoPrecaloulads éwdrelce rimal
oo Td, vértice Final do 0f, restricio);

if {caminhaPre i= null| § //eaninhon nEe estes incluldos en
Fubmapap irmics jcaminbsPre shodo tips 3)

siminko¥ove = OL U caminhobre U o
I alee |
verticefiux = submapa pal do verticehus:

caminhobre = verticehus,csminhoPrecaleuluds [véckice final do
Ci, wértice finnl do Of, restrigla);




i

Lf lesninhoPre = nullk) | /) caminhos estlo inclufdes em
aubmapas irmics {(saninhoPre & do cips 1)
saminhalove = €L o gamishoFre O ©3;
t else [ // neohun caminhc peé calculado dimponivel
caminholevo = OL O 0F;

ciata oaminhefiove = custo 0f & Eusts 0 + heuwriztics
{vértice final Ci, vértice final £t ;

]

1
caminboeAetormng. add |caninholora)

}
Rasturn canlnhealBetsrnog,

Af funglo gue completa o esqualeks do caminhs ssm o vErbices Ealtanten
complietarMelbetrBequaleto  (ganiskeos, restricaci {
Geninno melharBsgqueleta;
para cada O dos caminhos { /) pegar esquelete de monor ousto
Lf lcusto de caminbo « misto ds selhorBeguelaets] |
relhorlmgualeco = canlnho;

t
Caminho retornog
para cada ¥V des wértices do selhoc enqueleto |

Ceminho berp = buscarCaminhe (vértice W, prdgino vértice do ssqueletn,
renbrigdol ;

If (temp == null] {

IEf {wértice ¥ for do tipo ponte) |
beapl = wértice aquivalente ac ponte as nivel superias;

|
1f (proximo vértice do esquelets for de tips ponte) |
bempd = vértice eguivalente ac ponte oo nivel superiar;

|
temp = buncarCamioho {LeWpl, benpl, TestTigac);

1
ebomng.aldd |kempl ¢
}

Return EeTarng

eftiparCaminbcos [wértice inielal, wértices) |
Tonjunte des_Caminhoa caminfios)
para cada vértice ¥V dos virtices |
Caminko caminho = vértice inicial + w;
Cunto faminhe - hourfoeles (vértios dnledal, w);




caminhod . add [caminho)
]

Eeturn caminhos

AF Bauristica ucllizads: diatinoia "figipa® antre oz dods wircices
Hauristica [wvértlce origem, vértice destcino] f

Returs diptidncla entra o wdreico origm o o wirtice deatien;

A8 prd-caleuls do caminhs & realizado na inicializaglo do aistemn, apda ceram
#Ff carregados todos os vértices & arcos da repressnbagic do mapa
pracaloularCaninhos () |
para cada submapa 3M |
para cada wircice ponte YR de M |
JfCasa 1: camiohos gue ligam 2 vértiges pontes dentro de un-grafo
para cada v dos cutros vértices poctes VB2 d= 84 |
para cada restricio B possivel |
Caminhs sarlahs = bussarCasinbs VP, @82, B,

BN . addCaninborrelaloelado (Caninlog ;

i

Ff Cama 29 capinhea que Ligan oa wartices pentas de wm submapa
£ pop vErticms de pae submaps pai
para oads vértice ponte VP31 do submaps pai de VE |
para cada restrigio R possivel |
Caminha carinho = istarCaminho (YP. ¥Pd. Rl
M, addiCaninhoFreCalculado (caminbo) |

'.

ff Casa 3: candnhas gque 1lgam gubmapas irmios
pard cada vErcice submapa S do grafc gue coonten W
pate cada viEtice ponte VPI da SMZ |
paca cada cestrisha B possivel |
Bamifhs caminhs = PussarCaminks [VP, VP31, B);

S5, aklCanlnhoroeCal calado {oanioho)
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