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Resumo

Os incéndios florestais causam danos a vida, a biodiversidade e as propriedades,
afetando os ecossistemas naturais, saudaveis e Unicos. Durante a aplicacédo pratica
da prevencdo de incéndios, inUmeras técnicas de deteccdo foram exaustivamente
pesquisadas para prevenir incéndios devastadores. As técnicas melhoram a detec-
cdo precoce de incéndios e aceleram a resposta a emergéncias, reduzindo danos e
otimizando as operagdes de contengdo do sistema. A deteccdo de incéndios flores-
tais é uma area crucial que requer uma infraestrutura solida para equipamentos,
manutengdo e monitoramento constante. Contudo, um dos desafios mais prementes
¢ a dificuldade em conduzir experimentos praticos que efetivamente validem a efi-
cacia desses sistemas em situacdes reais de incéndio. Desse modo, seria necessario
criar um ambiente controlado que pudesse mimetizar com precisdo a propagacao do
fogo, a analise dos dados e a velocidade de resposta dos sistemas de deteccdo. Esta
monografia apresenta a proposta de um sistema de monitoramento de incéndios
baseado na integracdo de drones, cAmeras e tecnologias de computacdo em borda.
A modelagem e a avaliagdo do desempenho do sistema sdo realizadas por meio
de Redes de Petri Estocéasticas (SPN), uma abordagem adequada para representar
sistemas complexos e estocéasticos. O modelo desenvolvido é parametrizavel, permi-
tindo a configuracdo de capacidades de recursos e tempos de servigo dos diversos
componentes envolvidos. Ao todo, sdo considerados vinte e quatro pardmetros, o
que viabiliza a analise de uma ampla gama de cenarios operacionais, contribuindo
para a identificacdo de configuracfes mais eficientes e resilientes.

Palavras-chaves: performance, fogo, drones, monitoramento, Petri Nets.



Abstract

Wildfires cause significant damage to life, biodiversity, and property, aledting
natural, healthy, and unique ecosystems. In practical wildfire prevention e [ants, nu-
merous detection techniques have been extensively researched to prevent devastating
outbreaks. These techniques enhance early fire detection and accelerate emergency
response, thereby reducing damage and optimizing containment operations. Wild-
fire detection is a critical field that demands a robust infrastructure for equipment,
maintenance, and continuous monitoring. However, one of the most pressing challen-
ges is the di Cculty of conducting practical experiments that e Cedtively validate the
performance of these systems in real fire scenarios. Therefore, it becomes necessary
to create a controlled environment capable of accurately mimicking fire propagation,
data analysis, and system response times. This monograph presents the proposal of
a wildfire monitoring system based on the integration of drones, cameras, and edge
computing technologies. The system’s structure and performance are modeled and
evaluated using Stochastic Petri Nets (SPN), a suitable approach for representing
complex and stochastic systems. The developed model is parameterizable, allowing
the configuration of resource capacities and service times for the various components
involved. In total, twenty-four parameters are considered, enabling the analysis of
a wide range of operational scenarios and contributing to the identification of more
e [cieht and resilient configurations.
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1 Introducéao

Os incéndios orestais sdo desastres que causam perdas devastadoras na vida hu-
mana, na biodiversidade e nas propriedades. A consequéncia se re ete nos biomas, des-
truindo vegetagéo e fauna, afetando a qualidade do ar e dani cando o solo. Muitas técnicas
de deteccdo foram extensivamente pesquisadas e desenvolvidas para aplicagBes préticas
para mitigar os efeitos devastadores dos desastres causados por incéndios (DANG-NGOC,;
NGUYEN-TRUNG, 2019). Existem inUmeras técnicas disponiveis para detectar e moni-
torar incéndios orestais, incluindo sistemas de satélite, sensores épticos e sistemas de
cameras, RSSFs e sistemas de drones (SAIRI et al., 2023). No inicio, eles contaram com o
envolvimento humano, incluindo torres de observacéo de incéndios tripuladas e aeronaves
pilotadas de observacdo de incéndios. Estas solugdes alcancaram excelentes resultados,
mas também eram muito caras e, por vezes, extremamente perigosas (GEORGIEV et
al., 2020). No entanto, a evolucdo continua da tecnologia impulsiona o desenvolvimento
de métodos mais e cientes e seguros para a deteccdo precoce e a contencao e caz destes
desastres.

De 2013 a 2022, ocorreram em média 61.410 incéndios orestais anualmente e 7,2
milhdes de acres impactados anualmente (KROWL; KEEGAN; HANSON, 2021). Dada
a gravidade dos incéndios orestais, € essencial implementar sistemas de monitorizacdo
con aveis como parte integrante das estratégias de prevencdo e combate a estes desastres.
Os sistemas de deteccéo precoce terrestre podem envolver sensores individuais (cameras
xas, PTZ ou 360°) ou redes de sensores terrestres. Estes sensores devem ser colocados
com cuidado para garantir uma visibilidade adequada (BARMPOUTIS et al., 2020). Este
tipo de tecnologia aumenta a capacidade de identi cacdo precoce de incéndios e acelera a
resposta a emergéncias, minimizando impactos e otimizando as operac¢des de contengao.

Uma grande di culdade na deteccao de incéndios orestais € o desenvolvimento de uma
infraestrutura consistente, pois é necessaria uma logistica adequada para o fornecimento
de equipamentos de extingdo e manutencdo e monitoramento constante dos incéndios
(MUTHULAKSHMI; MANIMEKALAI; GOPIKRISHNA, 2022). A modelagem da infra-
estrutura € crucial, pois € necessaria uma resposta consistente do sistema para a deteccéo
de incéndios. A coordenacdo adequada entre os componentes da infraestrutura e a inte-
gracdo precisa das tecnologias de deteccao e resposta contribuem para uma abordagem
mais abrangente e resiliente aos incéndios orestais.

As Redes de Petri Estocasticas (Stochastic Petri Nets SPN) destacam-se como uma
abordagem robusta para modelar e simular sistemas dindmicos com caracteristicas de ale-
atoriedade e concorréncia. Por meio da capacidade de representar formalmente interacdes
entre componentes, avaliar métricas de desempenho e lidar com incertezas operacionais,
as SPNs oferecem suporte analitico valioso na formulacdo de estratégias e cazes de pre-
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vencdo e combate a incéndios orestais. Assim, sua aplicacdo contribui para tornar o
processo decisorio mais fundamentado e resiliente diante de eventos criticos.

A ideia de monitoramento continuo foi alcancada com a ajuda da implementacéo de
tecnologias, como Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), Internet das Coisas (Ri@)Data
e Edge/Fog/Cloud Computing em regides remotas de vigilancia orestal (SRIVIDHYA;
SANKARANARAYANAN, 2020). Os sistemas de imagem terrestres podem detectar cha-
mas e fumaca, mas em muitos casos, € quase impossivel visualizar as chamas dos incéndios
orestais a tempo a partir de uma camera terrestre ou de uma camera montada em uma
torre de observacdo orestal (BARMPOUTIS et al., 2020). A tecnologia de detec¢cao aé-
rea de incéndios orestais por UAV tem as vantagens de ser rapida, exivel e e ciente e
desempenha um papel fundamental na prevencdo e combate a incéndios orestais, o0 que
pode minimizar os riscos de incéndios orestais (XIE; HUANG, 2023).

1.1 Objetivos

Esta monogra a tem como objetivo geral desenvolver um modelo de SPN com o pro-
posito de avaliar o funcionamento de uma arquitetura de monitoramento de incéndios
orestais que utiliza tecnologias de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) e computacao
em borda. Busca-se fornecer um modelo que identi que aspectos cruciais do sistema, ofe-
recendo subsidios para a otimizacdo de custos durante sua implementacdo. Os objetivos
especi cos deste trabalho sao:

Desenvolver um modelo de avaliacdo de desempenho baseado em SPN para sistemas
de prevencédo de incéndios orestais, integrando drones, cameras e computacdo em
borda;

A

Analisar métricas de desempenho como utilizacdo de recursos, tempo médio de
resposta (MRT), probabilidade de descarte de dados (DP) e vazéo do sistema (TP);

Realizar uma analise de sensibilidade utilizando a técnica de Design of Experiments
(DoE), com o intuito de identi car os fatores do sistema que mais impactam a
métrica MRT.
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2 Justi cativa

O monitoramento de incéndios orestais desempenha um papel crucial na preservacao
dos ecossistemas naturais e na protecao de vidas humanas e propriedades. Os incéndios o-
restais podem causar danos devastadores ao meio ambiente, destruindo habitats naturais,
contribuindo para a perda de biodiversidade e destruicdo de infraestruturas proximas.
Além disso, incéndios orestais representam uma séria ameaca para comunidades pro-
ximas, podendo resultar em evacuacgdes forcadas, danos as infraestruturas e até mesmo
perdas de vidas.

Os sistemas de monitoramento de incéndios orestais desempenham um papel fun-
damental na deteccdo precoce e no combate e caz a esses incéndios. Em 2022, 68.988
incéndios orestais queimaram 7,6 milhdes de acres e mais de 40% desses acres estavam
no Alasca (3,1 milhdes de acres) (KROWL; KEEGAN; HANSON, 2021). Utilizando tec-
nologias como RSSF, loT &dge/Fog/Cloud Computing esses sistemas podem identi car
incéndios em estagios iniciais, permitindo uma resposta rapida das equipes de combate
a incéndios. Ademais, esses sistemas podem fornecer informagdes em tempo real sobre a
propagacao do fogo, facilitando o planejamento estratégico das operacdes de combate.

O avanco das tecnologias de inteligéncia arti cial e aprendizado de maquina tem po-
tencializado ainda mais a capacidade de monitoramento dos sistemas atuais. Algoritmos
de deteccdo automatica podem analisar imagens de satélite e dados sensoriais para prever
padrdes de risco e identi car focos de calor com alta preciséo. Essa integracdo tecnolégica
ndo apenas reduz o tempo de resposta, mas também melhora a alocacdo de recursos,
direcionando esforcos para areas com maior probabilidade de inicio ou propagacao do
fogo.

A andlise de desempenho desses sistemas de monitoramento é essencial para assegurar
sua e cacia e con abilidade operacional. Assim, a justi cativa desta monogra a se baseia
na avaliacdo do desempenho desses sistemas na deteccado de incéndios, tempo de resposta e
capacidade de adaptacéo a diferentes condicdes ambientais. Identi car areas de melhoria
e otimizacdo através dessa analise possibilita o aprimoramento continuo dos sistemas,
garantindo uma resposta mais e caz e e ciente aos incéndios orestais. Dessa forma,
contribui-se para a protecdo do meio ambiente e da vida humana.
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3 Referencial Teodrico

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais que sustentam o desenvolvimento desta
monogra a. Para garantir uma compreensdo adequada da abordagem proposta, serao ex-
plorados os principais aspectos teoricos e tecnologicos relacionados ao tema. Inicialmente,
serd abordado o funcionamento dos sistemas de monitoramento de incéndios orestais,
destacando sua importancia na deteccdo precoce e na mitigacdo de danos ambientais.
Em seguida, seréo introduzidas as SPNs, que constituem a base formal utilizada para
modelar e simular o comportamento dindmico dos sistemas analisados. Também sera dis-
cutido o conceito de avaliacdo de desempenho, fundamental para quanti car e interpretar
os resultados obtidos nas simulacfes. Por m, sera apresentado o DoE, uma metodologia
estatistica que auxilia na estruturacdo e na andlise de experimentos, permitindo extrair
conclusdes mais robustas a partir de um namero controlado de cenérios. A integracao
desses conceitos oferece suporte tedrico e pratico para a analise proposta neste trabalho.

3.1 Sistemas de Monitoramento de Incéndios Florestais

Sistemas de monitoramento de incéndios orestais desempenham um papel crucial na
deteccdo precoce e na gestdo e caz de incéndios, visando minimizar danos ambientais,
econdbmicos e humanos. Uma abordagem cada vez mais adotada para esse m envolve a
integracdo de varias tecnologias, como cameras, torres de vigilancia, drones e paradigmas
de computacdo como borda, névoa e nuvem para fornecer uma cobertura abrangente e
em tempo real das areas orestais. O monitoramento por cameras e a captura de imagens
de video permitem utilizar as caracteristicas de cor para identi car incéndios (FOGGIA,
SAGGESE; VENTO, 2015). Essas cameras podem ser equipadas com sistemas de visao
computacional para identi car automaticamente sinais de incéndio, permitindo uma res-
posta rapida das equipes de combate a incéndios. As torres de vigilancia complementam
as cameras terrestres, oferecendo uma visdo mais ampla e elevada da area orestal. Essas
torres sdo equipadas com sensores especializados para detectar calor e fumaca, além de
sistemas de comunicacgao para transmitir dados em tempo real para os centros de controle
de incéndios.

Os drones tém se tornado uma ferramenta cada vez mais importante no monitoramento
de incéndios orestais devido a sua capacidade de acessar areas remotas e de dificil acesso.
Equipados com cameras de alta resolucdo e sensores térmicos, os drones podem sobrevoar
areas afetadas pelo fogo, fornecendo imagens detalhadas e informacdes precisas sobre a
propagacao do incéndio e as condicbes ambientais. A integracdo dessas tecnologias em um
sistema de monitoramento de incéndios orestais permite uma deteccdo precoce e uma
resposta rapida a incéndios em estagio inicial. A deteccéo inteligente e precoce de incéndios
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orestais auxilia os 6rgdos de resgate e emergéncia na mitigacdo de danos (BORGES et
al., 2023), melhorando signi cativamente a e cacia das operacdes de combate a incéndios
e ajudando a reduzir os danos causados pelo fogo as orestas e comunidades proximas.

Do ponto de vista conceitual, sistemas de monitoramento também podem ser com-
preendidos como instrumentos estruturantes para a gestdo ambiental. Além de apoiar
acOes operacionais imediatas, como o envio de equipes e o controle do fogo, tais sistemas
viabilizam a coleta sistematica de dados ambientais, climaticos e geoespaciais que podem
embasar estudos cienti cos e politicas publicas de conservacao. A literatura aponta que a
utilizacao de dados histéricos e em tempo real, proveniente de plataformas sensoriais inte-
gradas, permite ndo apenas identi car focos de incéndio, mas também reconhecer padroes
de recorréncia e vulnerabilidade em determinadas regides.

O monitoramento e ciente exige, ainda, a superacao de desa os técnicos, como a co-
bertura de grandes areas remotas, a transmisséo estavel de dados sob condi¢cdes adversas
e 0 processamento continuo de grandes volumes de informacgdes. Nesse contexto, paradig-
mas como a computacdo em névoa e de borda tém sido empregados para descentralizar
0 processamento e reduzir a laténcia na anéalise de eventos criticos. Tais abordagens sdo
especialmente relevantes quando associadas a algoritmos de inteligéncia arti cial, capazes
de realizar inferéncia automatica sobre a presenca e o comportamento do fogo, com base
em imagens e sinais térmicos.

A integragdo inteligente entre sensores, redes de comunicagéo, plataformas de analise
e algoritmos de inteligéncia arti cial possibilita que os sistemas nédo apenas detectem in-
céndios, mas também reconhecam padrfes e antecipem comportamentos de risco. Essa
capacidade de analise preditiva transforma o monitoramento de incéndios em uma ferra-
menta proativa, que auxilia na tomada de decisdo em tempo real, fortalece a atuagdo dos
orgaos de defesa civil e favorece uma gestdo ambiental mais e ciente e sustentavel.

3.2 Redes de Petri Estocasticas

Redes de Petri (PNs) é uma técnica de especi cagédo de sistemas que possibilita uma
representacdo matematica e possui mecanismos de andlise poderosos, que permitem a ve-
ri cacao de propriedades e a veri cacédo da concretude do sistema especi cado (MACIEL;
LINS; CUNHA, 1996). As SPNs sédo casos excepcionais de PNs. Os modelos SPN foram
inicialmente concebidos como uma ferramenta que permitia a integracéo de descri¢ao for-
mal, prova de correcdo e desempenho avaliacdo (CARVALHO et al., 2020). As SPNs se
tornaram uma ferramenta poderosa para modelagem de sistemas usadas para a analise
de uma ampla variedade de sistemas provenientes de diferentes dominios (por exemplo,
computacao distribuida, telecomunicacdes, sistemas de controle, gerenciamento de uxo
de trabalho) e caracterizados por situacées de concorréncia, sincronizacao, causalidade e
con ito (HA; ZHAO, 2018). A Figura 1 mostra os componentes utilizados em um modelo
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SPN.

Figura 1 Componentes de um modelo SPN.

A Figura 2 mostra um exemplo gra co de um modelo SPN. Os lugares sdo represen-
tados por circulos, enquanto as transicdes sao representadas como retangulos preenchidos
(transicOes imediatas) ou retangulos vazios (barras vazias) e marcagdes de locais (bar-
ras preenchidas) (FEITOSA; REGO; SILVA, 2023). As setas conectam os lugares para o
funcionamento das transi¢cdes dkens Tokens podem estar em lugares (circulos preen-
chidos), representando um estado. O uxo d®kensrepresenta o comportamento de uma
SPN, signi cando que ogokenspodem ser criados e destruidos conforme o uxo dos dispa-
ros de transicées. TransicOes imediatas denotam atividades instantaneas e possuem uma
prioridade de ativacdo superior em comparacdo com as transicoes temporizadas. Essas
transicdes podem incorporar uma condi¢do de guarda, e o usuério pode atribuir diferen-
tes prioridades de ativacdo entre varias transicées imediatas. SPNs também permitem a
adocao de técnicas de simulacdo para obter métricas do sistema como uma alternativa
para a geracado de um CTMC (RODRIGUES et al., 2021).

Figura 2 Exemplo de um modelo SPN.

3.3 Avaliacdo de Desempenho

A avaliacdo de desempenho em sistemas é crucial para uma compreensao clara das
tarefas, rastreamento do progresso em tempo real e monitoramento efetivo entre avalia-
dores e individuos avaliados, aumentando a e ciéncia e a transparéncia geral do sistema
(JUAN; YANBIN; NENGQUAN, 2017). Existem varias abordagens e técnicas para re-
alizar a avaliacdo de desempenho em sistemas. Uma delas é a analise de desempenho,
gue envolve a coleta de métricas relevantes, como tempo de resposta, vazao, utilizacao
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de recursos (CPU, memoria, rede), e outras métricas especi cas do dominio do sistema.
Essas métricas sdo entdo comparadas com metas ou benchmarks para determinar se o
sistema esta operando dentro dos limites aceitaveis.

Outra técnica comum para avaliacdo de desempenho é a modelagem. A avaliacdo de
desempenho com modelagem é uma abordagem poderosa para entender e prever o com-
portamento de sistemas em diferentes cenarios. Nesse método, o sistema € representado
por um modelo matematico ou computacional, que captura suas caracteristicas essenciais
e seu funcionamento em termos de desempenho. Ademais, a avaliagdo de desempenho
com modelagem oferece varias vantagens, incluindo a capacidade de explorar cenarios
hipotéticos e prever o desempenho do sistema antes de implanta-lo em um ambiente de
producgdo. Isso permite identi car potenciais problemas de desempenho e tomar medidas
corretivas antes que eles afetem os usuarios nais.

3.4 Analise de sensibilidade com DoE

Design of experiments refere-se ao processo de planejamento, design e analise do expe-
rimento de forma que conclusdes validas e objetivas possam ser obtidas de forma e caz e
e ciente (ANTONY, 2014). Também pode ser de nido por uma série de testes nos quais
0 pesquisador altera o conjunto de variaveis ou fatores de entrada para observar e identi -
car razdes para as mudancgas na resposta de saida (SANTOS et al., 2021a). Na literatura
especializada (FEITOSA et al., 2021; COSTA et al., 2016; SANTOS et al., 2021b), encon-
tramos trés categorias de gra cos geralmente usados em experimentos com a abordagem
DoE. O gréa co de efeito dos fatores, representado por barras dispostas em ordem decres-
cente, destaca o impacto relativo de cada fator. A Figura 3 ilustra um exemplo de gra co
de efeito dos fatores. Os gra cos de efeitos principais desempenham um papel importante
na andlise de mudangas nos niveis médios de um ou mais fatores. O gra co de efeito de
fatores é usado para identi car os fatores mais importantes e prioriza-los para maximizar
seu impacto.

Os gra cos de efeitos principais desempenham um papel crucial na analise das varia-
¢bes nos niveis médios de um ou mais fatores. Visualmente, eles representam a resposta
média para cada nivel do fator, conectando esses pontos através de linhas. A interacéo
entre os fatores A e B pode ser determinada usando a equacgéo B4g (+1) representa
o efeito do fator A quando o fator B esta con gurado em um nivel alto. Por outro lado,
Eas( 1) indica o efeito do fator A quando o fator B esta con gurado em um nivel baixo.

1
laB = > Ea+y Eas( 1 (3.1)

Os gra cos de interacdo usam linhas para mostrar como os fatores interagem entre si.
Isso signi ca que um fator pode afetar o resultado de outro fator. Se as linhas no gra co
sdo paralelas, ndo ha interacao entre os fatores. No entanto, se as linhas nao séo paralelas,
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Figura 3 Exemplo genérico de gra co de efeito dos fatores

isso indica que os fatores estdo interagindo entre si. A Figura 4a ilustra um exemplo em
gue ndo hé interacdes entre os fatores, ja que as linhas sédo paralelas. Por outro lado, a
Figura 4b exempli ca um caso de interacdo entre os fatores, uma vez que as linhas se
cruzam.

(a) Gra cos de interagdo com baixa (b) Gréa cos de interagédo com alta in-
interacdo entre fatores teracdo entre fatores

Figura 4 Gra cos de interagdo genéricos.
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4 Trabalhos Relacionados

Esta secdo revisa a literatura relativa ao contexto do trabalho proposto. Os artigos
foram selecionados considerando trés critérios de sele¢do: método de avaliacdo, métricas
analisadas e componentes utilizados. A descricdo detalhada dos artigos é baseada na
classi cacao dos artigos. Os trabalhos foram classi cados em dois grupos principais com
base no método de avaliacdo. A proposta de um trabalho no contexto estudado depende
de um bom método de avaliacdo, pois impacta na qualidade, na obtencdo de resultados
e na viabilidade da proposta. A analise de uma proposta depende de um método de
avaliacao que considere todos o0s objetivos, recursos disponiveis e caracteristicas Unicas de
um sistema. A Tabela 1 apresenta as importantes contribuicbes dos trabalhos relacionados

a este estudo, seguidas de seus critérios de selecao.

Tabela 1 Trabalhos relacionados.

Trabalhos Método de Métricas Componentes Usados
Avaliacdo

Kalatzis et al. (2018) Mensuragéo Consumo de energia, Tempo Drones, Dispositivos

de decisao, TP 0T, Edge e Cloud Com-
puting

Lloret et al. (2019) Mensuracgéo Tempo para detectar, Con- Dispositivos I0T, Came-
sumo de energia, Precisdo de ras e Edge Computing
deteccdo, Taxa de transmis-
séo

Jilbab, Bourouhou et al.  Simulagdo Energia média do ng, varia- Dispositivos 10T

(2020) ¢do do namero de nds mor-
tos

Afghah et al. (2019) Simulacéo Utilizagdo, Laténcia, Con- Drones, Dispositivos loT
sumo de energia, E ciéncia
de cobertura

Sharma e Singh (2021) Simulacéo Tempo de resposta, desvio Drones, Dispositivos 10T
padrdo, TP de cobertura

AL-Dhief, Muniyandi e Simulacao Consumo de energia, Taxa Dispositivos 10T, Edge

Sabri (2016) de entrega de pacotes, Computing
Sobrecarga de roteamento,
Atraso ponta a ponta

Nagolu et al. (2023) Mensuracéo Tempo de resposta, Utiliza- Dispositivos [oT, Cloud
¢ao, Precisdo, Exatidao Computing

Moussa, Khemiri-Kallel  Simulacédo E ciéncia energética, Taxa Computacdo em Névoa,

e Alaoui (2022) de deteccéo, Laténcia de de- Dispositivos 10T
teccao

Reddy et al. (2024) Simulacao Precisdo, Taxa de verdadei- Dispositivos 10T
ros positivos, Taxa de falsos
positivos, Taxa de erro, Me-
dida F

Verma et al. (2021) Simulacao Taxa de deteccdo, Tempo de Dispositivos 10T
deteccdo, Tempo de resposta

Medhat, El-Shafey e Simulagdo Utilizacdo da rede, Tempo Fog Computing, Disposi-

Rashed (2020) de execucdo tivos loT

Pedditi e Debasis (2023)  Simulacéo Consumo de energia, Vida Cloud Computing, Dis-
atil da rede positivos 10T

Esta monogra a Modelagem Utilizagdo, MRT, Probabi- Drones, Cameras, Dispo-

lidade de Descarte,
MTTA, CDF, DoE

TP,

sitivos 10T, Edge Com-
puting
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4.1 Simulacéo

A primeira classi cacdo é descrita conforme trabalhos que utilizaram a simulagédo como
método de avaliacdo. O trabalho de Jilbab, Bourouhou et al. (2020) prop6e um modelo
inteligente para deteccdo rapida e con avel de incéndio em redes de sensores sem o.
Os resultados da simulacdo mostram desempenho robusto em deteccéo, alerta rapido e
e ciéncia energética. O estudo de Afghah et al. (2019) propdem um sistema auténomo
de monitoramento de incéndios, baseado em drones para areas remotas. O sistema forma
coligac6es de drones para uma cobertura e caz, utilizando lideres para recolher dados das
areas afetadas. O trabalho de Sharma e Singh (2021) destaca a comunicacdo sem o0 entre
UAVs como uma tecnologia promissora. Ele aborda a deteccdo de incéndio usando UAVs
e otimiza trajetorias para e ciéncia energética ha comunicacdo. AL-Dhief, Muniyandi e
Sabri (2016) avaliam protocolos de roteamento MANET em situacdes de desastre, como
incéndios orestais. Comparando o protocolo LAR reativo com o OLSR proativo, a simu-
lagdo mostra que o LAR & mais e caz em métricas como entrega de pacotes, consumo de
energia e sobrecarga, enquanto o OLSR tem menor atraso ponta a ponta.

O trabalho de Moussa, Khemiri-Kallel e Alaoui (2022) prop8e uma estratégia de ro-
teamento hierarquico para redes de sensores sem 0 habilitadas para neblina. O HDRS
aborda e ciéncia energética, tempo de resposta e con abilidade para aplicacdes como de-
teccdo de incéndios orestais. Verma et al. (2021) apresentam a estrutura SEOF para
deteccao e ciente de incéndios orestais em redes de sensores I0T. Ele otimiza a selecdo
de Cluster Headsusando o algoritmo TSA e implementa agendamento de sono para eco-
nomizar energia. Reddy et al. (2024) propde um sistema de monitoramento precoce de
risco de incéndios em cidades inteligentes, utilizando técnicas de aprendizado profundo e
otimizacdo para aprimorar a deteccao de incéndios. Medhat, El-Shafey e Rashed (2020)
propdem a criacdo de um sistema de seguranca inteligente para edificios usando tecnologia
de neblina. O sistema detecta intrusos, incéndios e vazamentos usando sensores e cameras
com Raspberry Pi e Arduino. Pedditi e Debasis (2023) propdem um modelo de Rede de
Sensores Sem Fio baseado na Internet das Coisas para detecgéo de incéndios orestais. O
modelo EERP utiliza roteamento eclustering e cientes para reduzir o consumo de energia
nos nos e minimizar dados redundantes.

4.2 Mensuracao

A segunda classi cacdo € baseada em artigos que apresentaram a mensuracdo como
método de avaliacdo. O trabalho de Kalatzis et al. (2018) propde a integracédo dos princi-
pios deEdgee Computing com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs) para a deteccao
de incéndios orestais. Os resultados da mensuracgéo indicam um gerenciamento e ciente
de recursos criticos, como CPU, bateria e rede. Lloret et al. (2019) apresentam o desen-
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volvimento de uma rede de sensores sem 0 com cameras IP e sensores para detectar e
veri car incéndios em areas rurais e orestais ha Espanha. O sistema utiliza sensores para
acionar alarmes e cameras proximas para veri car incéndios, evitando alarme falso. Na-
golu et al. (2023) apresentam um sistema de detec¢céo de incéndios orestais baseado em
sensores e 10T, utilizando aprendizado de maquina. O sistema combina dados de tempera-
tura e fumaca para detectar incéndios em tempo real. A e cécia do sistema € avaliada com
dados rotulados, destacando as vantagens e desvantagens dos algoritmos de aprendizado
de maquina.

4.3 Principais Destaques desta Monogra a

Esta monogra a tem como objetivo desenvolver um modelo baseado em SPN para a
avaliacdo do desempenho de um sistema de monitoramento de incéndios. Embora simula-
cdo e mensuracdo sejam amplamente utilizadas na literatura como métodos de avaliacao
de desempenho nesse contexto, este trabalho adota a modelagem como abordagem prin-
cipal. Essa escolha permite a analise de diversos aspectos da arquitetura do sistema sem a
necessidade de uma infraestrutura fisica real. A utilizacdo de modelagem apresenta uma
série de vantagens, como o entendimento mais claro da estrutura do sistema, a identi ca-
cao precisa de requisitos, a detecgéo precoce de potenciais problemas e uma comunicacéo
mais e caz entre os envolvidos no projeto. Além disso, ao permitir a avaliacdo de di-
ferentes alternativas de implementacdo, a modelagem contribui para um planejamento
mais e ciente e para a reducéo de riscos, resultando em solu¢cdes mais colaborativas e
otimizadas.

A avaliacdo do modelo SPN desenvolvido considera métricas classicas de desempe-
nho, como o tempo médio de resposta, vazdo do sistema, probabilidade de descarte e a
utilizacdo dos recursos. Essas métricas sao analisadas sob dois cenarios distintos. O mo-
delo também é estendido para suportar a analise de estados absorventes, o que viabiliza
a obtencdo de métricas adicionais como o MTTA e CDF. As modi cacfes introduzidas
no modelo possibilitam, ainda, a realizagdo de uma analise de sensibilidade com o uso
da técnica de DoE, permitindo a avaliagdo do impacto de altera¢cdes na quantidade de
recursos alocados a determinados componentes. Essa andlise fornece ao projetista uma
visdo aprofundada sobre a in uéncia de tais componentes no tempo médio de resposta do
sistema, contribuindo para decisées mais informadas e fundamentadas.
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5 Arquitetura do Sistema

Esta secdo apresenta a arquitetura proposta neste estudo, a qual foi desenvolvida com
0 objetivo de modelar, monitorar e avaliar o comportamento de um sistema de deteccéo e
resposta a incéndios orestais. A proposta arquitetural foi concebida de forma modular,
permitindo a integracdo de diferentes componentes tecnoldgicos e a simulacdo de suas
interacdes. A descricdo da arquitetura esta estruturada em duas partes principais: uma
visdo geral do sistema, que fornece uma representacao abstrata dos elementos envolvidos e
suas func¢des dentro do contexto do monitoramento de incéndios; e a de nicdo do uxo de
vida das mensagens, que descreve detalhadamente o caminho percorrido pelas informacgdes
desde sua geracdo nos sensores até o processamento e resposta nal.

5.1 Arquitetura Geral do Sistema

A Figura 5 ilustra a estrutura do sistema de monitoramento de incéndios. A arquitetura
é dividida em camadas. A camada Drones de Monitoramento refere-se ao monitoramento
de incéndios realizado por drones e cameras. A camada Transmisséo é responsavel pela
transmissao dos dados para o servidor borda. A Camada de Borda corresponde ao servidor
de borda, que processa os dados provenientes da camada de transmissao. A ultima camada
de Saida trata do encaminhamento nal dos dados ja processados para a base de controle.

Figura 5 Arquitetura do Sistema de Monitoramento de Incéndios.

A camera de monitoramento € capaz de capturar informacfes detalhadas da area sob
vigilancia, enquanto os drones realizam uma analise preliminar dos dados obtidos. Os
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dados que precisam ser processados consistem, principalmente, nas imagens capturadas
pelos drones e pela camera de monitoramento, as quais devem ser analisadas por algo-
ritmos de inteligéncia para detectar focos de incéndio, fumaca e outros sinais de perigo.

A quantidade de dados varia conforme o nUmero de drones e cameras, a resolugéo das
imagens, a frequéncia de captura e a area a ser monitorada. Quanto mais drones, maior a
guantidade de imagens e, consequentemente, de dados a serem processados. Além disso,
outras informacdes relevantes para o sistema incluem localizagédo dos drones, tempera-
tura, umidade, velocidade do vento e demais fatores ambientais que podem in uenciar a
propagacao do fogo. Esses dados s&o obtidos por sensores embarcados nos drones ou por
fontes externas.

A camera é instalada em uma torre e é capaz de detectar incéndios a longas distan-
cias. Tanto os drones quanto a camera transmitem os dados coletados para uma torre
de vigilancia centralizada. Essa torre é equipada com uma infraestrutura externa que
compreende a camada de computacdo na bordedge computiny A camada de borda
€ responsavel pelo processamento dos dados recebidos, sendo composta por uma infra-
estrutura de comunicacéo local que se conecta a infraestrutura metropolitana de alta
velocidade (bra optica) e a rede 5G. Essa computagdo em borda emprega algoritmos
avancados para analise de imagens, obtendo alta precisdo na identi cacdo de possiveis
focos de incéndio.

O monitoramento realizado pela camera de vigilancia deve ser continuo, enquanto 0s
drones sdo enviados para analises mais detalhadas, a m de conrmar a ocorréncia de
um incéndio. Apos a identi cacdo dos focos de incéndio, a camada de borda direciona
automaticamente sinais de alerta as autoridades competentes, como os bombeiros. Os
alertas sdo publicados por meio de um servidor e podem ser acessados pelas autoridades
através da Internet. Essa abordagem garante que as autoridades sejam noti cadas em
tempo real sobre a presenca de incéndios, possibilitando respostas rapidas e e cientes.

O processamento na camada de borda € realizado por uma rede de nos distribuidos,
gue operam de forma paralela para lidar com grandes volumes de dados provenientes dos
drones e das cameras de monitoramento. Esses nds sdo capazes de armazenar e processar
os dados de forma e caz, permitindo a vigilancia abrangente de grandes areas. A coleta e
o processamento de dados sdo extremamente Uteis para a identi cacdo de regides de risco,
contribuindo para uma tomada de decis&o mais precisa e permitindo a coordenacgao e caz
das equipes de resposta. Além disso, os dados desempenham um papel crucial na avaliacéo
da proporgéo dos danos causados pelos incéndios, fornecendo informagdes essenciais para
o planejamento de estratégias de combate e recuperacéo.

No entanto, o desenvolvimento de uma arquitetura abrangente para monitoramento
de incéndios enfrenta diversos desa os signi cativos. Um dos principais desa os é a co-
bertura de grandes extensbes de terreno, uma vez que o0s drones possuem autonomia e
capacidade de carga limitadas, di cultando o monitoramento de areas extensas. Adicio-
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nalmente, obstaculos naturais, como variagdes climaticas, podem representar barreiras ao
voo dos drones e di cultar a visibilidade das cameras de monitoramento, o que complica
ainda mais a cobertura total do territorio.

5.2 Fluxo de Vida das Mensagens

Para garantir um monitoramento e ciente de incéndios, € necessario dispor de uma
arquitetura inteligente que estabeleca mecanismos adequados de coleta e processamento
de dados. A coleta de dados é realizada por drones e cameras de monitoramento, que
periodicamente reinem informacdes relevantes. Esses dados sdo agrupados em sinais de
alerta de seguranca pelos dispositivos utilizados pelas autoridades. Os alertas de seguranca
séo transmitidos por meio da torre de monitoramento, que desempenha um papel de ponto
de entrada para a distribuicdo e balanceamento da carga dos dados enviados a equipe de
monitoramento. Essa torre gerencia o uxo continuo dos sinais de alerta recebidos e os
direciona de maneira e ciente aos destinatarios adequados.

A torre de monitoramento desenvolve aplicacdes especializadas, adaptadas a cada tipo
de alerta, com o objetivo de otimizar o processo. Essas aplicagdes processam as mensagens
recebidas, permitindo a entrega direta dos dados aos clientes internos designados, como
as equipes de seguranca e os bombeiros. As aplicagdes sdo con guradas com parametros
especi cos para cada tipo de alerta, possibilitando um processamento adequado as ne-
cessidades e caracteristicas de cada situacao de incéndio. Para fornecer sinais de alerta
precisos sobre incéndios, é essencial con gurar corretamente a aplicacao para processar as
informacdes relevantes. A aplicacdo pode ser ajustada para alertas de incéndio de modo
a analisar dados como a localizacdo exata do foco, a intensidade das chamas, a direcao
do vento e outros fatores importantes para a situacdo. Essas variaveis sdo processadas de
maneira personalizada para oferecer informagdes detalhadas e Uteis aos destinatarios do
alerta.

Por outro lado, para alertas de seguranca, a aplicacdo pode ser con gurada para
processar informacdes especi cas relacionadas a localizacéo do incidente, a gravidade da
situacdo e ao tipo de obstaculo identi cado, por exemplo. Essas variaveis sdo analisadas
conforme os parametros estabelecidos, permitindo uma avaliacao precisa e personalizada
da situacdo de seguranca. A personalizacdo do processamento das mensagens para cada
tipo de alerta assegura que as informacdes sejam adaptadas as necessidades especi cas
de cada contexto. Dessa forma, os sinais de alerta tornam-se mais e cazes, fornecendo
dados relevantes e acionaveis aos destinatarios, sejam eles equipes de combate a incéndios,
equipes de seguranga ou outros pro ssionais envolvidos na resposta a emergéncias.

A arquitetura de monitoramento de incéndios enfrenta diversos desa os complexos.
Um desses desa os refere-se a variagdo na taxa de chegada dos dados, o que exige uma
arquitetura exivel e adaptavel para lidar com essa demanda utuante. Além disso, as
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con guracdes do sistema impactam diretamente métricas de desempenho, como taxa de
utilizacao e tempo médio de resposta, sendo necessario realizar monitoramento e ajustes

cuidadosos para garantir um desempenho e ciente. Vale destacar que as seguintes supo-
sicbes foram adotadas na modelagem desta arquitetura, com o intuito de simpli car sua
representacao:

Drones

A

dl1: Para facilitar o entendimento, considera-se que todos os drones possuem as
mesmas capacidades e recursos. No entanto, a arquitetura permite o uso de drones
com diferentes con guragoes.

d2: As rotas dos drones séo previamente de nidas e conhecidas pela torre de mo-
nitoramento, o que permite calcular o tempo de chegada dos drones e gerenciar as
tarefas adequadamente.

d3: A arquitetura assume a disponibilidade constante dos drones para coleta de
dados em tempo real.

d4: Considera-se que os drones possuem comunicagao perfeita com a torre de mo-
nitoramento, eliminando a possibilidade de perda de comunicacdo ou interferéncia.

d5: A arquitetura assume que os drones nao enfrentam restricdes de energia durante
a operacdo. No entanto, em cenarios reais, o nivel da bateria e a autonomia dos
drones poderiam ser considerados.

d6: Assume-se que a coleta de dados pelos drones ocorre sem colisdes. A colisdo € um
aspecto importante a ser considerado em situacdes com trafego intenso de drones.

Camada de Computacédo na Borda

el: Nao se considera o balanceamento de carga so sticado na camada de borda. Os
trabalhos recebidos séo distribuidos de forma uniforme entre os nés da camada.

e2: Consideram-se nds com con guracfes idénticas, embora o0 modelo permita ao
avaliador con gurar nos de forma heterogénea.

e3: Assume-se que todos os nés da camada de borda possuem conectividade cons-
tante entre si e com a Internet, sem falhas de conexao.

e4: A arquitetura ndo considera a possibilidade de sobrecarga nos nés da camada
de borda, desconsiderando fatores como insu ciéncia de recursos, congestionamento
de rede ou falhas de hardware.

e5: Assume-se que os trabalhos distribuidos para os nos da borda possuem tempos de
execucao uniformes, nao considerando variagdes de desempenho devidas a diferentes
cargas de trabalho.
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6 Modelagem SPN

Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo neste estudo também séo demonstra-
dos nesta sec¢ao. Todos os modelos e simula¢gdes foram construidos utilizando a ferramenta
Mercury (MACIEL et al., 2017), que oferece suporte a modelagem e analise de sistemas
baseados em SPN. As SPNs sdo uma extensédo das Redes de Petri classicas, amplamente
utilizadas para a modelagem de sistemas concorrentes, distribuidos e estocasticos. Elas
permitem representar gra camente e formalmente o comportamento dindmico de siste-
mas complexos, incorporando aspectos temporais por meio de distribuicdes probabilisticas
associadas as transicdes. Esse recurso possibilita a simulacdo de fenbmenos onde hé incer-
tezas e variagcbes no tempo de ocorréncia de eventos como € o caso do monitoramento
e resposta a incéndios orestais, nos quais h& atrasos de comunicacao, tempos de resposta
variaveis e multiplas fontes de entrada de dados.

6.1 Modelo SPN Base

Esta secdo apresenta uma modelagem baseada em SPN, utilizando um modelo que
representa a arquitetura proposta nesta monogra a. A descricéo é feita de acordo com a
sequéncia de camadas que o modelo apresenta e as caracteristicas de cada uma.

A Figura 6 apresenta o modelo para o ambiente avaliado neste estudo. O modelo
tem como objetivo auxiliar engenheiros e analistas a avaliarem o desempenho do sistema
com diferentes recursos. O modelo diferentemente da arquitetura possui cinco camadas:
Entrada, Processamento pelos Drones, Transmissdo, Camada de Borda e Saida. Isso ocorre
devido a um detalhamento mais aprofundado na la de dados, e processamento realizado
dentro dos drones que ndo é especi cado na gura da arquitetura. A camada de Entrada
representa a geracdo de dados para o sistema, ou seja, a entrada de dados no sistema.
Processamento pelos Drones representa a etapa de processamento dos dados capturados
pelos drones. Transmissao representa a torre de transmisséo e monitoramento que recebe
dados dos drones e da camera. Essas requisicbes sao transmitidas parawitch, que
posteriormente conecta essas transmissfes a Camada de Borda. A Camada de Borda
€ a etapa de processamento de dados por computacdo de borda vinda da camada de
transmissao. A Saida representa a saida dos produtos processados que passam pela camada
de borda.

Para tornar o modelo mais legivel e compreensivel, utilizamos abreviacdes seguindo
um padrdo. Quando se trata de um lugar no modelo, a abreviacdo comecgca com Rm
mailsculo. Para transicfes temporizadas, comeg¢a com dimmaidsculo. A letraC maius-
cula é usada para lugares marcados. Letras minusculas nas abreviacdes indicam a funcao
principal do componente. Abaixo esta o signi cado das principais siglaad representa
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Figura 6 Modelo SPN para o monitoramento de incémdios.

entrada, a, ar representa chegadag indica la, d é drone,p representa processamentao,
é torre, g, gatindica gateway e denota servidoredge st representa tempo de servicd €
base,tr indica transmissao. A siglac apresenta um comportamento especi co: quando
€ a primeira letra minascula, indica capacidade; caso contrario, representa a camera.

A partir da visdo geral do modelo, seu funcionamento € detalhado a seguir. A camada
de Entrada é composta por alguns componentéBadl, Pad2 Pqc que representam o es-
tado do sistema aguardando novos dados serem geradeqqdl, Paqd2 Paqgcrepresentam
a entrada na la para o processamento dos dados gerados. Os tempos entre as chegadas de
dados sé&o atribuidos as transic6dadlg Tad2qe Tacg A admissdo dos drones considera
um atraso para que os dados cheguem a camada dos drones, representaddaemqal e
Tarqd2. A admissdo da camera tem um tempo até os dados chegarem a torre. A transicéo
€ representada poiTaqct, e denota o atraso entre uma entrada de dado e outra na torre.

Os componente$?qdl, Pgd2 representam las de dados para processamento que che-
gam aos dronesPqgdl é o componente onde os dados cam aguardando, quanépdl
atinge sua capacidade maxima de dados processados simultaneamd?pdl é a la de
processamento de dados. A capacidade de dados que aPlgdl suporta é marcada por
Pcqdl que tem um lugar marcado chamad@apD. Esse marcador representa a capacidade
maxima de dados na la para processament®pdl tem um lugar para armazenar sua
capacidade de processamento, representado Bapdl A capacidade de dados quEepdl
suporta esta vinculada ao lugar marcad€oreD. O tempo de processamento dos dados
pelos drones é armazenado emstd1l. Quando os drones atingem sua capacidade maxima
de processamento simultaneo, novos dados s6 sao aceitos quando o processamento anterior
€ nalizado. A transicdo imediata entre a la de processamento e 0 processamento indica
a liberacao imediata dos dados retidos.

Os dados que chegam a camada de Transmissdo cam inicialmente Botc, com
capacidade vinculada ao lugar marcad@apT. A Transmisséo representa o envio dos dados
dos drones e cameras a topologia de comunicacgao proposta. O tempo para os dados serem
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processados pela torre esté eifstt. O componentePtrsm representa a transmissdo dos
dados da torre para switch préximo a camada de bordaPqgatrepresenta a la de dados
do switch com capacidade vinculada ao lugar marcadBapG. O tempo de chegada da
requisicdo acionada pelswitch depende delfggel O processamento na Camada de Borda
segue 0 padrdo do processamento pelos drones, com las e capacidade de processamento.
O Processamento na Camada de Borda e naliza o tratamento dos dados, encaminha-
0s para a Saida vidPda da edge e os transmite por cabo até a bas€&qb representa a
la de dados deste cabo. O tempo necessario para a travessia dos dados é representado
no componenteTstb; ou seja, assim que okenssao disparados poifstb, a capacidade
atribuida ao lugar marcadoCapB € liberada. A Tabela 2 apresenta todos os elementos do
modelo de forma descritiva. As transicbes temporizadas séo parametrizadas com distri-
buicGes de probabilidade. O administrador do sistema deve informar essas distribuicbes
de acordo com a literatura ou por meio de medi¢des e caracterizacfes do sistema.

6.1.1 Meétricas

Esta secdo apresenta as métricas de interesse obtidas a partir da resolucdo do modelo
base. Especi camente, calculamos o tempo médio de resposta, o percentual de utilizacéo
de processamento na camada de borda, os erros de comunicagao de dados pela probabi-
lidade de descarte na torre de transmissao e o vazao do sistema. A seguir, descrevemos
como cada métrica é obtida com o modelo SPN.

A Equacéo 6.1 representa como a probabilidade de descarte é obtido. DP indica a
probabilidade de solicitac6es ou dados serem descartados pelo sistema devido a sobrecarga
ou incapacidade de processamento. Essa métrica é importante para avaliar a capacidade
do sistema em lidar com grandes volumes de dados, evitando a perda de informacdes
relevantes para o combate a incéndios. No sistema proposto, avaliamos a probabilidade
de descarte de solicitacdes na torre de comunicacéo. Solicitagdes nao enviadas pela torre
podem indicar um problema, visto que a torre é um intermediario entre as camadas de
drones e de borda. O célculo do DP é dado pela probabilidaBede ndo havertokensem
um determinado lugar. Neste estudo, avalia-se a probabilidade de ndo hawakensna la
da torre de comunicacao; caso isso ocorra, todo o sistema a frente estara sobrecarregado,
sendo o valor multiplicado por 100 para obtencéo do percentual.

DP = P(Pcqtc=0) 100 (6.1)

A Equacéo 6.2 mostra como o tempo médio de resposta é obtido. A Lei de Little pode
ser utilizada para calcular o MRT. Um dos teoremas mais utilizados na teoria das las,
a Lei de Little permite relacionar o numero médio de tarefas em qualquer sistema com
0 tempo médio gasto no sistema, conforme segue: NUumero médio no sistema = taxa de
chegada® tempo médio de resposta (SILVA; FE; GONCALVES, 2021). MRT é uma
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Tabela 2 Descri¢cdo dos principais componentes do modelo.

Tipo Componentes  Descrigado
Padl, Pad2 Novas requisi¢cdes dos drones
Padc Novas requisicoes da camera
Paqdl, Pagc Disponibilidade de la para drones e
camera
Pqgd1, Pgel Fila nos drones e nadge
Pcpdl, Pcel Capacidade da la nos drones e na
edge
Lugares Ppdl, Ppel, Pgb Fila de processamento nos drones e
na edge
Pcpdl, Pcpel Capacidade de processamento nos

drones e naedge

Pgtc, Pqgat, Pcb Fila na torre, no switch e no cabo de
transmissao

Pcqtc, Pcqgat Capacidade da la da torre e do

switch

Ptrsm Disponibilidade de transmissdo da
torre

Tadlq, Tacq Tempo entre chegadas de requisicdes

de drones e cameras
Transicbes Tarqdl, Tggel, Tempo entre requisicbes nos drones,

Tempori- Trmg, Tstb edge switch e cabo de transmisséo
zadas
Tstd1, Tstt, Tempo de processamento dos drones,
Tstel torre e edge
Lugares  CapD, CapT, Capacidade maxima da la nos dro-
Marca- CapgG, CapE, nes, torre, switch, edge e cabo de
dos CapB transmisséao
CoreD, CoreE Quantidade de recursos para proces-

samento nos drones e nadge

medida que indica o tempo médio necessario para que uma solicitagdo seja processada e
respondida pelo sistema. Essa métrica permite avaliar a e ciéncia do sistema no tempo
de resposta a eventos de incéndio, contribuindo para uma tomada de decisdo agil e e caz.
O célculo do MRT é feito pela soma das expectativas dekensem todos os lugares que
representam las ou processamento, multiplicada pelo atraso entre chegadas (AD). Esse
valor é dividido por um menos o DP.
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1
MRT = 1 Dp Esp(Pqdl) + Esp(P pdl)

+ Esp(P qd) + Esp(P d2)
+ Esp(Pqtd + Esp(P qgal (6.2)
+ Esp(Pgel) + Esp(Pell) + Esp(Pge)

+ Esp(Pe2) + Esp(Pqgh AD

A Equacao 6.3 demonstra como € obtido o percentual de utilizacdo. A utilizacdo se
refere a proporcdo de tempo em que 0s recursos disponiveis estdo sendo efetivamente
utilizados. A métrica de utilizacdo avalia o balanceamento de carga entre as camadas e
identi ca possiveis gargalos ou ociosidade no sistema. No modelo, € possivel identi car a
utilizacdo em partes especi cas do sistema, permitindo analisar con guracdes adequadas
para os equipamentos nos cenarios estudados. Neste trabalho, focamos em apresentar a
utilizacdo da camada de borda, principal camada do sistema. O célculo é feito com base
na expectativa detokensna la de processamento da borda, dividido pela capacidade de
processamento da borda. O resultado € multiplicado por 100 para obter o percentual.

Esp(Pnl)
CoreE
A Equacédo 6.4 mostra como é calculado a vazdo do sistema modelado. O TP é uma

medida quantitativa que indica o numero de solicitagbes processadas com sucesso pelo
sistema em um determinado tempo. Essa métrica é importante para avaliar a capacidade

UN = 100 (6.3)

e e ciéncia do sistema em processar dados e transferir informacdes. No modelo, a vazéo é
calculada pela expectativa déokensna la que representa o cabo de transmissao, dividida
pelo tempo de servigco necessario para que egsgéenssaiam desse local.

Esp(Pqb

- TempodeServio (6.4)

6.2 Resultados do Modelo Base

Nesta sec¢do, os resultados obtidos a partir de dois cenarios diferentes no modelo pro-
posto para combate a incéndios serdo apresentados e analisados. O primeiro cenario foi
simulado de acordo com variacdes no numero de nucleos de processamento na camada de
borda. O segundo cenério foi avaliado com variacdo no tempo de servico da camada de
borda para realizar o processamento. Essas avaliacoes foram realizadas para vericar o
desempenho e a e cécia do sistema em diferentes con guracfes. Ao variar o numero de
nucleos de processamento presentes nos nds de borda, é possivel observar como o aumento
ou a reducao desses elementos impacta a capacidade de monitoramento e processamento
de dados do sistema.
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A Tabela 3 mostra os parametros do modelo utilizados nas simula¢gdes. Os componentes
parametrizados sédo transicdes temporizadas e lugares. Os valores servem de base para as
variacoes feitas nos dois cenarios estudados. Os componeSiEs e ST2 representam 0s
tempos de servigco. O tempo de servigo indica 0os tempos de processamento dos drones
e da camada de bordaST1 refere-se ao tempo de servigco dos drones e da torre para
processar uma solicitagdo, assim como o tempo entre solicitacdes da torre e da camera.
ST2 refere-se ao tempo de servico da camada de borde para processar a solicitagao.

Tabela 3 Parametros de poténcia do modelo.

Tipo Componente Valor
AD 100 ms
ST1 10 ms
ST2 300 ms

Transi¢bes Temporizadas Tadlq, Tad2q, Tacq AD
Tarqdl, Tarqd2, Taqct 5ms
Tstd1, Tstd2, Tstt, Ttrmg, Tggel, Tggn2, Tstb ST1
Tstel, Tste2 ST2
CapD, CoreD, CapE 50

Lugares Marcados CapT 60
CapG 40
CoreE 2

Por sua vez, a variacdo no tempo de servico necessario para realizar o processamento
das informacdes permite analisar como o tempo de processamento in uencia o desem-
penho geral do sistema. Ao comparar os resultados obtidos nos diferentes cenarios, sera
possivel identi car quais con guracdes fornecem melhor desempenho e e ciéncia nos ce-
narios avaliados. Essas informacdes sao essenciais para otimizar a arquitetura do sistema
e tomar decisdes adequadas ao implementar medidas preventivas e estratégias de combate
a incéndios. Ao analisar os cendrios propostos para monitoramento e combate a incéndios,
meétricas especi cas foram utilizadas para avaliar o desempenho do sistema. As métricas
escolhidas foram o MRT, o DP , o TP e a utilizagdo da camada de borda.

No primeiro cenario, o tempo de servico de processamento foi mantido em 300 ms,
com alteracdes apenas no numero de nucleos utilizados em cada elemento da camada de
borda. Foram testados trés valores: 2, 4 e 8 nucleos. O segundo cenario foi uma extenséo
do primeiro; o nimero de ndcleos de processamento foi mantido em 2, enquanto o tempo
de servico foi variado em 300 ms, 600 ms e 900 ms, permitindo analisar o impacto da
guantidade de recursos disponiveis na camada e a e ciéncia do sistema. Essa variacao
possibilitou avaliar como o aumento no namero de nucleos in uencia o desempenho e a
capacidade de processamento do sistema. Ambos os cenarios foram projetados para iden-
ti car as con guracdes mais adequadas em relacdo aos recursos necessarios para otimizar
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o desempenho do sistema de combate a incéndios. A analise dessas variacbes permite
determinar qual con guracdo equilibra melhor a capacidade de resposta, utilizacado de
recursos e e ciéncia na deteccédo e combate a incéndios.

6.2.1 Cenario 1 - Variagdo no Numero de Nucleos de Processamento na Ca-
mada de Borda

No primeiro cenario, os resultados foram avaliados considerando a variagdo no nimero
de nucleos de processamento na camada de borda. A Figura 7 mostra os resultados obtidos.
A variacdo no numero de nucleos foi de 2, 4 e 8.

(a) Utilizagdo da camada de borda. (b) Tempo médio de resposta.

(c) Probabilidade de descarte. (d) Vazéo do sistema.

Figura 7 Resultados do primeiro cenario:

A Figura 7a mostra a taxa de utilizacdo da camada de borda, revelando um cres-
cimento proporcional a taxa de chegada de dados. E possivel observar que a utilizagéo
desta camada aumenta gradualmente até atingir sua capacidade maxima, representada
por 100%. Na avaliagdo com 2 nucleos de processamento, veri cou-se que a utilizacao
atinge 100% mais rapidamente. Quando AR>0.004 dados/ms, permanece no maximo até
0 nal da simulag&o. Esses resultados mostram como a taxa de utilizagdo da camada de
borda é afetada pela quantidade de recursos disponiveis e pela taxa de chegada dos dados.
Com 4 nucleos, observou-se que a utilizacdo da camada aumenta gradualmente e atinge a
taxa maxima de utilizacdo quando AR>0.008 dados/ms. Esse comportamento indica que,
para essa con guracéo, a camada de borda consegue lidar e cientemente com um volume
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maior de dados. Por m, com 8 nucleos de processamento, espera-se uma utilizagdo ainda
mais lenta em comparacdo com as con guracfes anteriores, devido ao nimero maior de
nucleos disponiveis para processamento. Com mais nucleos, o sistema se mostrou ainda
mais e ciente e capaz de processar mais informacdes em menos tempo. A taxa de utiliza-
¢cdo ndo atinge o maximo durante toda a simulagéo, suportando acima de 0.018 dados/ms.
Esses resultados séo valiosos para o projetista do sistema, pois orientam o niumero ideal de
nucleos de processamento a serem usados em uma operacédo, considerando as demandas
especi cas de cada cenario. A escolha do nimero de ndcleos ndo compromete 0 uso pre-
ferencial dos recursos disponiveis, proporcionando maior exibilidade na implementacéo

do sistema.

A Figura 7b apresenta o MRT do sistema para diferentes taxas de chegada de dados
nos trés cenarios avaliados. No experimento com 2 nucleos, observou-se um aumento ra-
pido no MRT do sistema quando AR 0.004 dados/ms. Esse resultado ocorre devido ao
excesso de mensagens entrando no sistema. Da metade até o nal da avaliacdo, 0 uxo
de mensagens € menor, e 0 MRT chega a um valor préximo de 75000 ms. Com 4 ndcleos,
o0 MRT comeca a aumentar quando AR0.008 dados/ms, crescendo gradualmente e se
estabilizando em 25000 ms quando AR>0.018 dados/ms. Com 8 nucleos, o desempe-
nho é superior em comparagcdo com 0s outros cenarios. O aumento no MRT do sistema
ocorre apenas de forma sutil acima de 0.018 dados/ms. Esses resultados destacam as di-
ferencas nos tempos de resposta do sistema para cada cenario, permitindo uma analise
comparativa. Esse conhecimento auxilia na tomada de decisdes sobre o dimensionamento
adequado do sistema, considerando as taxas de chegada de dados e os requisitos de tempo
de resposta especi cos para operacdes relacionadas a incéndios.

A Figura 7c mostra a probabilidade de descarte de solicitacées pelo sistema nos dife-
rentes cenarios avaliados. Na simulacao com 2 nucleos, a probabilidade de descarte comeca
guando AR>0.004 dados/ms. A DP aumenta rapidamente até comecar a se estabilizar
entre 80 e 90%, o0 que era esperado devido a menor capacidade de processamento do
sistema. Com 4 nucleos, o sistema s6 comecga a descartar solicitacdes quando AR>0.009
dados/ms. A partir dai, a taxa de descarte aumenta rapidamente até 70 e 80% e depois
cresce progressivamente até o nal da simulagcdo. Com 8 nucleos, observou-se o melhor
desempenho entre as trés simulagdes. O sistema ndo apresentou nenhuma probabilidade
de descarte durante toda a execucdo da avaliacdo. Esses resultados demonstram a capa-
cidade do sistema de lidar com diferentes taxas de chegada de dados. Conhecer a DP
é fundamental para dimensionar adequadamente o sistema e garantir que o nimero de
elementos seja su ciente para evitar descartes de solicitacdes.

A vazao do sistema para os diferentes cenarios avaliados esté ilustrada na Figura 7d.
No primeiro cenério, com 2 nucleos, o sistema atinge sua maior vazdo quando AR=0.004
dados/ms, mantendo-se entre 0.01 e 0.015 dados/ms até o m. Devido a menor capacidade
de processamento do sistema neste cenario, esses resultados eram esperados. Com 4 nu-
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cleos, o sistema alcanc¢a sua maior vaza®.025 dados/ms, quando AR=0.009 dados/ms.

A partir dai, a vazdo se mantém regular. Com 8 nucleos, observa-se o melhor desempenho
entre as trés avaliacfes. O sistema ndo apresenta sinais de atingir seu limite de vazéao,
demonstrando ainda mais robustez. Esses resultados fornecem informacgdes valiosas sobre
a capacidade do sistema de lidar com diferentes taxas de chegada de dados. Compreender
a vazao ajuda a adaptar o dimensionamento do sistema, garantindo que o namero de
elementos seja su ciente e que nao haja gargalos nas solicitacdes relacionadas a incéndios.

6.2.2 Cenario 2 - Variacdo no Tempo de Servico Exigido Pelo Poder de Pro-
cessamento

No contexto dos incéndios, os resultados do primeiro cenario foram analisados, consi-
derando a variagdo no tempo de servigo de processamento na camada de borda. A Figura
8 mostra o0s gra cos de resultados obtidos. Neste cenario, ajustes consistentes foram feitos,
aumentando a duracdo do tempo de servico de 300 ms para 600 ms e, posteriormente,
para 900 ms. Essas mudancas visaram analisar a e ciéncia do processamento do sistema.

(a) Utilizagdo da camada de borda. (b) Tempo médio de resposta.

(c) Probabilidade de descarte. (d) Vazéo do sistema.

Figura 8 Resultados do segundo cenario.

A Figura 8a destaca a taxa de utilizacdo da camada de processamento nos diferentes
cenarios avaliados no contexto de incéndios. O uso dessa camada € in uenciado pela taxa
de chegada de dados, demonstrando um crescimento gradual e proporcional. Com 300
ms de tempo de servi¢o, observou-se que demorou mais para atingir a utilizagdo maxima
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durante a simulacdo. A taxa de utilizacdo ndo chega a 100% durante a execugao, mas
atinge seu pico quando a taxa de chegada de dados ultrapassa 0.0046 dados/ms. Com 600
ms de tempo de servico, a utilizacdo da camada aumentou gradualmente. A utilizacédo
maxima € atingida quando AR>0.0026 dados/ms, indicando que essa con guracao lida
de forma menos e ciente que o tempo de servigco de 300 ms. Com 900 ms, espera-se uma
utilizacdo ainda menos e ciente devido ao aumento do tempo de servico. Com essa con -
guracao, o sistema demonstrou precisar de menos solicitacdes para atingir o uso maximo,

0.0015 dados/ms, apresentando mais gargalos e maior probabilidade de descarte. Esses
resultados sao valiosos para o projetista do sistema, permitindo de nir o tempo de ser-
ViCO necessario para cada operacao, considerando as demandas especi cas dos incéndios.
Além disso, a escolha da duracdo do processamento ndo compromete o uso preferencial
dos recursos disponiveis, proporcionando exibilidade na implementacdo do sistema.

A Figura 8b fornece informacgdes sobre o MRT do sistema nos diferentes cenarios avali-
ados no contexto dos incéndios. Com 300 ms de tempo de servigo, 0 desempenho € superior
aos demais cenarios. O MRT apresenta poucas varia¢des até proximo ao nal da avaliacao,
guando AR 0.0046 dados/ms, com um pequeno aumento que atinge pouco mais de 20000
ms, indicando capacidade de resposta e ciente. Com 600 ms de tempo de servi¢co, 0 MRT
aumenta gradualmente até AR 0.002 dados/ms. Com 900 ms, observou-se um aumento
rapido no MRT quando AR>0.001 dados/ms. Esse crescimento é resultado do alto nimero
de mensagens entrando no sistema, causando perda de uidez no processamento. Ao nal
da simulacdo, o MRT atinge 240000 ms. Esses resultados destacam as diferengas nos
tempos de resposta do sistema, permitindo uma andlise comparativa. Essa informacéo é
Gtil para decisdes sobre o dimensionamento adequado do sistema, considerando as taxas
de chegada e os requisitos de tempo de resposta em situagdes de incéndio.

Os resultados obtidos na avaliacdo da probabilidade de descarte do sistema nos di-
ferentes cenarios relacionados a incéndios sédo apresentados na Figura 8c. Na simulacéo
com 300 ms, o melhor desempenho foi observado entre os trés casos. Durante a execucao,
o descarte s6 ocorreu quando AR>0.0046 dados/ms. Com 600 ms, o descarte comegou a
ocorrer qguando AR 0.0021 dados/ms, aumentando gradualmente. Com 900 ms, o des-
carte comecou com AR>0.0015 dados/ms e aumentou progressivamente até o nal. Esses
resultados eram esperados, devido ao maior tempo exigido da capacidade de processa-
mento do sistema. Esses dados mostram a capacidade do sistema de lidar com diferentes
taxas de chegada relacionadas a incéndios. Conhecer a probabilidade de descarte € essen-
cial para dimensionar corretamente 0 sistema e garantir que 0S recursos sejam su cientes
para lidar com emergéncias.

A Figura 7d mostra a vazéao do sistema nos cenarios avaliados, considerando o contexto
de incéndios. Com tempo de servico de 300 ms, o melhor desempenho foi observado. O
sistema atingiu sua méaxima vazéo de 0.013 dados/ms ao nal da simulagdo, sendo mais
e ciente que os cenarios anteriores. Com tempo de servico de 600 ms, a vazdo maxima
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foi atingida com AR 0.0021 dados/ms, mantendo-se estavel a partir dai. Com 900 ms,

a maior vazao foi atingida com AR=0.0015 dados/ms, mantendo-se em torno de 0.004
dados/ms até o nal. Esses resultados eram esperados, considerando o maior tempo de
processamento disponivel no sistema. Esses resultados fornecem informacdes valiosas so-
bre a capacidade do sistema de lidar com atrasos na chegada de dados relacionados a
incéndios. Compreender a taxa de vazdo € essencial para dimensionar corretamente o
sistema, garantindo entrega e ciente dos elementos sem gargalos que comprometam o
processamento das solicitagdes.

6.3 Modelo SPN Estendido

Esta secdo apresenta a estrutura do modelo estendido. Toda a descricdo do modelo
base também se aplica como base para o0 modelo apresentado nesta se¢cdo. Com base nessa
observacéo, todas as alteracdes feitas para garantir que o modelo permaneca em estado
de absorcdo sdo descritas a seguir. A Figura 9 mostra as partes do modelo que foram
modi cadas para deixa-lo em estado de absor¢do. As camadas modi cadas no modelo
foram a de Entrada e a de Saida. As alteracdes sao necessarias para testar o tempo médio
de absorcao dos elementos que entram no sistema e a probabilidade de o sistema absorver
uma determinada quantidade de elementos.

Dado um resumo das modi cagdes no modelo, as mudancas e seus objetivos s&o agora
descritos. As admissfes sdo modi cadas nos lugaRed], Pad2 e Paqc As modi cacbes
sao feitas para de nir o nimero xo de dados que podem entrar no sistema. O namero
de dados gerados é marcado pér, que representa 0 numero deokensque entrardo no
sistema; se for atribuidoK = 5, apenas um maximo de Sokens entrara no sistema.

A remocéo dos arcos de retorno das transicd@&arqdl, Targ2, Taqct permite xar a
quantidade de tokens que o sistema ir4 executar.

A camada de Saida é modi cada com a adicdo do lugRabs Pabsrepresenta o es-
tado de absorcado dosokensgerados pelo sistema, ou seja, a nalizacdo da execucao. A
adicao deste lugar permite calcular o tempo de execucao degs&ense a quantidade de
execucdes concluidas. O responséavel pelo sistema deve adicionar a métrica de absorgédo
vinculada ao lugar mencionado para realizar os céalculos necessarios. Dessa forma, combi-
nandoK (numero detokensque entram no sistema) e o lugaPabs é possivel veri car a
e ciéncia do sistema ao lidar com a quantidade dkensprocessados.

6.3.1 Tempo de Execucédo (MTTA e CDF)

MTTA é o tempo médio de resposta para que uma aplicacdo conclua sua execuc¢éo. A
Figura 10 mostra um exemplo de um modelo SPN com estado absorvente. O MTTA utiliza
um conjunto de estimativas de probabilidade para determinar quando um token se move do
ponto inicial (START ) até o ponto de nalizagéo FINISH ). O estado de absorcao permite
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Figura 9 Camadas modi cadas no modelo para deixa-lo em estado absorvente.

o célculo de fungdes de distribuicdo acumulada (CDF) com base nos SPNs gerados. Ao
analisar a CDF, é possivel estimar a probabilidade de nalizar a execugdo antes de um
tempo especi co[P (T <t)] e a probabilidade de nalizar a execucdo em um intervalo de
tempo[P(t1<T <t2)=P(T <t2) P(T <= 1t1)] (SILVA et al., 2017).

Figura 10 Exemplo de um modelo SPN com estado de absor¢&o.
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6.3.2 Resultados do Modelo Estendido

A Figura 11 exibe o CDF, que permite determinar a probabilidade de concluir a
absorcdo dos elementos em uma janela de tempo especi ca, referindo-se ao MTTA. A
analise realizada em modo transiente considerou a absorcao de 5, 15 e 25 elementos com um
atraso entre as chegadas dos elementos igual a 100 ms. A analise com 5 elementos a serem
absorvidos mostra que, entre 2000 e 4000 ms, a probabilidade de os 5 elementos serem
absorvidos € de 100%, enquanto a andlise com 15 elementos atinge essa probabilidade de
concluséo entre 4000 e 6000 ms. A andlise com 25 elementos requer ainda mais tempo
para atingir 100%, ultrapassando 8000 ms. De modo geral, a probabilidade de conclusao
da absorcédo é mais rapida para a quantidade de 5 elementos, seguida por 15 e, por m,
25, como esperado devido a menor quantidade de elementos a serem absorvidos em um
intervalo de tempo.

Figura 11 Probabilidade de absorcdo com base nos elementos K processados.

A Figura 12 demonstra a CDF; a andlise foi realizada em modo transiente e considerou
trés atrasos entre chegadas: 100, 200 e 300 ms. O atraso representa a frequéncia com que o
sistema recebe elementos. Quanto menor o atraso, menor o tempo necessario para absorver
os elementos. Além disso, de nimos a quantidade de elementos a serem absorvidos como
5, 0 que signi ca que o sistema precisa absorver exatamente 5 elementos. No cenario com
100 ms, observamos que a probabilidade de concluir a absorcéo esta no intervalo entre
2500 ms e 3000 ms. No cenario com 200 ms, a probabilidade de concluséo esta entre 3000
ms e 3500 ms. A analise com 300 ms apresenta 0 maior tempo de absor¢do devido ao
maior intervalo entre a entrada de um elemento e outro no sistema. A probabilidade de
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absorcao total dos elementos, nesse caso, esta proxima de 3500 ms.

Figura 12 Probabilidade de absorcdo com base no atraso entre as chegadas.

A Figura 13 apresenta os resultados do MTTA, que é uma medida que indica quanto
tempo, em média, leva para que certos elementos sejam absorvidos. Em termos simples,
imagine uma esponja que precisa absorver uma certa quantidade de agua. O MTTA
seria 0 tempo médio que a esponja leva para absorver essa quantidade de agua. A gura
analisa como o MTTA varia quando aumentamos ou diminuimos a quantidade de agua
a ser absorvida. Por exemplo, se tivermos uma quantidade menor de agua, o MTTA
sera menor, pois a esponja conseguira absorvé-la mais rapidamente. Por outro lado, se a
guantidade de agua for maior, o MTTA sera maior, pois a esponja levara mais tempo para
absorver tudo. Essa gura nos ajuda a entender como o tempo necessario para absorver
os elementos muda a medida que a quantidade desses elementos aumenta ou diminui. As
simulacdes foram realizadas com as seguintes quantidades de elementos: iniciando com 5
e aumentando de 5 em 5 até alcancar um total de 100 elementos. A andlise é feita para
duas variacOes: capacidade de processamento na borda e atraso de chegada.

A Figura 13a mostra a analise do tempo médio total até a absorcdo dos elementos,
considerando a variagdo no numero de nucleos presentes na camada de borda. A absor¢éo
de elementos com 2 nucleos de processamento na borda apresenta um MTTA maior que
os demais, como esperado devido ao menor poder de processamento, apresentando um
crescimento gradual maior do MTTA a medida que o nimero de elementos aumenta,
atingindo aproximadamente 24000 ms. Ao utilizar 4 e 8 nucleos, observa-se 0 aumento
gradual conforme aumenta o nimero de elementos a serem absorvidos. Como esperado,
0 sistema com a camada de borda contendo 8 nucleos de processamento apresenta um
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