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 través da história, a comunidade internacional vem passando pelo 
surgimento ou agravamento de doenças e epidemias em diversas partes do 
mundo, algumas relacionadas com atividades humanas de risco e manuseio 
de elementos perigosos ou à falta de cuidado com o manejo ambiental.
Na época atual, o planeta assiste perplexo a rápida evolução do Coronavírus 
(SARS-CoV-2), que colocou as autoridades sanitárias em alerta, em todo o 

mundo. Diante de cenários de ameaça química, biológica, radiológica e nuclear, o Exército Brasileiro 
(EB) vem, sistematicamente, conduzindo ações para dotar sua estrutura com pessoal capacitado, 
equipamentos especializados e instalações para possibilitar ações preventivas ou corretivas no caso de 
incidentes desencadeados por agentes biológicos.
Hoje, o Exército pode contar com curso um de pós-graduação em Química, no Instituto Militar 
de Engenharia (IME), que dispõe de um Laboratório de Modelagem Molecular aplicada à defesa 
química e biológica (LMDQB), equipado com diversos softwares para construção e visualização de 
moléculas. Um Laboratório de Antibióticos equipado com todos os equipamentos e insumos básicos 
para síntese orgânica, sendo dedicado ao desenvolvimento de novas metodologias sintéticas e a síntese 
de compostos com atividade biológica em potencial, especialmente antibióticos e antiparasitários. Bem 
como, um Laboratório de Cromatografia Gasosa e um Espectrometria de Massas e um Laboratório 
de Cromatografia Líquida. As pesquisas nos laboratórios envolvem recursos visando o planejamento 
de potenciais antídotos contra os agentes de guerra química e fármacos contra potenciais agentes de 
guerra biológica como Bacilus anthracis, Coxiella burnetti, Variola virus e Yersinia pestis.
A Força Terrestre conta também com o Instituto de Defesa Química, Biológica, Radiológica e Nuclear 
(IDQBRN), que realiza o Estágio Básico de Ações e Resposta a Emergências Químicas, Biológicas, 
Radiológicas e Nucleares para os militares recém-transferidos para a organização militar.
Ainda nessa área, recentemente, o Exército Brasileiro teve o seu Laboratório de Análises Químicas 
(LAQ) do Instituto de Defesa Química, Biológica, Radiológica e Nuclear (IDQBRN) do Centro 
Tecnológico do Exército (CTEx), obteve a cerificação de Proficiência Oficial da Organização 
para Proibição de Armas Químicas (OPAQ). Tal resultado garantiu ao LAQ o título de primeiro 
representante do Grupo da América Latina e do Caribe (GRULAC), que recebeu o conceito A na 
história desse teste oficial da OPAQ.
.
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RESUMO: Partindo-se da premissa de que ciência e tecnologia 
estão presentes no cotidiano, entende-se ser necessário informar 
aos cidadãos as características dos produtos tecnológicos, para 
que aqueles tenham consciência dos seus riscos. Dessa maneira, 
este artigo buscou trabalhar com a questão das armas não letais, 
especificamente dos pulverizadores de agentes químicos (gás 
lacrimogênio e spray de pimenta), já que, nos últimos anos, estas 
armas vêm sendo utilizadas na dispersão de manifestações, 
gerando um grande número de informações inexatas sobre o 
seu uso. Este trabalho tem, então, por objetivo, mostrar algumas 
características dessas armas, como a composição química, a 
detecção e as reações no organismo. Verificou-se que, apesar 
da ampla bibliografia, aspectos do seu uso ainda dependem de 
pesquisas na área. Entende-se, assim, a importância da aplicação 
da química no cotidiano, levando à compreensão da ciência como 
fenômeno social.
PALAVRAS-CHAVE: Pulverizadores de Agentes Químicos. Gás 
Lacrimogêneo. Spray de Pimenta. Educação Científica.

ABSTRACT: Based on the premise that Science and Technology 
are present in everyday life, it is understood that it is necessary 
to inform citizens about the characteristics of the products coming 
from their development, so that the latter becomes aware of its risks. 
In this way, this article has tried to work with non-lethal weapons, 
specifically chemical sprayers (tear gas and pepper spray), since, 
in recent years, these weapons have been used in the dispersion of 
manifestations, generating a large inaccurate information about its 
use. The aim of this work is to show some characteristics of these 
weapons, such as chemical composition, detection and reactions in 
the body. It was verified that despite the wide bibliography, aspects 
of its use still depend on research in the area. It is understood the 
importance of the application of chemistry in daily life, leading to the 
understanding of science as a social phenomenon.

KEYWORDS: Sprayers of Chemical Agents, Tear Gas, Pepper 
Spray, Science Education.

	
1. Introdução

Pode-se afirmar hoje em dia que ciência e tecnologia 
(C&T) estão cada vez mais presentes no cotidiano das pes-
soas, mesmo que estas não tenham consciência dessa influ-
ência. Assim, é primordial que os cidadãos tenham acesso às 
informações com relação aos produtos tecnológicos, a fim de 
que possam tomar decisões sobre o seu uso ou não. 

Nesse sentido, tendo em vista a importância de tornar o 
ensino da C&T mais próximo da realidade dos cidadãos, a 
fim de que estes venham a ter consciência dos seus riscos, 
o presente trabalho visou buscar um fato social, atual e rele-
vante, e verificar de que maneira esse fato poderia interferir 
nas suas vidas. 

No caso, optou-se por trabalhar com a questão das armas 
não letais, principalmente dos chamados pulverizadores de 
agentes químicos, devido ao fato de haver um grande número 
de informações inexatas pela população sobre o uso e a expo-
sição a estas armas. 

Isso porque, nos últimos anos, o Brasil vem acompa-
nhando uma série de manifestações populares que envolvem 
questões de cunho social e político. Como resposta a estas 
manifestações, com o objetivo de controlá-las, foram utiliza-
das, pelas forças policiais, estas armas. 

Este trabalho está, então, estruturado de forma a mostrar, 
inicialmente, a classificação das principais armas não letais, 
para daí identificar aquelas que utilizam os pulverizadores de 
agentes químicos (no caso, o gás lacrimogênio e o spray de 
pimenta).  Posteriormente, serão apresentadas informações 
com relação as suas características, composição química, de-
tecção do seu uso no ambiente e as possíveis reações no or-
ganismo, uma vez que podem, segundo a literatura, de causar 
lesões graves, fortes alergias e, em casos extremos, a morte.

Isso porque entende-se ser importante atrelar o momen-
to histórico-social com a presença da Ciência – no caso a 
Química – em um determinado período, inserindo-se, assim, 

no enfoque denominado História, Filosofia e Sociologia da 
Ciência (HFS). Logo, a inclusão da HFS na Ciência apre-
senta razões que se fundamentam na Filosofia e Epistemo-
logia, contribuindo assim para a humanização da concepção 
de Ciência, facilitando mudanças de visões mais simplistas 
para posições mais contextualizadas sobre o uso desse tipo 
de conhecimento.  

2. Fundamentação teórica

2.1 Aspectos legais

De acordo com o Departamento de Defesa dos Estados 
Unidos [1], definem-se armas não letais como

...armas, dispositivos e munições que são explicitamente 
projetados e empregados principalmente para incapacitar imediata-
mente alvo pessoal ou material, minimizando fatalidades, ferimentos 
permanentes para pessoal e danos indesejáveis ​​à propriedade na 
área alvo ou ambiente. As armas não letais são destinadas a produ-
zir efeitos reversíveis sobre pessoal e material. As armas não letais 
são projetadas e empregadas para alcançar objetivos militares, mini-
mizando perdas humanas ou danos a bens e equipamentos. 

Ou seja, as armas não letais seriam aquelas utilizadas 
com a intenção de evitar as fatalidades ou ferimentos per-
manentes e indesejáveis para a população, tendo em mente 
também minimizar os danos a bens materiais.

No Brasil, a utilização desse tipo de arma foi autoriza-
do pelo Exército (no uso de suas atribuições) por meio da 
Portaria nº 020 – D Log (de 27 de dezembro de 2006, pos-
teriormente substituída pela Portaria nº 001 – D Log, de 05 
de janeiro de 2009), que trata da aquisição de armamento e 
munição não letais, classificadas como de uso restrito, para 
as atividades de segurança privada autorizadas nos termos da 
lei nº 7.102/83 [2].

Nessa mesma portaria foi listado o rol desses equipamen-
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tos, ficando, agora, para a Polícia Federal, a atribuição de 
definir as dotações em armamentos e munições não letais, 
bem como a de estabelecer as normas de utilização, armaze-
namento e destruição das munições [2].

Sendo assim, a Portaria nº 387/2006, alterada em 2008, 
prevê algumas opções de armas e munições não letais, tais 
como: pulverizadores de agente químico (gás lacrimogêneo 
e spray de pimenta); arma de choque elétrico; granadas lacri-
mogêneas e fumígenas; munições calibre 12 lacrimogêneas e 
fumígenas; e munições calibre 12 com balas de borracha ou 
plástico. Dessa maneira, foram apresentados alguns exem-
plos dessas armas, muitas delas já comercializadas no país 
(Fig. 1).

Fig. 1 – Exemplos de Armas não Letais, como bala de borracha, 
tasers, gás lacrimogêneo e spray de pimenta. Fonte: http://operaco-

esnaoletais.blogspot.com.br/

1.	 Sobre esses materiais, a própria Polícia Federal fez al-
guns apontamentos sobre quando devem ser usados e 
como devem ser manuseados [2]:

2.	 Com relação aos pulverizadores de agentes químicos, 
estes foram desenvolvidos para utilização em ações de 
auto-defesa e controle de pequenos distúrbios, não se re-
comendando o emprego em ambientes confinados; 

3.	 As armas de choque elétrico (também conhecidas como 
“Taser”, devido ao nome de um dos fabricantes), cuja 
carga elétrica é armazenada em uma bateria, podem ge-
rar uma descarga de eletrochoque de até 50.000 volts. 
Têm como propósito paralisar o corpo, podendo ainda 
serem uma arma de choque de contato ou de lançamento 
de eletrodos energizados; 

4.	 As granadas manuais fumígenas lacrimogêneas e de si-
nalização são armas não letais e têm por finalidade emi-
tir nuvens densas de fumaça lacrimogênea ou inócua de 
sinalização, não sendo, apesar do nome, artefatos explo-
sivos, pois não possuem carga explosiva, funcionando 
apenas pela queima do agente químico em seu interior; e

As munições de elastômero (calibre 12) são classifica-
das como munições não letais antipessoal de restrição física, 
visando à intimidação psicológica do agressor, devendo ter 
como alvo a região das pernas.

a) Além desses equipamentos mais difundidos, são indicados 
outros tipos de armas não letais, conforme sugerido abai-
xo. Seriam elas [3, 4, 5, 6]:

b) laser atordoante – utiliza luzes brilhantes que ofuscam a 
visão temporariamente, ainda restrito ao uso militar; 

c) feixe de energia direcionada – atua por ondas que causam 

dor por meio de radiofrequência; 
d) lançadores de bean bag – chamadas de “saco de feijão”, 

utilizam armas com calibre 12, que disparam pequenos 
pacotes de malha com carga de projeção; 

e) sistemas pepperball – são armas de gás comprimido que 
arremessam projéteis fragmentáveis de plástico. Esse pro-
jéteis são carregados de gás de pimenta, com alcance de 
até dez metros; e 

f) sistemas acústicos – visam distanciar o alvo por meio de 
dor no sistema auditivo, causada devido às frequências 
que operam em infra-som, som audível e ultra-som.

2.2 Pulverizadores de agentes químicos

Serão apresentados agora detalhes dos chamados “Pulve-
rizadores de Agentes Químicos”, observando aspectos como 
a sua composição química, os efeitos no organismo, a detec-
ção no ambiente e algumas recomendações e alertas sobre o 
seu uso. 

Assim, as armas químicas não letais, que são constituí-
das por químicos tóxicos (e seus percursores) e por aparelhos 
usados para a sua aplicação, podem ser classificadas de acor-
do com os seus efeitos em [3]: 

Agentes que inibem a entrada de oxigênio a partir do san-
gue, levando à asfixia e morte (cianeto): 

•	 Asfixiantes; 
•	 Agentes neurotóxicos; 
•	 Toxinas; 
•	 Agentes incapacitantes; e
•	 Agentes perturbadores.

Nesse trabalho foram estudados os agentes perturbadores, 
que são irritantes sensoriais que causam lacrimejo, irritação 
da pele e do trato respiratório, e ocasionalmente, náuseas e 
vômitos (no caso, o spray de pimenta e o gás lacrimogêneo). 

Inicialmente, vale ressaltar aqui que se entende como gás 
lacrimogêneo (que deriva do latim lacrima = lágrima) todo 
tipo de gás ou substância que, de forma genérica, tem a ca-
pacidade de irritar a pele, os olhos e vias respiratórias. Na 
verdade, não são gases, mas uma suspensão em aerossol de 
determinadas substâncias. Vale destacar ainda que “gás lacri-
mogênio” refere-se ao termo usado popularmente, sendo o 
termo científico correto “substância irritante”. Também po-
dem ser chamados por armas químicas ou aerossóis de defesa 
pessoal [2, 3, 4, 5]. 

Sendo assim, pode-se dizer que os gases lacrimogênios po-
pulares são constituídos pelos irritantes sensoriais respiratórios 
aerossol de pimenta (spray de pimenta, ou gás OC - derivado 
do inglês “Oleoresin capsicum”), e os irritantes sensoriais ocu-
lares 2-clorobenzilideno malononitrilo (CS), cloroacetofenona 
(CN), dibenzoxazepina (CR) e alfa-bromotolunitrila.

Dessa maneira, para facilitar o entendimento, foram anali-
sados, separadamente, os agentes químicos presentes no spray 
de pimenta (nas formas de capsaicina e vanililamida de ácido 
pelargónico - PAVA) e os denominados gases lacrimogêneos 
(no caso CS, CN, CR e alfa-bromotolunitrila). pontos).

3. spray de pimenta

Serão descritos agora os 2 (dois) principais tipos de spray 
de pimenta: a Capsaicina e Vanililamida de ácido pelargóni-
co (PAVA). 
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3.1 Capsaicina

O principal agente do spray de pimenta (Fig. 2), conhe-
cido também pela sigla “OC” (derivado do inglês “Oleoresin 
capsicum”), tem como princípio ativo e pungente uma oleo-
resina chamada de Capsaicina (8-metil-vanilil-6-nonenami-
da,  figura 2), encontrada em pimentas e pimentões do gênero 
Capsicum [7, 8].

Fig. 2 – Fórmula Estrutural da Capsaicina. 

Os extratos concentrados de pimentas (oleoresina de cap-
saicina) já vêm sendo utilizados historicamente para preparar 
desde alimentos picantes até anti-inflamatórios e bactericidas 
[6]. Essa diversidade se deve à presença dos capsinecoides, 
que podem ser encontrados naturalmente de cinco formas, 
a saber: capsaicina, dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina, 
homocapsaicina e homodihidrocapsaicina. Os mais abundan-
tes são a capsaicina e a dihidrocapsaicina (Figura 3).

Fig. 3 – Estruturas químicas dos capsinecoides, que contêm em comum 
o grupo funcional vanilamida (4- hidroxi -3- metoxibenzilamida ) e uma 

cadeia acila contendo 10 a 11 átomos de carbono. Fonte: [6].

Vale destacar, com relação à capsaicina, que, ao contrário 
de outros agentes que possuem composição química defini-
da, ela possui composição muito variável e complexa, sendo 
constituída por cerca de 100 compostos diferentes. A compo-

sição varia com fatores como o estado de maturação do fruto, 
as condições ambientais em que o fruto cresceu e condições 
da extração [3].

A capsaicina é um composto orgânico e, por esta carac-
terística, é misturado em óleo na fabricação do spray, o que 
dificulta a sua remoção com água. Assim, a capacidade dos 
capsinecoides para produzir dor levou ao desenvolvimento 
de sprays de pimenta, que, em geral, contêm uma solução 
de 10% de oleoresina de capsaicina diluída em solvente (por 
exemplo, cloreto de metileno, tricloroetileno, isopropanol, 
freon, glicopropileno, etanol, metanol ou éter dimetílico) e 
um propulsor gasoso – geralmente N2 ou CO2 [6]. 

Na Finlândia, por exemplo, a solução usada pela polícia 
local é composta por uma mistura contendo 5,5% de OC, iso-
butano (30,5%), como um propelente, e álcool isopropílico 
(64%) como carreador. No caso dos sprays, a concentração 
total de capsinecoides varia de 0,1 a 2,0% (do peso seco da 
pimenta) e depende da variedade da pimenta, das condições 
de crescimento e do tempo de colheita [6, 7]. 

Os extratos concentrados de pimentas (oleoresina de cap-
saicina) já vêm sendo utilizados historicamente para preparar 
desde alimentos picantes até anti-inflamatórios e bactericidas 
[6]. Essa diversidade se deve à presença dos capsinecoides, 
que podem ser encontrados naturalmente de cinco formas, 
a saber: capsaicina, dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina, 
homocapsaicina e homodihidrocapsaicina. Os mais abundan-
tes são a capsaicina e a dihidrocapsaicina.

3.1 Vanililamida de ácido pelargónico (PAVA)

A vanililamida de ácido pelargónico (PAVA), também cha-
mada de nonivamida, é um capsaicinóide e trata-se de uma ami-
da formada por ácido pelargónico (ácido nonanóico) e a amina 
vanililo. A PAVA é um composto químico (N-[(4-Hidroxi-3-
-metoxifenil)metil]nonanamida), cuja estrutura molecular está 
representada na Figura 4. Está presente em pimentas, mas é 
comumente produzido sinteticamente. Este composto é mais es-
tável ao calor do que a capsaicina. A PAVA costuma ser utiliza-
da como aditivo alimentar para adicionar ardor a condimentos, 
aromatizantes e misturas de especiarias.

Fig. 4 – Fórmula Estrutural da Vanililamida de ácido pelargóni-
co (PAVA). Fonte: [3,9].

Algumas características físico-químicas dos compostos 
relacionados ao spray de pimenta encontram-se na tabela 1.

Nome/
Nome IUPAC/

Fórmula Molecular

Ponto de Fusão (°C) /  
Ebulição (°C) Densidade Solubilidade

Escala Scoville 
(grau de Picate)* Forma/cor Cheiro

Capsaicina/8-Metil-N-va-
nilil-trans-6-nonenami-da

(C18H27NO3) 
65/210 1,3 g/

cm3
Água (ins.)/
Etanol (sol.)

15.000.
000

Pó branco 
cristalino

Altamente 
volátil e 

pungente

PAVA/
N-[(4-Hidroxi-3-metoxife-

nil) metil] nonanamida
(C17H27NO3) 

54/190 1,1g/cm3      
Água (ins.)/ 

Metanol,Éter Dietíli-co 
e Cloro-fórmio (sol.)

9.200.
000

Pó esbranqui-
çado Pungente

Tab 1. Características Físico-Químicas dos compostos relacionados ao spray 
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*O ardor ou o grau de picante de uma pimenta é determinado pela 
quantidade de capsaicina presente na mesma, e está descrita pela escala de 
Scoville, desenvolvida por Wilbur Scoville, que varia entre os tipos “pimen-
to” (menos picante – valor  0),  “molho tabasco” (valor 2500) até ao mais 
picante “resiniferatoxina” (valor 16.000.000). Fonte [3,8].

4. gás lacrimogêneo
O gás lacrimogêneo é o termo comumente dado (como 

visto anteriormente) a uma família de compostos químicos 
(cerca de 15 no total) usados para a dispersão de pessoas [11]. 
Desse total, 4 compostos são os mais utilizados, sendo eles: 
CS (ortoclorobenzilmalononitrila – C10H5ClN2), CN (cloroa-
cetofenona – C8H7OCl), CR (dibenzoxazepina – C14H11N) 
e o  2-bromo-2-fenilacetonitrila (C8H6BrN), como pode ser 
visto na figura 5 e tabela 2.  

Vale lembrar que, de todos estes compostos, como o pri-
meiro a ser criado e utilizado (sendo também a forma mais 
comum até hoje) é o CS, formulado em 1928 pelos químicos 
americanos Ben Corson e Roger Stoughton, em que as letras 
“CS” referem-se exatamente às iniciais dos seus nomes [15]. 

Porém, foi somente em 1956 que o laboratório britânico 
de armas químicas e biológicas em Porton Down desenvol-
veu o CS como arma de controle de motins, vindo posterior-
mente a ser utilizado em larga escala pelos Estados Unidos 
durante a Guerra do Vietnã. Entretanto, esses compostos fo-
ram utilizados pela primeira vez, para fins militares, na 1ª 
Guerra Mundial. O CN, no caso, possui maior poder lesivo 
de que o CS, pelo fato de permanecer mais tempo no ar [15]. 

O seu uso, em geral, é realizado por meio de granada fu-
mígena, que, ao ser acionada, provoca a queima do iniciador, 
que, por sua vez, promove a dispersão do agente químico, 
aumentando, assim, a pressão interna gerada pelos gases, o 
que provoca a abertura dos orifícios de emissão. O processo 
funciona de forma que, após a retirada do grampo de segu-
rança, o sistema de iniciação ejeta a alça do acionador e dis-
para a espoleta, o que inicia a queima da coluna de retardo 
que excita o misto iniciador, provocando a queima do agente 
químico [2]. 

Assim, por se tratar de um processo de sublimação por 
queima (passagem direta do estado sólido para o gasoso) do 
agente químico, o corpo da granada atinge uma alta tempe-
ratura. Vale lembrar que estas granadas devem ser lançadas 
(com o uso de luvas com isolamento térmico) em ambiente 
aberto e distante de materiais de fácil combustão. Além dis-
so, é importante, no momento da operação, a identificação da 

direção do vento, para que o operador não seja contaminado 
pelo gás [2].

2-bromo-2-fenilacetonitrila

CN

CR

CS
Fig. 5 – Estruturas químicas dos Compostos relacionados ao gás 
lacrimogêneo mais utilizados: 2-bromo-2-fenilacetonitrila, CN, 

CR e CS [12, 13, 14].

Tab 2. Características Físico-Químicas dos compostos relacionados aos Gases Lacrimogêneos: 
2-bromo-2-fenilacetonitrila, CN, CR e CS. Fonte: [12, 13, 14]. 

Nome/
Fórmula Molecular

Ponto de Fusão (°C) 
/  Ebulição (°C)

Volatilidade
(mg/m3; 20 °C) Solubilidade LCt50 (inalação; 

mg.min/m3) Forma/cor

Cloroaceto-fenona
(CN)  C8H7OCl 55/ 244-245 105 Água (insol.); Etanol (sol.) 11.000 Cristal / Incolor

2-clorobense-lide-nomalo
Nonitrila (CS) C10H5ClN10

95/ 310-315 10 Água (pouco sol.); Acetorna 
(sol.) 25.000 Cristal / Branco Aci-

-zenta-do
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O CS pode ser preparado por condensação do o-cloroben-
zaldeído com o malonitrilo (Figura 6) ou por condensação 
do o-clorobenzaldeído com cianoacetamida, seguido de uma 
desidratação (Figura 7).

Fig. 6 – Síntese do gás CS por condensação do o-clorobenzaldeído 
com o malonitrilo. Fonte: [3,9].

Fig. 7 – Síntese do gás CS por condensação do o-clorobenzaldeído 
com cianoacetamida. Fonte: [3,9].

Já o CN pode ser preparado por cloração da acetofenona 
(Figura 8).

Fig. 8 – Síntese do gás CN. Fonte: [3, 9].

Por fim, desataca-se que, no Brasil, por determinação 
legal, somente o gás CS pode ser utilizado no controle de 
distúrbios sociais pela polícia [16]. Ainda especificamente 
com relação ao CS (que é o composto mais utilizado nas dis-
persões), este agente é disseminado na forma de uma fuma-
ça ou neblina de gotículas minúsculas, que entram no corpo 
via inalação, agindo sobre os receptores sensoriais na pele e 
mucosa, causando sensação de queima e lacrimejamento. To-
davia, devido ao mecanismo de filtragem do nariz e das vias 
aéreas superiores, a maioria das partículas são removidas e 
secretadas [16].

5. fisiologia e toxologia
Em geral, os pulverizadores de agentes químicos agem 

como irritantes sensoriais, cuja toxicidade é dependente da 
dose e do tempo de exposição. Assim, interagem farmacologi-
camente com os receptores dos nervos sensoriais, tendo como 
principais órgãos-alvo os olhos, nariz, trato respiratório e a 
pele. Qualquer um dos pulverizadores apresentados possui três 
características comuns: início rápido dos sintomas (segundos 
a alguns minutos), curta duração dos efeitos (15-30 minutos), 
após a vítima eliminar o contato, e elevada razão de segurança 
entre a dose letal (estimada) e a dose efetiva [3]. 

Com relação aos efeitos (dependendo do local e do tempo 

de exposição), estes podem ser:

a) Efeitos Imediatos
•	 Olhos: produção lacrimal excessiva, ardor, visão tur-

va, vermelhidão;
•	 Nariz: corrimento nasal, ardor, inchaço;
•	 Boca: ardor, irritação, dificuldade em engolir, saliva-

ção;
•	 Pulmões: aperto no peito, sensação de engasgamento, 

respiração ruidosa (pieira), falta de ar;
•	 Pele: queimaduras, erupção cutânea;
•	 Outros: náuseas e vómitos.
•	 2) Efeitos Após Exposição Prolongada ou a Dose Ele-

vada
•	 Cegueira;
•	 Glaucoma;
•	 Morte imediata devido a queimaduras químicas na 

garganta e pulmões;
•	 Edema pulmonar;
•	 Parada respiratória, podendo levar à morte.

3) Efeitos a Longo Prazo
•	 Problemas oculares que incluem glaucoma e cataratas;
•	 Distúrbios respiratórios como a asma. [3].

5.1 Spray de Pimenta - Principais Efeitos no Orga-
nismo

Com relação ao spray de pimenta, pode-se dizer que se 
trata, então, de um tipo de gás lacrimogêneo e inflamatório, 
uma vez que causa irritação e lacrimejo dos olhos – podendo 
até mesmo levar à cegueira temporária –, atuando principal-
mente nas mucosas dos olhos, nariz e da boca. Dessa manei-
ra, a exposição aos sprays de pimenta provoca uma intensa 
resposta fisiológica que inclui cegueira temporária, lacrime-
jamento, desorientação, falta de ar e asfixia [2, 7]. 

A exposição teria como principal objetivo a incapacidade 
temporária da vítima com o mínimo de efeitos secundários e 
tóxicos a longo prazo. Os capsinecoides produzem dor por 
meio do estímulo ao receptor vanilamida, que é um integrador 
molecular de estímulos potencialmente nocivos (por exemplo, 
abaixando o pH e aumentado a temperatura). Os capsaicinoi-
des naturais exibem pungência variável, devido às diferenças 
na sua capacidade para promover a despolarização da mem-
brana por meio de ligação ao receptor vanilamida [7].

Já a capsaicina produz uma dor intensa quando aplicada 
sobre a pele e a parte frontal dos olhos, bem como produz 
uma inflamação neurogênica devido à liberação de neuro-
peptídeos contidos nos terminais nervosos. Além disso, a uti-
lização do spray pode trazer danos ao olho humano, promo-
vendo alterações da conjuntiva, da córnea e erosões epiteliais 
puntiformes, que podem ser causadas tanto pela capsaicina 
quanto pelos solventes presentes no spray [8].

5.2 Gás Lacrimogêneo - Principais Efeitos no Orga-
nismo

Sobre o gás lacrimogêneo, especificamente com relação 
ao CS, que é o composto mais utilizado, a sua base tóxica 
ainda não é totalmente compreendida, mas se entende que 
sua ação sobre a pele e membranas mucosas forma, entre ou-
tras substâncias, o ácido clorídrico, causando irritação [11, 
17].
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O gás CS é lipossolúvel e tem a propriedade de gerar 
desconforto nos olhos (como ardor, hiperemia conjuntival, 
blefaroespasmo e lacrimejamento), na boca (sabor ácido e 
sensação de queimação da língua), no nariz (rinorreia, con-
gestão nasal e irritação), nas vias respiratórias (tosse e dor de 
garganta) e na pele (sensação de queima e às vezes, alucina-
ção), além de náuseas e vômitos. Geralmente, os sintomas 
desaparecem dentro de 30-60 minutos após a exposição [11, 
17].

A concentração de gás CS que pode ser letal (para 50 % 
dos adultos saudáveis, baseado em testes com animais) é de 
25.000 a 150.000 mg/m3). Em ambiente aberto, uma granada 
de CS gera uma nuvem de 6 a 9 m de diâmetro, chegando à 
concentração de 2.000 a 5.000 mg/m3 no seu centro (e menor 
nas extremidades).  Já em ambientes fechados, estes valores 
podem ser ainda mais altos [11]. 

Na Inglaterra e no País de Gales, por exemplo, é utili-
zado um spray de CS por forças policiais desde 1996. Este 
spray de CS é constituído por 5 % (p/v) de solução de CS 
em MIBK (metil isobutil cetona), compreendendo 1,5 g de 
CS dissolvidos em um volume total de 30 mL, contidos em 
recipiente com nitrogênio como propelente [18]. 

Nesse spray de CS, ao ser pulverizado à distância de 2 
a 3 metros de uma pessoa, o diâmetro médio das partículas 
de pulverização fica entre 417-441 micrómetros (µm). Exis-
tem, no entanto, algumas partículas com diâmetros inferiores 
a 100 µm e 50 µm. Quando a pulverização é realizada em 
distâncias menores de 0,1 m (distância menor do que o re-
comendado para uso operacional), a proporção das gotículas 
menores diminui [18].

Dessa forma, embora a grande parte pulverizada seja 
constituída de partículas maiores, existe uma proporção de 
gotículas com diâmetros inferiores a 100 µm, o que, em caso 
de descarga completa da lata, pode liberar um máximo de 
20 mg de solução de pulverização para o trato respiratório 
superior, de forma que as pequenas gotículas podem chegar 
às vias aéreas médias e grandes do pulmão [18].

Tendo em vista que estas vias aéreas são afetadas na asma 
brônquica, é possível que um ataque asmático ocorra em in-
divíduos susceptíveis. Foi também reconhecido que o au-
mento da taxa e a profundidade de respiração que ocorre no 
indivíduo sob stress pode, além disso, conduzir a uma maior 
inalação de CS [18].

6. tratamento e descontaminação

Os agentes químicos agem preferencialmente na pele, 
nos olhos e no trato respiratório. No caso de tratamento, al-
guns procedimentos indicados envolvem ventilação, banhos 
com sabão e uso de luvas. Quanto aos olhos, estes podem 
ser lavados com soro fisiológico ou água. A pele pode ser 
lavada com uma solução suavemente alcalina (composta por 
bicarbonato de sódio 6 %, carbonato de sódio 3 % e cloreto 
de benzalcônio 1 %) e corticoides [11, 17]. Outra sugestão é 
o uso da solução Diphoterine®, que é um produto utilizado 
na descontaminação da pele e dos olhos [19].

No geral, em uma exposição a agentes químicos, deve-
-se :

a.	 Afastar-se da área afetada – evitar as nuvens de gás 
densas e próximas do solo, pois os agentes químicos formam 
uma nuvem densa próximo ao solo;

b.	 Remover as roupas – as roupas removidas pela ca-
beça devem preferencialmente ser cortadas com uma tesou-

ra de forma a evitar o seu contato com o rosto. As roupas 
contaminadas devem ser colocadas no interior de um saco 
plástico, evitando-se também o contato com as mãos;

c.	 Lavar o corpo - Remover qualquer resíduo de agen-
te da pele, utilizando grandes quantidades de água e sabão. 
Caso os olhos apresentarem sinais de contaminação, deve-se 
lavar os olhos com água abundante durante 10 a 15 minutos. 
No caso de usar lentes de contato ou óculos, estes devem ser 
descartados e lavados com água e sabão e podem voltar a ser 
utilizados assim que devidamente limpos; e

d.	 Deve-se sempre procurar um médico após o contato 
com estas substâncias [3, 9].

Por fim, algumas páginas da internet apresentam infor-
mações acerca da relação entre o gás lacrimogêneo e o uso 
do vinagre (ácido acético, em concentração de 5 %) como 
protetor, que, a princípio, seria inócuo (para combater as 
queimaduras alcalinas na pele) e que as únicas substâncias 
reativas de fato seriam a máscara com filtro de carvão ativa-
do e solução de permanganato de potássio (para as feridas). 
Sugerem ainda aeração e banho frio [20, 21].

7. técnicas de análise laboratorial para 
detecção de agentes químicos

Vários métodos de análise para detecção de compostos 
químicos utilizados em artefatos não letais (no caso, capsi-
necoides em pimentas e CS no gás lacrimogêneo para a de-
tecção do seu uso no ambiente) foram descritos por alguns 
autores, geralmente via cromatografia ou espectrometria [3, 
16, 22, 23, 24, 25, 26]. 

No caso, para capsinecoides, extraídos diretamente da pi-
menta, a identificação e a quantificação são indicadas tanto 
por cromatografia (gasosa, camada fina e líquida) quanto por 
espectrometria de massa, além da detecção por ultravioleta. 
Por essas técnicas, também foi possível se identificar uma 
grande diversidade de capsinecoides em diferentes varieda-
des de pimenta [3, 24, 26, 27].

Já para a identificação de CS (derivados de artefatos de 
gás lacrimogêneo) no ambiente, alguns trabalhos demonstra-
ram a possibilidade de detecção também via cromatografia 
(líquida), espectrometria, ultravioleta e infravermelho, além 
de reação química para produção de derivados utilizados 
como indicadores [16, 22, 23, 25, 26].

Em um desses trabalhos, o gás CS reage com o cianeto de po-
tássio (KCN) em dimetil sulfóxido (DMSO), liberando diciano-
metida que pode ser detectada em bandas de infravermelho [22]. 

Na detecção de CS via metabólitos, foi realizado um tra-
balho no qual recrutas tiveram a urina coletada duas horas 
após exposição ao gás. O metabólito ácido 2-clorohipúrico 
(2-Chlorohippuric) foi detectado nas amostras por espectro-
metria de massa, sugerindo que possa servir com um indica-
dor do uso de CS em ambientes [25].

Além desses, dois artigos também sugeriram a detecção 
de CS no ambiente. No primeiro deles, a detecção foi feita 
em substâncias expostas ao gás, como algodão e água [23]. A 
investigação examinou a estabilidade de lacrimógenos sobre 
esses materiais e também a detecção de produtos derivados 
da sua degradação. Os resultados demonstraram que, dentro 
de poucos dias após a utilização, o gás CS pode ser detec-
tado em algodão, vidro e aço inoxidável expostos, mas não 
em água. Porém, um dos produtos da degradação do CS, o 
o-clorobenzaldeído ou ácido o-clorobenzóico, pode ser de-
tectado em água [23].
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O trabalho também analisou a detecção de CN em água 
ou algodão, mas não na superfície de vidro ou de aço inoxi-
dável e de nonivamida, uma capsaicina sintética (detectada a 
partir de algodão, de água e de vidro e superfícies de aço ino-
xidável).  Assim, conclui-se que em locais onde pulverizado-
res químicos foram usados, as superfícies manchadas devem 
ser recolhidas o mais rapidamente possível, e as amostras en-
viadas em recipientes fechados para análise laboratorial [23].  

O outro trabalho, inclusive realizado no Brasil, desenvol-
veu uma metodologia para a determinação prévia (no local) e 
posterior (no caso, em laboratório) da utilização de CS [16]. 
A partir de amostras do solo, grama e alvenaria, foi feita a 
detecção por meio da visualização de uma reação oriunda do 
CS com a benzofurazana (BSO, utilizada como papel indica-
dor no próprio local), chamada “Reação de Beirute”, que tem 
por característica uma coloração alaranjada.  Posteriormente, 
em laboratório, foi feita a detecção da quinoxalina (produto 
da reação) por análise em infravermelho [16].

Por fim, foi feita a dos principais agentes ativos que se 
pretende identificar. São seis: a Capsaicina, o 2-Cloroben-
zilideno Malononitrilo (CS), a 2-Cloroacetofenona (CN), a 
n-Nonanoilmorfolina (Morfolina), o Ácido Pelargónico Va-
nililamida (PAVA) e o Isotiocianato de Alilo cromatografia 
gasosa acoplada à espectrometria de massa, além da capsai-
cina, por meio de um detetor de ionização de chama [3, 9].

8. discussão
Com relação às armas não letais, várias autores e até pá-

ginas da internet apresentam as características, composição e 
os efeitos dos usos tanto dos pulverizadores químicos quanto 
das balas de borracha [3, 7, 9, 11, 18, 21, 28, 29, 30, 31]. 
Apesar disso, alguns autores apresentam conclusões diver-
sas sobre as concentrações de capsinecoides em pimentas, 
assim como produtos fabricados a partir de extratos de pi-
menta, uma vez que a oleoresina de capsaicina é obtida pela 
extração de pimentas frescas, o que pode levar a uma grande 
variabilidade nas concentrações [3, 7, 9, 11, 18]. 

Essas diferenças nas concentrações de componentes ati-
vos em sprays de pimenta interferem na qualidade, eficácia, 
e segurança desses produtos, o que pode ocasionar resultados 
imprevisíveis, colocando em risco a segurança e a saúde dos 
indivíduos que estão expostos. Sendo assim, seriam necessá-
rios métodos analíticos quantitativos para determinar a con-
centração exata para os capsinecoides em sprays de pimenta 
e para a regulação da formulação desses sprays, aumentando 
substancialmente a previsibilidade da potência do produto, a 
eficácia e o seu potencial para causar toxicidade. Alguns au-
tores também apresentam as mesmas conclusões sobre o uso 
dos gases CS. Para eles, na perspectiva toxicológica, há uma 
grande necessidade de se realizar mais pesquisas para se ve-
rificar as reais consequências da exposição ao gás, uma vez 
que ainda há dúvidas com relação à formação de tumores e 
doenças pulmonares, por exemplo. Os autores também apre-
sentam críticas com relação à padronização da concentração 
de gás nos pulverizadores [11, 18].

Além disso, este trabalho apresenta informações que per-
mitam atender à perícia criminal da Polícia Civil, Federal e 
das Polícias Judiciárias das Forças Armadas, no controle ana-
lítico destas armas ditas não letais, para que, no caso de um 
uso indevido (como, por exemplo, na utilização do gás CS 
em recintos fechados) seja possível a detecção da presença 
dos pulverizadores químicos.

9. conclusão
Com o intuito de se relacionar o ensino de ciências à re-

alidade do cidadão, buscou-se para verificar de que maneira 
alguns apresentavam características científicas que possibi-
litassem a aproximação entre e o conhecimento químico e o 
cotidiano.

Dessa forma, optou-se então por trabalhar com a questão 
dos pulverizadores de agentes químicos, os quais são usa-
dos pelas forças de segurança pública e defesa no controle 
de distúrbios, devido ao fato de haver um grande número de 
informações inexatas sobre o uso e a exposição a estas armas. 

Verifica-se, portanto, que há ainda muito o que estudar 
sobre a utilização dessas armas, no que tange às questões 
de concentração, padronização e consequências da utiliza-
ção desses produtos. Acredita-se, então, dessa maneira, ser 
importante o debate com relação ao sistema de controle das 
práticas policiais decorrentes dos pulverizadores de agentes 
químicos.
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RESUMO: O presente trabalho trata do projeto de uma lei de 
controle para o modelo não linear de um quadricóptero sujeito a 
incertezas paramétricas. O sistema de controle é projetado por 
meio da combinação de técnicas de linearização por realimentação 
com a síntese H∞.Os resultados das simulações numéricas indicam 
que a associação de uma lei de linearização por realimentação a 
um controlador robusto é eficiente para a regulação de sistemas 
dinâmicos não lineares, operando longe do ponto de equilíbrio. 
Também é observado que, para uma certa classe de sistemas não 
lineares, existe equivalência entre as técnicas de linearização por 
realimentação consideradas. 

 ABSTRACT: This work deals with the design of controller for the 
quadrotor nonlinear model subject to parametric uncertainties. The 
control system is designed by means of feedback linearization 
techniques combined with H∞ synthesis. Numerical simulation 
results indicate that the association of a feedback linearization law 
and a robust controller is efficient for the regulation of nonlinear 
dynamics operating far from the equilibrium point. It is also 
observed that for a certain class of nonlinear systems there is an 
equivalence between the feedback linearization techniques 
considered. 

PALAVRAS-CHAVE: Linearização por realimentação. Síntese H∞. 
Controle de quadricóptero  KEYWORDS: Feedback linearization. H∞ synthesis. Quadrotor 

control. 
 
 

Notação 

𝐻𝐻∞ espaço de Hardy com norma-∞ 

𝑊𝑊𝑚𝑚  espaço de Sobolev 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑛𝑛𝑔𝑔 colchete de Lie de ordem n de g 
com respeito a f 

ℒ𝑓𝑓𝑛𝑛𝑔𝑔 derivada de Lie de ordem n de g 
com respeito a f 

γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐺𝐺) ganho W do operador não linear G 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑆𝑆) ínfimo do conjunto S 

ℱ𝑙𝑙  LFT inferior 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥1,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛} subespaço vetorial gerado por 
x1,…, xn 

1. INTRODUÇÃO 
O controle de sistemas não lineares via linearização por 

realimentação clássica (CFL, do inglês Classical Feedback 
Linearization) [1]-[2] apresenta algumas limitações 
importantes. Além do fato da dinâmica linearizada em geral 
perder relação com a interpretação física do problema 
original, talvez o mais grave seja o fato de a técnica não 
conseguir lidar satisfatoriamente com incertezas no modelo. 

Baseado no conceito de W-estabilidade introduzido em 
[4]-[3], foi proposta em [5] uma linearização por 
realimentação robusta (RFL, do inglês Robust Feedback 
Linearization), como forma de superar as limitações da 
linearização clássica,  citadas acima. A idéia central da RFL 
consiste em transformar o sistema não linear original em sua 

aproximação linear (Jacobiana) em torno de um dado ponto 
de operação. Desse modo, a combinação com uma lei de 
controle linear robusta em uma malha externa permite 
preservar as propriedades de robustez desta última. 

Em [6], a efetividade da RFL é corroborada através da 
sua combinação com uma lei de controle H∞ baseada na 
técnica de loop-shaping de Glover e McFarlane [7]. A 
principal vantagem desse método é que ele não requer a 
obtenção de uma representação linear fracionária para a 
planta não linear. 

No presente trabalho, a abordagem citada, conjugando a 
RFL e uma lei de controle H∞, é utilizada no controle de um 
dispositivo quadrirrotor. Os resultados da aplicação 
numérica indicam que esta técnica é eficiente para o controle 
de sistemas não lineares operando afastados do ponto de 
equibilíbrio. Também é observado, que para uma certa classe 
de sistemas não lineares, como por exemplo, o quadricóptero, 
existe equivalência entre a RFL e a CFL. 

2. LINEARIZAÇÃO POR REALIMENTAÇÃO 

Considere o sistema não linear invariante no tempo com 
múltiplas entradas 

 

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + ∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑢𝑢𝑖𝑖, (1) 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖(𝑥𝑥), (2) 
 
onde f(x), g1(x), …, gm(x) são campos vetoriais suaves, 
e h1(x), …, hm(x) são funções suaves, definidas num 
subconjunto aberto do ℝn. Note que o sistema é não 
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linear no vetor de estados x ∈ ℝn, e linear no vetor de 
entradas u ∈ ℝm. 
 

Fig. 1 – Linearização por realimentação. 
 

Com a linearização por realimentação, vide Fig. 1, visa-
se encontrar uma transformação de coordenadas, dada por 
um difeomorfismo ϕ(x), funções suaves αi(x) e βij(x) ∈ ℝn, 
com 1 ≤ i, j ≤  m, de forma que se 

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≝ 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑥𝑥) + ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 (𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑗𝑗, (3) 

𝑧𝑧 ≝ 𝜙𝜙(𝑥𝑥), (4) 
então as variáveis resultantes z e v satisfazem a 
equação de estados linear 

𝑧̇𝑧 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵, (5) 
na qual o par (A,B) é controlável. Se essa mudança de 
variáveis for possível, diz-se que o sistema (1)-(2) é 
linearizável por realimentação. 

Uma vez definido o problema da linearização por 
realimentação, uma questão que naturalmente se coloca é o 
da existência, ou seja, da linearizabilidade por realimentação 
da equação de estado não linear. Para obtenção de uma 
condição de linearizabilidade, estabece-se adequadamente 
distribuições geradas por campos vetoriais na forma 

𝐷𝐷𝑖𝑖 ≝ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑘𝑘𝑔𝑔𝑗𝑗: 0 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝑖𝑖, 1 ≤ 𝑗𝑗 ≤
𝑚𝑚}, ∀0 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 − 1. 

(6) 

O Teorema a seguir apresenta condições necessárias e 
suficientes à linearização por realimentação. 

 
Teorema 1 [1]: Seja a matriz g(x0) com posto m. 
Então, a linearização por realimentação do sistema (1)-
(2) é possível se e somente se 

 A distribuição Di tenha dimensão constante, ao redor de 
x0, para cada 0 ≤ i ≤ n − 1; 

 A distribuição Dn − 1 tenha dimensão n; e 
 A distribuição Di seja involutiva para cada  0 ≤ i ≤ n − 2. 

2.1 Linearização por realimentação clássica 

A CFL é realizada através da lei de controle 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥) + 𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑐𝑐, (7) 
e mudança de coordenadas 

𝑧𝑧𝑐𝑐 = 𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥). (8) 
Conforme discutido em [1], a mudança de coordenadas 

(7)-(8), se possível, tem a forma 

𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥) ≝
[ℒ𝑓𝑓0ℎ1(𝑥𝑥)⋯ℒ𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑖𝑖−1ℎ1(𝑥𝑥)⋯ℒ𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑖𝑖−1ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥)]𝑇𝑇, 

(9) 

𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥) ≝ −𝑀𝑀−1(𝑥𝑥)[
ℒ𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑖𝑖ℎ1(𝑥𝑥)
⋮

ℒ𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥)

], (10) 

𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑥𝑥) ≝ 𝑀𝑀−1(𝑥𝑥), (11) 
onde 

𝑀𝑀(𝑥𝑥) ≝

[
ℒ𝑔𝑔1ℒ𝑓𝑓

𝑟𝑟1−1ℎ1(𝑥𝑥) ⋯ ℒ𝑔𝑔𝑚𝑚ℒ𝑓𝑓
𝑟𝑟1−1ℎ1(𝑥𝑥)

⋮ ⋱ ⋮
ℒ𝑔𝑔1ℒ𝑓𝑓

𝑟𝑟𝑚𝑚−1ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥) ⋯ ℒ𝑔𝑔𝑚𝑚ℒ𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑚𝑚−1ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥)

]. (12) 

O sistema linearizado 

𝑧𝑧𝑐̇𝑐 = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑧𝑧𝑐𝑐 + 𝐵𝐵𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐, (13) 

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑧𝑧𝑐𝑐, (14) 
está na forma canônica de Brunovsky. 

2.2 Linearização por realimentação robusta 

A RFL é realizada através da lei de controle 

𝑢𝑢𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝑟𝑟(𝑥𝑥) + 𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑟𝑟, (15) 
e mudança de coordenadas 

𝑧𝑧𝑟𝑟 = 𝜙𝜙𝑟𝑟(𝑥𝑥). (16) 
Conforme discutido em [5], a mudança de coordenadas 

(15)-(16), se possível, tem a forma 

𝜙𝜙𝑟𝑟(𝑥𝑥) ≝ 𝑇𝑇−1𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥), (17) 

𝛼𝛼𝑟𝑟(𝑥𝑥) ≝ 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥) + 𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝐿𝐿𝑇𝑇−1𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥), (18) 

𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑥𝑥) ≝ 𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑅𝑅−1, (19) 
com 

𝑇𝑇 ≝ 𝜕𝜕𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕 |𝑥𝑥=0, (20) 

𝐿𝐿 ≝ −𝑀𝑀(0) 𝜕𝜕𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝜕𝜕𝜕𝜕 |𝑥𝑥=0, (21) 

𝑅𝑅 ≝ 𝑀𝑀−1(0). (22) 
O sistema linearizado 

𝑧𝑧𝑟̇𝑟 = 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟 + 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟, (23) 

𝑦𝑦𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟, (24) 
corresponde à linearização Jacobiana da equação não linear 
em torno da origem. 

2.3 W-estabilidade 

Em um primeiro momento, não parece haver grandes 
diferenças entre a CFL e a RFL, dado que esta pode ser 
obtida a partir daquela. Entretanto, conforme discutido no 
texto a seguir, o fato do sistema linearizado via RFL ser 
equivalente àquele obtido pela linearização jacobiana revela-
se de grande relevância de um ponto de vista da robustez do 
sistema em malha fechada. 
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Utilizando o espaço Wn, também conhecido como espaço 
de Sobolev, uma estabilidade do tipo entrada-saída de um 
sistema não linear é caracterizada em [3]. 

A norma de x em Wn é definida como 

‖𝑥𝑥‖𝑊𝑊 ≝

√∫∞0 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫∞0 𝑥̇𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑥̇𝑥(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑. 
(25) 

Seja G : Wn → Wm um sistema não linear invariante no 
tempo descrito por 

𝑥̇𝑥 = 𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑢𝑢), (26) 

𝑦𝑦 = 𝐻𝐻(𝑥𝑥, 𝑢𝑢), (27) 
com ponto de equilíbrio (x,u) = (0,0), e 

𝐾𝐾 ≝ {𝑘𝑘 > 0, ∃ϵ > 0: ‖𝐺𝐺𝐺𝐺‖𝑊𝑊 ≤
𝑘𝑘‖𝑢𝑢‖𝑊𝑊, ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑊𝑊𝑛𝑛 ∣ ‖𝑢𝑢‖𝑊𝑊 < ϵ}. (28) 

Se K é não vazio, diz-se que G é localmente W-estável e 

γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐺𝐺) ≝ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐾𝐾) (29) 
é o ganho W local de G. 

Suponha agora que G(s)∈C(sI − A)-1 + D representa a 
matriz de transferência associada à aproximação linear de G 
em (26)-(27) em torno do ponto de equilíbrio, de modo que 

𝐴𝐴 ≝ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 |0,0, 𝐵𝐵 ≝ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 |0,0, 𝐶𝐶 ≝ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 |0,0, 𝐴𝐴 ≝

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 |0,0. 

(30) 

O resultado, no Teorema 2, a seguir, é central no presente 
trabalho. 
 
Teorema 2 [4]: Assuma que A, B, C e D definidos como em 
(30) e que o par (A,B) seja controlável, o par (C,A) seja 
detectável e G(s) ∈ H∞. Então, G é localmente W-estável e 

γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐺𝐺) = ‖𝐺𝐺(𝑠𝑠)‖∞. (31) 
 
Uma forma de interpretar o Teorema 2 é notar que o 

ganho W local de um sistema não linear invariante no tempo 
nada mais é do que a norma H∞ da função de transferência de 
sua aproximação linear. Com este fundamento, é possível 
obter uma versão local para o Torema do Ganho Pequeno [8], 
indicada no Teorema a seguir. 
 
Teorema 3 [4]: Seja o sistema em malha fechada padrão 
apresentado na Fig. 2, onde G1 : Wn → Wm e G2 : Wm → Wn. 
Assumindo que este sistema é bem posto [9], existem dois 
operadores H1 e H2: Wn+m → Wn+m tais que 

𝑒𝑒 = 𝐻𝐻1𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐻𝐻2𝑢𝑢 (32) 
com 

𝑒𝑒 = [𝑒𝑒1𝑒𝑒2], 𝑦𝑦 = [𝑦𝑦1𝑦𝑦2]𝑒𝑒𝑒𝑒 = [𝑢𝑢1𝑢𝑢2]. (33) 

Então se 

γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐺𝐺1)γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐺𝐺2) < 1, (34) 
então o sistema em malha fechada é localmente W-estável. 
 

Fig. 2 – Sistema em malha fechada padrão. 
 

O principal resultado desta seção é apresentado no 
Teorema a seguir. 
Teorema 4 [5]: Considere o sistema na Fig. 3 onde a planta 
não linear P é dada por 

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑔𝑔2(𝑥𝑥)𝑢𝑢, (35) 

𝑦𝑦Δ = ℎ(𝑥𝑥) + 𝑘𝑘1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑘𝑘2(𝑥𝑥)𝑢𝑢, (36) 

𝑦𝑦 = 𝑥𝑥. (37) 
Suponha que f(x) e g2(x) satisfaçam as condições do Teorema 
1, de modo que existe a linearização por realimentação dada 
por (17)-(19). Se o controlador K estabiliza a planta nominal 
P(s) 

𝑃𝑃(𝑠𝑠):
𝑥̇̂𝑥 = 𝐴𝐴𝑥̂𝑥 + 𝐵𝐵1𝑢̂𝑢Δ + 𝐵𝐵2𝑢̂𝑢
𝑦̂𝑦 = 𝐶𝐶𝑥̂𝑥 + 𝐷𝐷1𝑢̂𝑢Δ + 𝐷𝐷2𝑢̂𝑢

𝑦̂𝑦 = 𝑥̂𝑥
, (38) 

com 

𝐴𝐴 ≝ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 |𝑥𝑥=0, 𝐶𝐶 ≝ 𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕 |𝑥𝑥=0, (39) 

𝐵𝐵1 ≝ 𝑔𝑔1(0), 𝐵𝐵2 ≝ 𝑔𝑔2(0), (40) 

𝐷𝐷1 ≝ 𝑘𝑘1(0), 𝐷𝐷2 ≝ 𝑘𝑘2(0), (41) 
e satisfaz 

‖ℱ𝑙𝑙(𝑃𝑃(𝑠𝑠), 𝐾𝐾)‖∞ < 1
δ, (42) 

então a planta não linear nominal em malha fechada T(Λ,K) 
é localmente W-estável e 

γ𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑇𝑇(Λ, 𝐾𝐾)) <
1
δ. (43) 

 

Fig. 3 – Configuração geral de controle com incertezas e 
linearização por realimentação. 
 

Pode se concluir dos Teoremas 3 e 4, que a lei de controle 
combinando a RFL e o controlador linear K, definidos 
anteriormente, garantem a W-estabilidade local do sistema 
não linear em malha fechada para toda incerteza não linear Δ 
satisfazendo γWl (Δ) ≤ δ. Deste modo, as propriedades de 
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[10].  A fatoração coprima normalizada à direita de  G(s) é
dada por

G(s)≝NR(s)MR

−1(s), (44)

onde  NR(s) e  MR(s) são matrizes de transferência coprima
estáveis.

3.2 Estabilização robusta

Fig.  4  –  Sistema linear  perturbado  com fatoração  coprima
normalizada à direita.

Considere  o  problema  ilustrado  na  Fig.  4  da
estabilização robusta da planta incerta baseada na fatoração
à direita

GPR
(s)={(NR(s)+ΔNR

(s))(MR(s)+ΔNR
)−1 :‖[ΔNR

ΔMR
]‖<ε}. (45)

O  objetivo  da  estabilização  robusta  é  projetar  um
controlador que estabilize o sistema em malha fechada, não
apenas para a planta nominal G(s), mas para toda incerteza
admissível.

A condição para estabilidade robusta é dada por

γ≝‖MR

−1(s)(I−KRGP
R

(s))
−1 [KR (s) I ]‖∞≤

1
ε . (46)

3.3 Loop-shaping

(a) Perspectiva para síntese.

(b) Perspectiva da planta.

Fig. 5 – Planta com loop-shaping e controlador.

Estabilidade  robusta  apenas  pode  não  ser  de  muita
utilidade  na  prática,  pois  normalmente  deseja-se  também
especificar  o  desempenho do sistema em malha  fechada.
Para  tanto,  em  [7]  é  proposta  a  introdução  de  pré-

compensação e pós-compensação à planta de maneira que a
resposta  frequencial  do  sistema  em  malha  aberta  seja
satisfatória. A esta técnica dá-se o nome de loop-shaping.

Se  W1 e  W2 são  um  pré-compensador  e  um  pós-
compensador respectivamente, então a planta aumentada é
dada por

Gs(s)≝W 2
(s)G (s)W

1
(s), (47)

como mostrado na Fig. 5.
O  controlador  Ks(s)  é  sintetizado  ao  se  resolver  o

problema  de  estabilização  robusta  para  o  sistema
aumentado  Gs(s)  com  fatoração  coprima  normalizada.
Então, o controlador final para a planta G(s) será dado por

K (s)=W
1
(s)Ks(s)W 2

(s). (48)

4. CONTROLE NÃO LINEAR ROBUSTO

Fig. 6 – Loop-shaping do sistema não linear.

Considere,  agora,  o  sistema  não  linear  aumentado  Ps
conforme ilustrado na Fig. 6.

Fig. 7 – Sistema não linear perturbado com fatoração coprima
normalizada à direita.

Teorema 5 [6]: O controlador Ks obtido pelo método de
loop-shaping  de  Glover-McFarlane  da  Seção  3  para  o
sistema  aumentado  linearizado  Ps(s),  combinado  à
linearização  por  realimentação  robusta  e  aplicado  ao
sistema  não  linear  Ps,  como  na  Fig.  7,  assegura  que  o
sistema  não  linear  em  malha  fechada  é  localmente  W-
estável para as incertezas tais que

γWl([ΔN R

ΔMR
])<ε (49)

onde ε é a margem de estabilidade local associada à malha
fechada e o controlador não linear para o sistema P é dado
pela combinação do controlador linear calculado para a
aproximação linear P(s) de  (48) com a linearização por
realimentação robusta.

4.1 Caso particular

Será  mostrado  a  seguir  que,  sob  certa  hipótese,  as
funções  de  transferências  dos  sistemas  linearizados  pelas
linearizações  por  realimentação  clássica  e  robusta  estão
relacionadas por uma simples transformação linear. Nesse
caso,  as  mesmas  propriedades  de  robustez  podem  ser
alcançadas, independentemente de qual das duas técnicas se
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calculado para a aproximação linear P(s) de  (48) com 
a RFL. 
 

Fig. 7 – Sistema não linear perturbado com fatoração 
coprima normalizada à direita. 

4.1 Caso particular 

Será mostrado a seguir que, segundo com certa hipótese, 
as funções de transferências dos sistemas linearizados por 
CFL e RFL estão relacionadas por uma simples 
transformação linear. Nesse caso, as mesmas propriedades de 
robustez podem ser alcançadas, independentemente de qual 
das duas técnicas, se utilize, bastando escolher 
compensadores adequados para o loop-shaping. 
 
Proposição 1: Suponha que o sistema não linear (1)-(2) 
atende ao Teorema 1, ou seja, é linearizável por 
realimentação. Seja 

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠) ≝ 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑐𝑐)−1𝐵𝐵𝑐𝑐, (50) 
a função de transferência do sistema (13)-(14) obtido pela 
CFL, e 

𝐺𝐺𝑟𝑟(𝑠𝑠) ≝ 𝐶𝐶𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑟𝑟)−1𝐵𝐵𝑟𝑟, (51) 
a função de transferência do sistema (23)-(24) obtido pela 
RFL. Se 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕 |𝑥𝑥=0 = 0, (52) 

então 

𝐺𝐺𝑟𝑟(𝑠𝑠) = 𝑇𝑇−1𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝑅𝑅−1, (53) 
com as matrizes T e R dadas pelas equações (20) e (22), 
respectivamente. 
 
Prova: Inicialmente, sabe-se que 

𝑧𝑧𝑐𝑐(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝑣𝑣𝑐𝑐(𝑠𝑠), (54) 
e que 

𝑧𝑧𝑟𝑟 = 𝑇𝑇−1𝑧𝑧𝑐𝑐(𝑠𝑠), (55) 

𝑣𝑣𝑐𝑐(𝑠𝑠) = 𝐿𝐿𝑇𝑇−1𝑧𝑧𝑐𝑐(𝑠𝑠) + 𝑅𝑅−1𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑠𝑠), (56) 
Substituindo-se (56) em (54), tem-se que 

𝑧𝑧𝑐𝑐(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)[𝐿𝐿𝑇𝑇−1𝑧𝑧𝑐𝑐(𝑠𝑠) + 𝑅𝑅−1𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑠𝑠)] (57) 

= [𝐼𝐼 − 𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝐿𝐿𝑇𝑇−1]−1𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝑅𝑅−1𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑠𝑠). (58) 
Substituindo-se, em seguida, (58) em (55), tem-se que 

𝑧𝑧𝑟𝑟(𝑠𝑠) = 𝑇𝑇−1[𝐼𝐼 −
𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝐿𝐿𝑇𝑇−1]−1𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝑅𝑅−1𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑠𝑠). 

(59) 

Logo, a função de transferência da RFL pode ser obtida 
como 

𝐺𝐺𝑟𝑟(𝑠𝑠) = 𝑇𝑇−1[𝐼𝐼 − 𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝐿𝐿𝑇𝑇−1]−1𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝑅𝑅−1. (60) 

Se (52) é atendidada, então de (21) conclui-se que L=0. 
Por conseguinte, obtém-se (53). 

 
Note que, no caso em que (52) é atendida, e portanto L=0, 

as leis da RFL (17)-(19) se reduzem a 

𝜙𝜙𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 𝑇𝑇−1𝜙𝜙𝑐𝑐(𝑥𝑥), (61) 

𝛼𝛼𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑥𝑥), (62) 

𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑅𝑅−1. (63) 
Suponha agora que um controlador linear Kr tenha sido 

projetado para o sistema linearizado via RFL, de modo que 

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟. (64) 
Considere ainda que existe um canal de incerteza de uΔ para 
yΔ. Então, a dinâmica incerta do sistema não linear em malha 
fechada com a RFL e controlador Kr é dada por 

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑔𝑔2(𝑥𝑥)(𝛼𝛼𝑟𝑟(𝑥𝑥) +
𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑥𝑥)𝐾𝐾𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟(𝑥𝑥)), 

(65) 

𝑦𝑦Δ = ℎ(𝑥𝑥) + 𝑘𝑘1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑘𝑘2(𝑥𝑥)(𝛼𝛼𝑟𝑟(𝑥𝑥) +
𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑥𝑥)𝐾𝐾𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟(𝑥𝑥)). 

(66) 

Substituindo (61)-(63) em (65)-(66) tem-se 

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑔𝑔2(𝑥𝑥)α𝑐𝑐(𝑥𝑥) +
β𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑅𝑅−1𝐾𝐾𝑟𝑟𝑇𝑇−1ϕ𝑐𝑐(𝑥𝑥), 

(67) 

𝑦𝑦Δ = ℎ(𝑥𝑥) + 𝑘𝑘1(𝑥𝑥)𝑢𝑢Δ + 𝑘𝑘2(𝑥𝑥)(α𝑐𝑐(𝑥𝑥) +
β𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑅𝑅−1𝐾𝐾𝑟𝑟𝑇𝑇−1ϕ𝑐𝑐(𝑥𝑥)). 

(68) 

que pode ser interpretada, de forma equivalente, como a 
dinâmica do sistema não linear em malha fechada com a CFL 
e com um controlador Kc dado por 

𝐾𝐾𝑐𝑐 ≝ 𝑅𝑅−1𝐾𝐾𝑟𝑟𝑇𝑇−1. (69) 
Este resultado será útil no projeto do controlador do 

quadricóptero, a ser discutido na seção 6, uma vez que esse 
sistema atende à condição da Proposição 1. 

5. DINÂMICA DO QUADRICÓPTERO 

Na Fig. 8, são representados os referenciais considerados 
na modelagem da dinâmica de um quadricóptero. 

Fig. 8 – Sistema de referenciais do quadricóptero. 
 

O vetor de variáveis de estados é dado por 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) ≝ [𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋̇𝑋𝑌̇𝑌𝑍̇𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝]𝑇𝑇, (70) 
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onde X, Y e Z são as coordenadas e Ẋ, Ẏ, Ż as velocidades 
lineares do centro de massa do quadricóptero em relação ao 
referencial inercial E, ψ, θ e ϕ são os ângulos de Euler, e p, q 
e r são as velocidades angulares em relação ao referencial do 
corpo. 

O vetor de entrada, por sua vez, é determinado a partir 
das velocidades angulares Ωi, i = {1, ..., 4}, dos rotores, 
segundo a equação 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≝ [
𝑈𝑈
τ𝑋𝑋
τ𝑌𝑌
τ𝑍𝑍
] =

[

𝑏𝑏(Ω12 + Ω2
2 + Ω3

2 + Ω4
2)

𝑏𝑏(−Ω2
2 + Ω4

2)
𝑏𝑏(−Ω1

2 + Ω3
2)

𝑑𝑑(−Ω12 + Ω2
2 − Ω3

2 + Ω4
2)

], 

(71) 

onde b é um coeficiente de empuxo e d é um coeficiente de 
arraste. 

Com as definições acima, a dinâmica do quadricóptero 
pode ser finalmente descrita por [11]: 

𝑥̇𝑥 =

[

𝑋̇𝑋
𝑌̇𝑌
𝑍̇𝑍

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜙𝜙 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
−1
𝑚𝑚 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑈𝑈
−1
𝑚𝑚 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑈𝑈

𝑔𝑔 − 1
𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐼𝐼𝑌𝑌−𝐼𝐼𝑍𝑍
𝐼𝐼𝑋𝑋

𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑋𝑋
τ𝑋𝑋

𝐼𝐼𝑍𝑍−𝐼𝐼𝑋𝑋
𝐼𝐼𝑌𝑌

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑌𝑌
τ𝑌𝑌

𝐼𝐼𝑋𝑋−𝐼𝐼𝑌𝑌
𝐼𝐼𝑍𝑍

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
𝐼𝐼𝑍𝑍
τ𝑍𝑍

], (72) 

onde m é a massa do corpo, g é a aceleração gravitacional, IX, 
IY e IZ são os momentos de inércia e l é a distância entre o 
centro de massa e os rotores. Os valores nominais 
considerados para os parâmetros do sistema, listados na 
Tabela 1 correspondem ao nanoquadricótero Crazyflie© 1.0. 
 
Tabela 1: Valores nominais dos parâmetros do quadricóptero. 

Parâmetro Valor Nominal 
IX 770 kg.m2 
IY 770 kg.m2 
IZ 1600 kg.m2 
m 0.02 kg 
l 0.02 m 
g 9.81 m/s2 

Fonte: [12] 
 

O vetor de saída para a malha de controle externa é dado 
por 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = [𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋]𝑇𝑇. (73) 

6. CONTROLE DO QUADRICÓPTERO 

A dinâmica descrita pelas Equações (72)-(73) apresenta 
deficit de grau relativo, e portanto, não admite linearização 
por realimentação. Entretanto, conforme discutido em [1], 
sob certas condições, é possível se modificar um sistema que 
não possui um grau relativo suficiente de modo a se obter um 
sistema que possua, e isso é possível através de uma 
realimentação dinâmica de estados. Na presente aplicação, a 
condição de linearizabilidade por realimentação pode ser 
obtida através da passagem da ação de controle U por um 
integrador duplo e a posterior realimentação dos estados 
associados, conforme representado na Fig. 9. 

Utilizando-se o esquema de controle representado pelo 
diagrama de blocos apresentado na Fig. 9, a dinâmica 
aumentada do quadricóptero torna-se 

𝑥̇̂𝑥 =

[

𝑋̇𝑋
𝑌̇𝑌
𝑍̇𝑍

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
𝑚𝑚 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)(ζ +𝑚𝑚𝑚𝑚)
−1
𝑚𝑚 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)(𝜁𝜁 +𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑔𝑔 − 1
𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜁𝜁 +𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝜉𝜉
𝜁𝜁

𝐼𝐼𝑌𝑌−𝐼𝐼𝑍𝑍
𝐼𝐼𝑋𝑋

𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑋𝑋
τ𝑋𝑋

𝐼𝐼𝑍𝑍−𝐼𝐼𝑋𝑋
𝐼𝐼𝑌𝑌

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑌𝑌
τ𝑌𝑌

𝐼𝐼𝑋𝑋−𝐼𝐼𝑌𝑌
𝐼𝐼𝑍𝑍

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1
𝐼𝐼𝑍𝑍
τ𝑍𝑍

], (74) 

onde o vetor de estados aumentado é dado por 

𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) ≝ [𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋̇𝑋𝑌̇𝑌𝑍̇𝑍𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉]𝑇𝑇, (75) 
e a solução de equilíbrio desse sistema é 

𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) = 0, (76) 

𝑢̂𝑢(𝑡𝑡) = [𝑢𝑢1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚000]𝑇𝑇. (77) 
O novo modelo dinâmico (74) atende aos critérios de 
linearização por realimentação. Para essa dinâmica 
aumentada é, então, projetada uma lei de linearização. 
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Fig. 9 – Diagrama da realimentação dinâmica. 
 

Por fim, o controlador H∞, da malha externa K(s), 
ilustrado na Fig. 3, é projetado utilizando-se a técnica de 
loop-shaping de Glover e McFarlane [7], explorando-se o 
resultado da Proposição 1, com a pós-compensação 

𝑊𝑊𝑟𝑟 =

[

2×105(𝑠𝑠+0.1)
𝑠𝑠 0 0 0

0 2×105(𝑠𝑠+0.1)
𝑠𝑠 0 0

0 0 𝑠𝑠+0.1
𝑠𝑠 0

0 0 0 2×103(𝑠𝑠+0.1)
𝑠𝑠

], (78) 

para a RFL, ou 

𝑊𝑊𝑐𝑐 = 𝑊𝑊𝑟𝑟[

0 0 0 −𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐼𝐼𝑌𝑌

0 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐼𝐼𝑋𝑋

0 0
−1
𝑚𝑚 0 0 0
0 0 0 1

𝐼𝐼𝑍𝑍

], (79) 

para a CFL. 

7. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

Numa primeira simulação, é considerado o sistema não 
linear nominal controlado pela combinação de uma das leis 
de linearização, CFL ou RFL, com o respectivo controlador 
H∞ e é averiguado que ambas apresentam a mesma resposta 
temporal. Nesta simulação, o sistema parte com um ângulo 
de arfagem inicial de 1 rad e retorna ao ponto de equilíbrio. 
A resposta temporal dos estados  X, Y, Z, ψ, θ e ϕ no caso 
nominal é mostrada na Fig. 10. 

Em seguida, considera-se o sistema não linear nominal 
controlado apenas pelo controlador H∞, isto é, sem uma lei 
de linearização por realimentação. O resultado é apresentado 
na Fig. 11. Neste caso, o sistema se torna instável, e não 
retorna para o ponto de equilíbrio ao se aplicar  um distúrbio 
na direção do ângulo de arfagem. 

Por último, realiza-se um experimento no qual o sistema 
encontra-se em uma condição inicial correspondente a um 
ângulo de arfagem de 45o e um ângulo de rolagem de 30o, 
enquanto que os outros estados são nulos. O objetivo desse 
experimento é avaliar o comportamento da lei de controle 
durante a regulação até a origem do sistema sujeito a 
incertezas paramétricas. Supõe-se que os parâmetros IX, IY, IZ 

e m apresentam variação de até ±14% em relação aos valores 
nominais na Tabela 1. Além disso delimita-se a faixa de 

operação de atitude, como em [11], de acordo com a Tabela 
2. 

Tabela 2: Faixa de operação de atitude. 
Ângulo Faixa 
Guinada -180o < ψ < 180o 
Arfagem -90o < θ <  90o 
Rolagem -90o < φ <  90o 

 

 

Fig. 10 – Desempenho dos controladores não lineares no caso 
nominal. 

Nas Fig. 12-17 são mostradas as respostas do sistema em 
malha fechada sob condição nominal dos parâmetros, e para 
10 condições aleatórias para os parâmetros, dentre os valores 
admissíveis de incerteza. É observado nessas figuras que, 
apesar do sistema apresentar estabilidade robusta para o 
controlador projetado, o desempenho é comprometido para 
incertezas não muito elevadas, apresentando sobressinal e 
tempo de acomodação indesejados. Porém, este resultado era 
esperado a partir da Proposição 1, confirmando que, mesmo 
utilizando a RFL associada a um controlador H∞ o sistema 
apresenta pouca robustez com relação a variações 
paramétricas. 

8. CONCLUSÃO 
A aplicação da técnica apresentada, para controle robusto 

de sistemas não lineares, ao modelo não linear do 
quadricóptero, revelou que, para alguns sistemas, existe 
equivalência de desempenho robusto ao se utilizar tanto a 
RFL quanto a CFL e que, para ambos os casos, a dinâmica 
linearizada é dada por cadeia de integradores, sensível a 
variações paramétricas, de acordo com a Proposição 1. Além 
disso, evidenciou-se a dificuldade de regular sistemas não 
lineares longe do ponto de equilíbrio, utilizando apenas um 
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controlador linear. Por isso, mesmo que não haja ganho de 
robustez em desempenho ao se utilizar a RFL, ao invés da 
CFL, os resultados corroboram a abordagem não linear para 
o controle dessa classe de sistemas.

Fig. 11 – Controlador H∞ no caso nominal, com ângulo de arfa-
gem inicial de 1 rad.

Fig. 12 – Resposta da posição X.

Fig. 13 – Resposta da posição Y.

Fig. 14 – Resposta da posição Z.

Fig. 15 – Resposta do ângulo de guinada.
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Fig. 16 – Resposta do ângulo de arfagem.

Fig. 17 – Resposta do ângulo de rolagem
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RESUMO: O levantamento de parâmetros morfométricos 
contribui para o entendimento da paisagem, quanto a dinâmica 
de circulação de energia dentro de uma bacia hidrográfica. A 
partir da popularização e evolução de geotecnologias como: 
fotografias área, imagens de satélite, Modelos Digitais do Terreno 
(MDT) e Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), análises 
morfométricas tornaram-se menos onerosas em tempo de duração 
e mais produtivas em quantidade de resultados obtidos. O objetivo 
do presente artigo é avaliar o modelo SRTM comparado ao 
modelo LIDAR (de maior resolução espacial) para verificação de 
perdas e ganhos, potencialidades e limitações em representações 
morfométricas para o Parque Big Sky, localizado em Montana nos 
Estados Unidos. Os resultados apontaram que o modelo SRTM, 
comparado ao modelo LIDAR, possui certa limitação quanto à 
representação de feições geomorfológicas, formas e extensões 
de canais de drenagens e as maiores discrepâncias entre ambos 
os modelos ocorreram em localidades com maiores altitudes e 
declividades.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia, Sensoriamento Remoto, 
Associação de MDEs, Representação do Relevo.

ABSTRACT: MORPHOmetric parameters surveys contribute to 
the understanding of the landscape, about a energy circulation 
dynamic within a hydrographic basin. With the development and 
increase in usage of geotechnologies, such as aerial photography, 
satellite images, Digital Elevation Models (DEM) and Geographic 
Information Systems (GIS), morphometric analysis has become less 
time consuming and more efficient in terms of achieved quantitative 
outcomes. The objective of this paper is to evaluate SRTM models 
in comparison to LIDAR models (with higher spatial resolution) 
in order to verify the losses, gains potentialities and limitations 
in morphometric representations to the Big Sky Park, located in 
Montana, United States. The results showed that, in comparison to 
the LIDAR model, SRTM model has some limitations in terms of the 
representation of geomorphological features, forms and lengths of 
drainage channels and  the larger discrepancies between the two 
models occur in higher altitude and higher slope areas.

KEYWORDS: Geomorphology, Remote Sensing, Association of 
DEMs, Relief Representation.

	

1. Introdução
A Geomorfologia é a ciência que estuda o relevo quanto 

à sua gênese, forma, composição e seus processos modela-
dores (CHRISTOFOLETTI, 1999). Dentre as suas linhas 
de pesquisas a morfometria surgiu no início do século XX, 
como o estudo quantitativo de feições geomorfológicas pre-
sentes na superfície terrestre. Estudos ambientais relaciona-
dos a essa temática visam ao monitoramento do equilíbrio e 
da sensibilidade ambiental frente às mudanças ocasionadas, 
ou não, pela sociedade. (CHORLEY, 1969; CHRISTOFO-
LETTI, 1999; FLORENZANO, 2008).

Para a realização de estudos morfométricos é essencial a 
obtenção de dados altimétricos da superfície a ser analisada. 
No Brasil, os dados altimétricos digitais são disponibilizados 
por meio de aquisição de licenças pagas junto às empresas de 
aerolevantamentos, ou gratuitamente através de portais digi-
tais como, por exemplo: Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) localizado em (http://downloads.ibge.gov.
br/downloads_geociencias.htm) e pela Diretoria de Serviço 
Geográfico (DSG), disponível em (http://www.geoportal.
eb.mil.br/mediador/).

Ambas as instituições realizam o Mapeamento Sistemáti-
co Nacional, que possui a finalidade de representar o espaço 
territorial brasileiro por meio de cartas gerais contínuas e ar-
ticuladas, elaboradas seletiva e progressivamente, seguindo 
as escalas padrão que variam de 1:1.000.000 até 1:25.000 
(BRASIL, 1967).

De acordo com Nogueira (2009), as cartas do Mapeamen-
to Sistemático Nacional encontram-se desatualizadas devido 
à pouca renovação do quadro técnico de profissionais quali-
ficados para exercerem as funções necessárias, às diferentes 
demandas e oportunidades de financiamentos de projetos, 
dentre outros fatores. Em contraponto, empresas de aerole-
vantamentos apresentam acervos cartográficos atualizados a 

partir de diversas metodologias, que vão desde levantamen-
tos de campo até a utilização de sensores aerotransportados 
e/ou imagens de satélite georreferenciadas para levantamen-
tos de informações do terreno em localidades definidas por 
seus clientes.

Atualmente devido à grande disponibilização de geo-
tecnologias como: Modelos Digitais do Terreno (MDTs), 
imagens de satélite, Sistemas de Posicionamento Globais; 
Sistemas de Informação Geográfica, dentre outras, foram 
ampliadas as metodologias para coleta de amostras do terre-
no e, consequente, diversificação de produtos a serem extraí-
dos delas (LONGLEY et.al, 2013; MENEZES & FERNAN-
DES, 2013).

Dentre as geotecnologias disponibilizadas gratuitamente 
encontra-se o Modelo Digital de Elevação (MDE) da Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), que originalmente fora 
disponibilizado com resoluções espaciais de 30m e 90m para 
o território norte americano e demais continentes do mundo, 
respectivamente. 

De acordo com Jensen (2009), o MDE SRTM (coleta-
do em 2000) foi elaborado por meio de interferometria de 
radar. A partir de duas antenas, equidistantes em 60m, que 
continham receptores da banda-C (resolução espacial 90m) 
e banda-X (resolução espacial 30m), foram coletados dados 
altimétricos a partir de dois ângulos de visada distintos.

Atualmente os MDEs SRTM, com resolução espacial de 
30m, encontram-se disponibilizados gratuitamente para to-
dos os continentes. Entretanto durante a confecção do pre-
sente trabalho apenas o continente norte americano possuía 
MDEs SRTM com resolução espacial de 30m, para os de-
mais continentes o modelo era disponibilizado com resolu-
ção espacial padrão de 90m. Deste modo, para aproximação 
da realidade nacional, optou-se pela utilização de MDE com 
resolução espacial de 90m.

A inovação das tecnologias de levantamento da superfície 
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terrestre possibilitou a geração de MDEs de alta resolução 
espacial, como é o caso da tecnologia Light Detection And 
Ranging (LIDAR). A tecnologia consiste na coleta de mi-
lhões de pontos tridimensionais da superfície do alvo, a partir 
de um sensor ativo laser. (CENTENO & MITISHITA, 2007)

Levantamentos LIDAR, em território nacional, são rea-
lizados por empresas de aerolevantamentos e compreendem 
áreas de obras em estradas, obras em represas ou para fins de 
cadastro de imóveis rurais ou urbanos. Sua disponibilidade 
é justamente por meio da compra de licenças de utilização 
junto às empresas de aerolevantamento. Por ser um produ-
to novo no mercado nacional, sua aquisição para pesquisas 
torna-se onerosa quando comparado a outras metodologias 
de levantamentos altimétricos já disponíveis no mercado.

Os sobrevoos existentes não comportam bacias hidrográ-
ficas completas ou unidades de relevo em escala que permi-
tam diferenciações de ambientes geomorfológicos. Logo, os 
dados gerados acabam não favorecendo a realização de ma-
peamentos de feições geomorfológicas ou análises morfomé-
tricas em bacias hidrográficas completas, que compreendem 
das cabeceiras de drenagem até sua desembocadura.

Já nos EUA existe a NCALM (National Center for Air-
bone Laser Mapping - http://ncalm.cive.uh.edu/), que é ope-
racionalizado pela Universidade de Houston (UH) e pela 
Universidade da Califórnia-Berkeley (UCB). Neste centro 
de pesquisas os dados do sensor LIDAR são disponibilizados 
de maneira gratuita correspondendo, em sua maioria, à loca-
lidades especificas do território norte americano.

No Brasil, a aplicalidade de modelos LIDAR vem au-
mentando em diversas áreas do conhecimento, como alguns 
exemplos a seguir: 

Para FERREIRA (2014) o modelo LIDAR fora utilizado 
para segmentação e classificação de edificações em espaços 
urbanos,  no intuito de qualificar dados altiméricos coletados 
pelo sensor.

No caso de PEREIRA (2017) o modelo LIDAR foi utili-
zado para estimar a biomassa acima do solo em ambiente de 
manguezal, com distintos graus de alteração, em comparação 
ao modelo WorldView-2, de alta resolução espacial.

A pesquisa realizada por VIANNA & CALLIARI (2019), 
utilizou modelo LIDAR para a delimitação de parâmetros 
morfológicos de um sistema praia-duna, com objetivo de 
identificar variáveis responsáveis pela diversidade do am-
biente.

2. Objetivo
Dada a diversidade de aplicações e metodologias de 

análises de modelos LIDAR, o presente trabalho tem como 
objetivo analisar a morfometria de uma bacia hidrográfica 
utilizando como insumos os MDEs SRTM e LIDAR, para  
verificar suas potencialidades e possíveis limitações na re-
presentação de feições presentes em superfícies de relevo 
acidentado.

3. Área Teste
Os testes foram realizados a partir do reconhecimento 

de áreas que possuam levantamentos SRTM e LIDAR no 
Parque Big Sky, localizado no estado de Montana, Estados 
Unidos da América, que  possui uma abrangência de aproxi-
madamente 249 km² (FIG. 1).  

Fig.1: Mapa de Localização Parque Big Sky, Montana – EUA
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A escolha da área teste não possibilitou a realização de 
visitas de campo. Durante a elaboração do presente trabalho, 
no ano de 2014, o Brasil não possuía aerolevantamentos em 
bacias hidrográficas, utilizando a tecnologia de laser scanner. 
Tal cenário demandou a busca por diretórios internacionais 
que possuíssem tal insumo.

4. Dados e Recursos Utilizados
Para realização do presente trabalho foram utilizados os 

seguintes MDEs:
a) SRTM - disponível no diretório http://earthexplorer.

usgs.gov/, com resolução espacial de aproximadamente 90m;

b) LIDAR - disponível no diretório http://opentopo.sdsc.
edu/gridsphere/gridsphere?cid=datasets, com resolução es-
pacial de 1m.

O MDE LIDAR fora disponibilizado em formato matri-
cial .GRID, segmentado num total de 79 arquivos. 

Durante a elaboração do presente trabalho, no ano de 2014, 
o MDE SRTM fora disponibilizado com resoluções espaciais 
de 30m e 90m para os Estados Unidos e resolução espacial 
de 90m para demais países. Para verificação da representação 
de feições geomorfológicas em relevo acidentado, comum em 
áreas do Sudeste brasileiro, optou-se pela utilização do mode-
lo SRTM 90m, no intuito de aproximar à realidade nacional 
as análises confeccionadas em território estadunidense. Uma 
vez que, durante a confecção do presente artigo, não existia 
modelo LIDAR que contemplasse uma bacia hidrográfica, lo-
calizada em relevo acidentado no Brasil. 

5. Metodologia
Para as análises morfométricas foram elaborados mapas 

altimétricos, mapas de declividade e  mapas de drenagens a 
partir dos modelos: LIDAR_1m (representa MDE LIDAR 
em sua resolução espacial original de 1m) e SRTM_90m 
(MDE SRTM em sua resolução espacial original de 90m).

Para elaboração dos mapas altimétricos os modelos fo-
ram inseridos separadamente no software QGIS, classifica-
dos com intervalos altimétricos de 300m e foram obtidos os 
valores máximos e mínimos representados para a área teste.

Para cálculos de declividade é utilizada a fórmula conti-
da em (1) e para cálculos percentuais de declividade é utili-
zada a fórmula contida em (2): 

tan 𝛼 =  
∆ℎ
𝐷𝑝

 				    (1)

tan 𝛼 × 100 =  
∆ℎ
𝐷𝑝

 × 100     (2) 			   (2)

Onde:

∆h Diferença de altura entre dois pontos
Dp Distância horizontal entre dois pontos
Os modelos foram inseridos no software ArcGIS 9.3 e fo-

ram extraídas as declividades em unidade percentual. A partir 
do cálculo que considera a variação de valores de elevação 
de cada célula em relação a 8 células vizinhas, quanto maior 
for a variação maior será a declividade e quanto menor for a 

variação mais plano será o terreno.
Utilizou-se a classificação da EMBRAPA (1979), repre-

sentado na TAB.1, e a partir daí foram elaborados os mapas 
de declividades. 

Classe Percentual Tipo de Relevo

0%  3% Plano

3,1%    8% Suave Ondulado

8,1%   - 20%

20,1% - 45%

45,1% - 75%

Ondulado

Fone Ondulado

Montanhoso

> 75% Escarpado

Tab.1: Classificação de declividade EMBAPA (1979)

A rede de drenagem foi extraída utilizando o algoritmo 
D8, contido no software SAGA GIS, criado por O´CALLA-
GHAN & MARK (1984) e nele o escoamento da drenagem 
dá-se de maneira mais simples por considerar, para cada 
célula, os valores altimétricos das 8 células vizinhas. Dessa 
forma aquela que apresentar maior declividade em relação à 
célula central será a célula por onde o fluxo se direcionará, 
posteriormente, classificada de acordo com o método de 
Strahler (1952).

Além disso, foi realizada a associação por meio de sobre-
posição de ambos os modelos, de modo a verificar o compor-
tamento do modelo LIDAR_1m dentro de cada pixel SRTM, 
que possui área de aproximadamente 8.100m².

A partir da sobreposição de registros pontuais LIDAR, 
para cada pixel SRTM foram obtidos valores como: a mé-
dia LIDAR e a amplitude altimétrica LIDAR para cada pixel 
SRTM. Nesse sentido, tornou-se possível a elaboração de 
mapas que associassem ambos os modelos e permitissem a 
análise espacial em áreas onde ocorreram discrepância entre 
eles. 

As análises morfométricas dão-se pelas associações de 
altimetria, declividades e drenagens, configurando um diag-
nóstico do relevo e drenagem da área levantada.

6. Resultados e Discussões

6.1 Análises Morfométricas

6.1.1 Altimetria

A FIG.2 contém o mapa altimétrico realizado a partir do 
produto LIDAR_1m. Nela observa-se que a diferença entre 
o ponto mais alto e o ponto mais baixo é em torno de 1.586m. 
As altitudes mais elevadas encontram-se em locais mais pró-
ximos às bordas da área teste FIG.4A e FIG.4B e, em algu-
mas delas, ocorre a formação de cristais, denotando o forte 
controle estrutural presente na área teste.
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Fig.2: Mapa Altimétrico do modelo LIDAR_1m.

             Fig .3 Mapa Altimétrico do modelo SRTM_90m.

A FIG.3 contém o mapa altimétrico realizado a partir do 
produto SRTM_90m. Observa-se que a amplitude altimétri-
ca registrada encontra-se em torno de 1568m e que a partir 
dos detalhes das FIG.4A, FIG.4B os pixels apresentam de-
formidade quanto ao delineamento de cristas encontradas na 
superfície alvo.

A diferença entre as amplitudes altimétricas obtidas a 
partir dos modelos LIDAR_1m e SRTM_90m ocorrem em 
torno de 18m, observa-se ainda a perda de detalhamento de 
cristas e cumeadas no modelo SRTM_90.

6.1.2 Declividade

Na FIG.4 encontra-se o mapa de declividade para área 

teste. Observa-se que para o produto LIDAR_1m a área teste 
possui declividades mais elevadas em áreas que coincidem 
com os mais elevados registros altimétricos, observados 
nos alta, resolução do produto contribui para a percepção 
do forte controle geológico estrutural a partir da formação 
de alinhamentos cristais, nas áreas mais elevadas. Tais áreas 
estão associadas às altas declividades, denotando a formação 
de relevo bastante escarpado, com presença de planícies em 
alguma áreas mais rebaixadas topograficamente, de acordo 
com a classificação da EMBRAPA (1979).
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FIG.4: Mapa de declividade do modelo LIDAR_1m.

Na FIG.5 encontra-se o mapa de declividade para o 
modelo SRTM_90m e nele observa-se também as cristas, 
encostas e cumes delineados, porém percebe-se a perda de 
detalhamento das informações devido a característica contida 
em cada pixel do modelo SRTM.

O modelo LIDAR_1m representa um relevo com 
inúmeras cristas bem delineadas, com altas declividades, 
associadas a topos de morros que possuem as mesmas 
caracteristicas e presença de topografia mais ondulada e 

suave em áreas mais rebaixadas.
Já o modelo SRTM_90m representa um relevo mais 

generalista que não contribuiu para melhor análise das 
cristas e suas declividades, gerando análises incompletas em 
relação ao detalhamento da informação representada. Em 
áreas de baixas altitudes, o modelo SRTM_90 apresentou 
uma topografia mais homogênea em comparação ao modelo 
LIDAR_1m.

FIG.5: Mapa de declividade do modelo SRTM_90m
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6.1.3 Rede de Drenagem

Na FIG.6 encontra-se o mapa de drenagens extraídas a 
partir do produto LIDAR_1m e a tabela dos canais de drena-
gem. Para a área teste o padrão de drenagem pode ser classi-
ficado como dendrítico, e a partir da hierarquização pelo mé-

todo de Strahler (1952) encontra-se uma bacia hidrográfica 
de 7ª Ordem na qual existem cerca de 2.239 canais. 

Na FIG.7 encontra-se o mapa de drenagens do MDE 
SRTM_90m, nele a bacia hidrográfica é caracterizada 
como de 6ª Ordem e possui padrão de drenagem dendrítico, 
compondo um total de 577 canais de drenagens.

 
Fig. 6: Mapa de Rede de Drenagem para o MDE LIDAR_1m.

Fig. 7: Mapa de Rede de Drenagem para o MDE SRTM_90m.
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Na TAB.2 encontram-se os comparativos das redes 
de drenagens extraídas para os modelos LIDAR_1m e 
SRTM_90m.

A comparação entre os totais de canais de drenagem nos 
modelos LIDAR_1m e SRTM_90m, denota uma diferença 
em torno de 3,8 vezes mais canais, detectados no modelo LI-
DAR_1m. Destaca-se ainda que esta diferença é superior em 
canais de 1ª e que ela vai reduzindo sua grandeza conforme 
o aumento da ordem dos canais de drenagem. Esta diferença 
de resultados permitiu  que o modelo LIDAR_1m represen-
tasse uma bacia hidrográfica de 7ª ordem, devido ao maior 
quantitativo de cruzamentos de canais de ordens distintas. 
Tal informação constatou-se como nula na representação dos 
canais de drenagem extraídos do modelo SRTM_90m que 
está caracterizada como uma bacia hidrográfica de 6ª ordem.

Hierarquia 
Strahler LIDAR 1m SRTM_90m

1
2
3
4
5
6
7

1681
418
93
20
4
2
1

399
149
20
6
2
1

2.239 canais 577 canais

Tab.2: Quantitativo de canais de drenagens

Na TAB.3 encontram-se valores referentes às extensões 
dos canais de drenagem. Assim como observado anterior-
mente, o modelo LIDAR_1m representou maior extensão de 
canais de drenagens em comparação aos canais de drenagem 
extraídos do modelo SRTM_90m.

Entende-se que quanto maior a quantidade de canais de 1ª 
ordem presentes em uma bacia hidrográfica, maior será seu 
potencial erosivo e maiores serão as probabilidades de inun-
dações em áreas mais rebaixadas, durante eventos de maior 

concentração de chuvas.

Hierarquia 
Strahler LIDAR 1m SRTM_90m

1
2
3
4
5
6
7

552,3
220,3
103,1
43,7
29,9
18,2
2,5

491,8
91

43,6
27,8
12,4
3,2

970,3 Km 669,8 Km

Tab.3: Extensões de canais de drenagens.

Em seguida foram realizadas análises espaciais entre a 
associação LIDAR e SRTM e o mapa de declividades gerado 
a partir do modelo SRTM_90m.

A FIG.8 representa as amplitudes altimétricas LI-
DAR_1m registradas para cada pixel SRTM e nota-se que 
os registros mais elevados coincidem com as áreas em que 
o modelo SRTM_90m apresenta suas declividades mais 
elevadas. Em contrapartida, observa-se que em localidades 
de relevo mais suave e rebaixado, os valores da amplitude 
altimétrica LIDAR_1m para cada pixel SRTM são conside-
ravelmente mais reduzidos.

Já a FIG.9 representa a diferença entre respectivo valor 
altimétrico de cada pixel SRTM_90 e o valor médio LI-
DAR_1m em cada pixel SRTM. Nesta diferença, verificou-
-se que as áreas de maiores discrepâncias entre os valores, 
tanto negativos (quando os registros altimétricos médios 
LIDAR_1m são mais elevados que os registros altimétricos 
SRTM_90m), quanto positivos (quando os registros SRT-
M_90m superam os registros altimétricos da média LI-
DAR_1m) ocorrem em áreas de terrenos mais elevados e 
com maiores declividades. Já em áreas de relevo mais suave 
as diferenças entre ambos os modelos são reduzidas. 

Fig. 8: Mapa de Amplitude Altimétrica LIDAR para cada pixel SRTM.
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Fig. 9: Mapa de Subtração SRTM X LIDAR (média).

7. Conclusões 

O modelo LIDAR_1m por conter amostras em grande 
quantidade demanda uma avançada infraestrutura para seu 
armazenamento, processamento, manipulação e análise de 
seus dados.

A comparação entre variáveis morfométricas extraídas a 
partir de um modelo mais generalista (SRTM_90m) e de um 
modelo mais robusto (LIDAR_1m) gerou resultados discre-
pantes. Tais resultados influenciam diretamente às distintas 
tomadas de decisão, muito embora representem a mesma ba-
cia hidrográfica.

Com relação às comparações dos modelos LIDAR_1m e 
SRTM_90m entre as análises altimétricas e declividades, as 
distinções ficaram restritas à visualização do terreno e suas 
classificações perante a metodologia utilizada pela EMBRA-
PA.

De acordo com análises das feições lineares, o modelo 
LIDAR_1m apresentou maior detalhamento do delineamen-
to, do quantitativo de canais de drenagem e extensão dos 
mesmos. Já o modelo SRTM_90m apresentou um conjunto 
de informações em menor quantidade e distribuição, distor-
cendo a realidade da bacia hidrográfica analisada.

Os registros altimétricos conferiram maiores discrepân-
cias em áreas mais elevadas e com maiores declividades, ou 
seja, áreas escarpadas. Tal fato ocorreu tanto para análises 
de amplitudes altimétricas do modelo LIDAR_1m inseridas 
em cada pixel SRTM, quanto para a diferença entre o valor 
médio LIDAR_1m para cada pixel SRTM e cada valor alti-
métrico do pixel SRTM_90m. 

Insumos cartográficos são ferramentas essenciais para 
elaboração de planos de manejo e gestão de recursos natu-
rais, nesse sentido quanto maior for a fidedignidade entre o 
modelo digital de elevação utilizado e o terreno a ser analisa-
do, melhor será o planejamento ambiental.

A área teste possui relevo característico às localidades 
de relevo bastante acidentado, com alta influência de fato-
res geológicos e, nesse sentido, é possível dizer que tal com-
portamento do sensor LIDAR possa ocorrer em áreas como 
Serra do Mar, dentre outros Maciços Costeiros presentes em 
território brasileiro.

Recomenda-se avaliar modelos LIDAR analisando suas 

distorções ao longo de diversas reamostragens, no intuito 
de compreender a partir de qual grandeza a imagem passa a 
apresentar distorções significativas de seu original.
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RESUMO: A Morfogênese é o processo de crescimento dos 
seres vivos a partir de células individuais. Ela tem sido bastante 
inspiradora para criação de algoritmos para o controle de 
coletividade de agentes. A Pesquisa nessa área começou com o 
primeiro modelo desenvolvido por Alan Turing em 1952 e seguiu 
diferentes caminhos até hoje. Uma das suas principais funções 
é como especificar uma formação para um conjunto de agentes 
de um enxame. Algumas formas são bem simples, como círculos, 
mas podem ser bastante complexas para uma área indefinida 
qualquer. Este trabalho apresenta uma revisão sobre os diferentes 
métodos de aplicação desse paradigma na formação de enxames 
de agentes, assim como uma perspectiva evolutiva histórica das 
abordagens.

PALAVRAS-CHAVE: Morfogênese, Enxames Robóticos, 
Formação de Enxames

ABSTRACT: The Morphogenisis is a living being growth process 
from individuals cells. It has been very inspirational to to create 
algorithms that control agent’s collectives. The research on this 
area has begun in the first model created by Alan Turing in 1952 
and followed different directions until the present. One of the key 
question is specify any formation to a set of a swarm agents. 
Some shapes are very simple, such as circles or very complex 
to a undefined random area. This paper presents a review about 
diferente applications of this paradigm in the formation of swarm 
agents, as well as a historical evolutionary perspective of those 
approaches.

KEYWORDS: Morphogenesis, Robotic Swarms, Shape Formation

	
1. Introdução 

A Morfogênese é um dos mais intrigantes processos bioló-
gicos na natureza. Ela descreve como células individuais, sem 
qualquer informação de posicionamento global, são capazes de 
se auto-organizar e construir, de forma robusta, uma determinada 
estrutura. A análise deste processo levanta várias possíveis solu-
ções para controle de coletividade de agentes, tais como robôs 
terrestres e aéreos.

Além disso, ela pode trazer aos algoritmos as mesmas capa-
cidades biológicas de robustez, precisão e independência de refe-
rências posicionais globais, de modo que, a mesma forma pode 
ser produzida em diferentes escalas transparentemente dependen-
do do número de agentes disponíveis [43].

Houve várias abordagens aplicando Morfogênese a Swarm de 
robôs desde a sua mais aceita modelagem matemática proposta 
por Alan Turing em 1952 [81]. Um dos problemas é que o para-
digma vem sendo usado com diferentes perspectivas e em alguns 
casos por mera analogia e não explorando realmente o modelo. 
Porém, a questão que é menos exposta são os detalhes de como 
especificar a forma final desejada do Swarm e, na maioria das 
vezes, temos apenas simulações em softwares matemáticos como 
o MATLAB [51].

A terceira questão que restringe o avanço das pesquisas é a 
falta de um código aberto flexível e amigável para que se possa 
simular as múltiplas versões dos algoritmos. A maioria dos proje-
tos foi abandona ou descontinuada. Por último, não houve muitos 

avanços em aplicar morfogênese especificamente em Swarms 
Aéreos Autônomos [53]. As abordagens mais próximas são for-
mações em ambiente aquático [77, 79] ou Nano robótica [21], 
onde o modelo se adequa à forma mais próxima.

A fim de cobrir todas estas questões que levantamos, nosso 
primeiro passo será uma revisão histórica profunda de todas as 
abordagens para fazer uma especificação sólida para a formação 
de Swarms e também uma arquitetura padrão baseada em morfo-
gênese para sistemas robóticos mais complexos.

 Na próxima seção, descrevemos os conceitos básicos de 
morfogênese, como eles têm sido aplicados nas diversas áreas 
interdisciplinares e, na seção 3 a evolução histórica das suas abor-
dagens em aplicações robóticas. A seção 4 apresenta uma revisão 
de todos os métodos para definição da formação dos Swarms com 
foco e inspiração no paradigma de morfogênese. Na seção 5 mos-
tramos algumas propostas de arquitetura para o conter a imple-
mentação de algoritmos de formação utilizando morfogênese e 
finalmente, na seção 6 resumimos as contribuições desse trabalho 
e referências.

2. MORFOGÊNESE

2.1 Conceitos

A Morfogênese é o processo biológico [71, 81] a partir do 
qual células individuais se reproduzem criando macroestruturas 

Fig. 1 - Informação posicional dada pelos Morfogêns
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[9] em organismos multicelulares [24] e seres vivos [37]. Desde 
o primeiro modelo de Turing em 1952, houve muitos es-
tudos tanto para entender este processo quanto para usar 
seus princípios nas áreas de computação.

A explicação mais usual deste processo [17, 29, 39, 
48] (Fig. 1) é a ideia que um certo elemento químico, no 
caso uma proteína (P), também chamada de Morfogên, se 
propaga a partir de algumas células para sua vizinhança 
e sua difusão de concentração de P, variando de valor 
a partir da fonte original, irá se traduzir na informação 
posicional.  

Digamos, por exemplo, que alguma célula inicial te-
nha a concentração de P=100 (Fig. 3) e quando ela passa 
ao seu vizinho, o valor decresce para 90 e assim por dian-
te. Se olharmos a taxa de declínio de P como o gradiente 
de P em alguma direção, digamos “X”, teremos um siste-
ma de coordenadas relativas totalmente independente do 
mundo real. Nos sistemas biológicos isto é absolutamente 
necessário, uma vez que não existe nenhum meio de auto  
posicionamento global. Esta característica do paradig-
ma é justamente o que nos permite criar algoritmos para 
Swarms capazes de posicionamento autônomo totalmente 
a parte de referências externas.

A Fig. 2 mostra um exemplo de como um embrião 
começa sua formação inicial. O código interno definido 
pelo DNA produz novas células de acordo com a posição 
relativa especificada pela concentração do seu Morfogên.

Este conceito é útil para o entendimento do princí-
pio básico da morfogênese, ou seja, o posicionamento 
por gradiente, mas não suficiente se queremos construir 
um modelo funcional e algoritmos para controle de um 
Swarm.

Se estendermos a ideia de que tipos diferentes de Mor-

fogêns definem cada dimensão espacial, (ex. X), ainda 
teríamos um problema: Se cada célula não tem orientação 
espacial global, como ela saberia em que direção propa-
gar cada Morfogên? 

Este é o mesmo problema enfrentado por Swarms de 
agentes robóticos sem nenhum sistema de posicionamen-
to global. Na verdade, um sistema de orientação principal 
de coordenadas deve ser criado. Os sistemas biológicos o 
criam implicitamente. A interação entre as células, quan-
do propagando os Morfogêns, funciona através de osci-
lações realimentadas de reação e difusão. Basicamente, 
a proteína “P” que representa o Morfogên, propaga para 
sua vizinhança e estimula a criação de outro elemento 
“G” (que de fato corresponde aos RNAs) e que regula a 
produção da proteína “P” além da difusão propagada de 
volta para a célula original e suas vizinhas. A propagação 
de retorno inibe a continuação da produção e este efeito 
vai criando um padrão de oscilação de um ponto de vista 
macro celular que vai decaindo o valor dos Morfogêns em 
um processo denominado “Modelo de Reação-Difusão” 
[39].

Até este ponto temos um mecanismo estável que refor-
ça o decaimento consistente do gradiente dos Morfogêns 
(através do domínio da frequência) com robustez na sua 
relação com o posicionamento, mas pode-se perceber que 
em tal modelo a propagação estaria constante em todas as 
direções, portanto eixos direcionais não seriam criados.

A Fig. 3 mostra como isso ocorre. As “Ondas” de 
propagação de Morfogêns são naturalmente suscetíveis 
a pequenas perturbações, já que no universo real, o 
decaimento do gradiente não são funções discretas. Uma 
dessas perturbações estimula uma maior propagação 
em certa direção e a partir dali o mecanismo de reação-

Fig. 2 - Modelo morfogênico posicional
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difusão reforça o crescimento do conjunto naquela direção, 
criando um “eixo” que quebra o crescimento simétrico da 
“bolha” formando uma estrutura cilíndrica. A partir desse 
ponto, a diferenciação ou novos tipos de células são criadas 
além de “tentáculos” em outras direções de acordo com o 
nível de concentração dos Morfogêns. Na Fig. 3, podemos 
ver, por exemplo que ao atingir o limite mais baixo na extre-
midade, as células começam a se propagar ortogonalmente 
formando membros laterais. Contudo, como pode se obser-
var, com a falta de um sistema global de controle, os mem-
bros se formam igualmente em cada lado, o que explica a 
constante bilateralidade ou simetria da maioria das estruturas 
biológicas. Podemos ver outros exemplos deste processo ex-
plicados em [11, 27, 71]. 

O modelo matemático e computacional da Morfogênese 
é bastante similar ao de autômatos celulares multidimensio-
nais [3, 26, 85], onde, no nosso caso, o DNA age como a 
regra que troca o estado de cada célula dependendo do valor 
dos Morfogêns de seus vizinhos, neste caso é claro, de forma 
analógica. Não encontramos estudos nesta direção na área de 
Engenharia Morfogenética.

As equações (1) e (2) a seguir evoluíram do modelo ori-
ginal de Turing [81] expressando através de um sistema de 
equações diferencias o processo oscilatório já descrito. A 
equação (3), ou seja HS, expressa a forma desejada do Swarm 
regulando o decaimento do gradiente dos Morfogêns (G e 
P) de acordo com as coordenadas que eles representam e fi é 
uma função sigmoide usada para normalização. Este modelo 
computacional assume um sistema de coordenadas fornecido 
o que em reais sistemas biológicos é formado em paralelo 
com o processo de Morfogênese. 

𝑑𝐺𝑣
𝑑𝑡

= 𝑚𝑃𝑣 − 𝑎
∂𝐻𝑠 𝑮
∂𝐺𝑣

, 𝑣 = 𝑥 , 𝑦, 𝑧… 		  (1)

𝑑𝑃𝑣
𝑑𝑡 = −𝑐𝑃𝑣 − 𝑘𝑓𝑙

𝜕𝐻𝑠 𝑮
𝜕𝐺𝑣

, 𝑣 = 𝑥, 𝑦, 𝑧… 	 (2)

𝐻𝑠 𝑮 = 𝐻𝑠 𝐺𝑥 ,𝐺𝑦 ,𝐺𝑧 ,… 			   (3)

2.1 Abordagens

Modelos Biológicos – Os fundamentos desta área for-
necem uma forte base para modelagem robótica de Swarms 
aéreos dado que sistemas biológicos crescem na maioria em 
ambientes líquidos onde nenhum sistema de posição global 
e muito pouca capacidade de sensoriamento e comunicação.

Os modelos computacionais ainda se baseiam nas equa-
ções originais de reação e difusão [81] até chegar a imple-
mentações mais sólidas em 2012 [25, 71]. Este campo in-
terdisciplinar foca em determinar os detalhes de como a 
informação posicional [37] se conecta com a topologia das 
formas criadas [24, 27, 43], diferenciação celular e simetria. 

Existem algumas implementações [9] somente criadas 
com o propósito de revelar os mistérios do processo, mas 
o que torna o problema mais complexo é que muitos outros 
mecanismos heterogêneos operam em células reais [3] e mui-
tos modelos tem sido propostos focando em diferentes níveis 
[42], desde o molecular até tecidos. 

Vida Artificial – Os modelos computacionais não só nos 
ajudam a entender o processo da morfogênese, mas permi-
te pesquisadores irem um passo à frente e analisar possíveis 

Fig. 3 - Conceito de reação-difusão de Morfogêns
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novas morfologias através da manipulação dos parâmetros 
do sistema [11, 34, 68, 74]. Estes modelos podem explicar 
detalhes da evolução das espécies assim como criar sistemas 
autoreparáveis. 

Robótica – A aplicação do paradigma de morfogênese em 
robótica se tornou tão popular que em 2011 surge o termo “Ro-
bótica Morfogenética” [12, 32, 46] e tem sido explorado em 
diversas perspectivas desde então [59], as quais nem sempre 
usam o conceito completo do paradigma, mas partes dele, e até 
considerado simplesmente quando uma coletividade de agen-
tes robóticos autônomos tem a capacidade de se auto integrar 
em alguma macro estrutura [54].  Na próxima seção veremos a 
evolução histórica da morfogênese na robótica.

3. Revisão da Robótica Morfogenética

3.1 Perspectiva Histórica

O modelo matemático da Morfogênese [81] se tornou um 
paradigma muito interessante para o controle de agentes ro-
bóticos. Em 2011, surgiram os primeiros artigos com o nome 
“Robótica Morfogênica” [32] que mais tarde se consolidou 
como um campo da engenharia [12, 30]. A Tabela 1 resume 
as principais abordagens nessa área, as quais evoluíram em 
objetivos paralelos. A primeira apenas se inspira em mode-

lagem e conceitos do paradigma, como por exemplo, a ideia 
de que coletividades de robôs podem construir formas ou 
mesmo montar macroestruturas através da união de robôs 
individuais, como blocos de construção. A abordagem destes 
artigos apresenta algoritmos ou modelos genéricos

apenas para casos particulares. 
A segunda abordagem usa o gradiente morfogênico como 

forma de definição de coordenadas e a partir das quais se 
aplicam algoritmos de geometria computacional conhecidos. 
As últimas duas abordagens focam no mecanismo de reação-
-difusão real, mas uma delas aplica a enxame de Swarms 
densos e a outra em agentes coletivos dispersos.

3.2 Direções da Pesquisa

Fundamentos – Apesar do trabalho fundamental em mor-
fogênese ter começado em 1952[81], como observa-se na Ta-
bela 1, apenas em Mamei 2004[48], vemos um trabalho mais 
sólido na aplicação do paradigma em Swarms. Ele levanta os 
seguintes importantes elementos: 
1)  Eleição de Líder – Necessário para definir o ponto de 

início para o sistema de coordenadas e propagação dos 
Morfogêns.

2)   Seleção de Região – Define a região de propagação do 
Morfogên.

Tabela 1: Perspectiva histórica das abordagens morfogênicas

Ano Fundamentos Geometria Computacional Modelo de SWARM Rede Regulatória de Genes

1952 (Turing, 1952)

2004 (Mamei, Vasirani, & Zambo-
nelli, 2004) (Timothy Taylor, 2004)

2005 (Ostergaard et al., 2005) (Stewart, Taylor, & Konidaris, 
2005)

2007 (Tim Taylor, Ottery, & Hallam, 
2007)

2008 (A. O’Grady & Dorigo, 2008) (Sendhoff, 2008)

2009 (R. O’Grady, Christensen, & 
Dorigo, 2009)

(Guo, Meng, & Jin, 2009) (Jin, 
Guo, & Meng, 2009)

2010 (Kondo & Miura, 
2010) (Sayama, 2010) (Sayama, 2010) (Yeom & 

Park, 2010) (Guo, Meng, & Jin, 2010)

2011 (C. Barca & Sekercioglu, 
2011) (Guo, Meng, & Jin, 2011)

2012 (Setty, Cohen, & 
Harel, 2012)

(Doursat, Sánchez, Dordea, 
Fourquet, & Kowaliw, 2012)

(Guo, Jin, & Meng, 2012) (Meng 
& Guo, 2012)

2013 (Eiben et al., 2013) (J. C. Barca, Lee, & Seker-
cioglu, 2013)

(Meng, Guo, & Jin, 2013) (Jin & 
Oh, 2013)

2014 (Ramezan Shirazi, Oh, & Jin, 
2014)

(Oh & Jin, 2014a) (Oh & Jin, 
2014b)

2015 (Yang, Ding, Jin, & Hao, 
2015; Yu & Barca, 2015)

2016 (Estepa, Erasso, & 
Avilés S, 2016)

(Jansson et al., 2015) (Oh, 
Shiraz, & Jin, 2016)

2017
(Oh, Ramezan 

Shirazi, Sun, & Jin, 
2017)

(Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017)
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3)  Sistema de Coordenadas – É necessário que os Morfogêns 
se ancorem em pontos de referência, como faróis para es-
tabelecer um sistema ortogonal para cada dimensão de 
propagação.

4)  Padronização – Criação de padrões baseados na definição 
da formação.

5)  Comunicação – O gradiente dos Morfogêns pode ser usa-
do para transmitir mensagens entre os agentes.

6)  Morfogêns adaptativos – Os Morfogêns vão mudando ao 
longo de sua propagação mudando o comportamento dos 
agentes.
Geometria Computacional – O modo mais simples de es-

pecificar a formação de um Swarm é combinando algoritmos 
geométricos conhecidos e suas propriedades. Por exemplo, 
se desejarmos criar círculos, nós apenas precisamos inserir 
uma restrição de distância “R” que todos os agentes devem 
manter de um certo ponto.  O primeiro algoritmo usando este 
paradigma [48] usa a ideia de posições relativas traduzidas 
para o gradiente dos Morfogêns. A Fig. 4 apresenta um dos 
vários algoritmos para formações circulares usando tipos di-
ferentes de Morfogêns para focar a densidade do Swarm a um 
certo raio. Outras abordagens basicamente criam funções de 
manipulação geométrica [54, 55] deixando a especificação 
da forma para o projetista do sistema, como no trabalho de 
Barca et all, desde 2011[4–6, 86] pois eles simplesmente mo-
vem agentes líderes para os pontos alvos da forma desejada 
e agentes seguidores preenchem os espaços restantes. Apesar 
de pragmática, essa abordagem não é tão robusta. Mais tar-
de, em [84] a captura de alvos e a construção de sistemas de 
coordenadas através de diagramas de Voronoi é incorporada.

 

Fig. 4 - Algoritmo simplificado para criação de círculos [48]

Modelos de Swarm – Esta é uma linha que se aplica a 
sistemas com alto número de agentes com grande densida-
de. O paradigma de morfogênese foi originado naturalmente 
deste tipo de abordagem o que o torna mais adequado para 
o uso em Swarms robóticos [15]. Estes foram os primeiros 
modelos aplicados a sistemas robóticos subaquáticos [62, 74, 
77] e as pesquisas nesta direção vêm utilizando Swarms para 
cooperação e montagem de macroestruturas [55]. A coesão 
do movimento dos Swarms [66] e as técnicas de autômatos 
celulares [85] são capazes de criar comportamentos autô-
nomos complexos. A variação da densidade do Swarm, por 
exemplo, é capaz de criar uma referência global para todo o 
sistema [65]. O modelo formal do gradiente de difusão da 
morfogênese [11] é usado para manter o Swarm agregado 
enquanto se movimenta identificando bordas, desvio de obs-
táculos e captura de alvos.

A ideia básica é usar os Morfogêns como um “Token” 
que é passado através do Swarm e modificando seu valor de-
pendendo das suas condições de vizinhança, por exemplo, se 
uma célula não recebe o mesmo “Token” de todos os vizi-
nhos, então isso indicará a borda do Swarm. Até o momento, 
o paradigma só foi aplicado a sistemas robóticos terrestres 
[28, 60].

Redes Regulatórias de Genes (GRNx) – O conceito fun-
damental da morfogênese,  além de traduzir posição real em 
gradiente dos Morfogêns, diferente das abordagens de Geo-
metria Computacional, onde temos algoritmos geométricos 
explícitos, é o mecanismo de reação e difusão dos Morfogêns 
entre as células que é disparado pelo controle da célula (Ou 
seus Genes) que cria um sistema oscilatório que move as cé-
lulas ou agentes na direção da forma desejada, a qual é defi-
nida pelo gradiente da função que especifica a formação do 
Swarm. A rede que expressa o relacionamento entre os genes 
e a produção dos Morfogêns de cada célula foi denominada 
“Rede Regulatória de Genes” (Gene Regulatory Network -= 
GRN) e é amplamente aplicado a Swarms [40, 56–58, 74, 
79]. 

Fig. 5 - Evolução histórica da formulação matemática das abordagens em Redes Regulatória de Genes (1)
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Um dos trabalhos mais bem sucedidos na área utiliza 
CAM1  em conjunto com o modelo GRN [74, 77, 78], apesar 
do contato denso e alto número de agentes não ser realmente 
necessário, o grupo líder nessa área, iniciando em 2008 [74, 
77, 78](Fig. 5), demonstra várias simulações com formas pa-
drão simples, tal como círculos e elipses [33] e outras formas 
que podem ser expressas em forma analítica.

As formas com formato livre podem ser expressas por 
uma combinação de múltiplas funções, mas este método não 
é muito prático e dificulta provas de convergência. A aplica-
ção de NURBS [63] é uma solução para estas questões [17, 
19, 20]. Neste modelo, o desvio de obstáculos pode inclusive 
ser incorporado ao algoritmo diretamente como um fator que 
aumenta ou diminui a velocidade dependendo da proximida-
de com outros agentes [18, 31]

Uma outra abordagem utiliza redes (chamadas “motifs”) 
de elementos para criar a função gradiente de reação-difu-
são. As primeiras tentativas, apenas em simulações, criam 
formas arbitrárias para se encaixar no ambiente (2012 na Fig. 
6) [50] e recebendo informações de alvos a serem capturados 
pela forma [51]. Esta foi a primeira simulação tridimensio-
nal e real implementação em duas dimensões. Os trabalhos 
seguintes incluíram os dados dos obstáculos como entrada 
da rede e algoritmos genéticos treinamentos das redes [56, 
57]. Esta abordagem cobre a maioria dos problemas, mas não 
constrói formas especificas, mas arbitrariamente de acordo 
com as necessidades de captura e desvio de obstáculos. Além 
disso, ainda não implementada em protótipos aéreos tridi-
mensional [59]

4. Métodos de Definição de Forma

4.1 Sistemas de Coordenadas

Sistemas de Coordenadas – A autolocalização dos sis-
temas biológicos se baseia em algumas características im-

1 Cohesion Adhesion Model (Modelo de Coesão-
-Adesão)

plícitas que não existem nos sistemas robóticos em geral. A 
principal delas é o ambiente de interação físico entre as cé-
lulas. Agentes robóticos [38] não se “tocam”, como células 
biológicas ou nos modelos de Swarms [11, 19], portanto, este 
é um mecanismo fundamental que precisa ser simulado para 
que alguma forma de informação posicional seja inserida no 
sistema. Os GPSs2  consomem muita energia e não funcio-
nam em ambientes fechados.

Existem vários métodos para definir sistemas de coorde-
nadas [10, 17, 19, 20, 35, 80, 83], a maioria deles requer a 
identificação de pontos de referência [11, 17, 19] dentro do 
Swarm e garantir que eles pertençam ou sejam relacionados 
à formação do Swarm. Eles são submetidos a processos de 
triangulação [10, 35, 73, 76] que irão definir as coordenadas 
para todos os agentes dentro de um sistema ortogonal.

4.2 Tipos de Formas

Formatos Geométricos Padrão - Existem várias abordagens 
para especificação de formatos padrão, como círculos ou linhas 
retas [5, 10, 69, 86], a mais usual é definir “pontos-alvos” dentro 
do formato e calcular as trajetórias ótimas até estes pontos [5, 10]. 

Os métodos mais complexos e gerais podem criar tanto os 
formatos padrão quanto os formatos livres,mas a um custo com-
putacional mais alto e mais questões a serem observadas, como 
colisões, por outro lado, há métodos que criam formas através da 
combinação de um par de funções analíticas e algoritmos bastante 
simples.

Mamei et. al, 2004 [48] usam a ideia de Morfogên como um 
“token” que é espalhado pelo Swarm para criar círculos, anéis 
e lóbulos. Barca [4, 5] simplesmente identifica “Pontos Alvo” 
na formação desejada e move os agentes para estes pontos e os 
seguidores preenchem os espaços para completar a forma.  As 
formas padrão também podem ser criadas através de “Redes Re-
guladoras Genéticas” (ou GRN) [18, 31, 33] através da especifi-
cação das funções analíticas no modelo GRN como explicaremos 
melhor adiante.

2 Global Positioning Systems – Sistemas de Posi-
cionamento Global

Fig. 6 - Evolução histórica da formulação matemática das abordagens em Redes Regulatória de Genes(2)
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Formas Geométricas Não-Padronizadas – Existem algu-
mas soluções especiais para formas não tão comuns, como 
polígonos através da criação de “lóbulos” como vértices em 
um Swarm [48] (Fig. 7), por outro lado a abordagem através 
de GRNs se torna simples se pudermos subdividir os polígo-
nos em formas mais básicas [31, 33].

Formas Livres – A primeira das três abordagens mais 
comuns é definir o formato através de pontos alvo [5] para 
todos os agentes ou para um líder que será seguido. Isto é 
bastante simples e de baixo custo computacional, mas não 
muito eficiente e explora o potencial do Swarm. A segunda 
é basicamente construir um algoritmo geométrico Ad Hoc 
para a forma desejada [4, 36, 48, 52, 85, 86].  Esta não é 
uma boa solução geral e pode ser que não exista algoritmo 
determinístico para uma certa forma livre qualquer. A ter-
ceira abordagem exploraria completamente o paradigma de 
Morfogênese sendo capaz de criar qualquer forma, mesmo 
os “padrões” adicionando a função gradiente da forma anali-
ticamente [18, 31, 33] ou em partes usando NURBS3[63]. A 
utilização de NURBS não é mandatória, mas permite simples 
prova de convergência do algoritmo. O trabalho de Yaochu 
Jin [17–20, 29, 31–33, 51, 56, 57, 59, 60, 65] tem evoluído 
basicamente nesta direção por muitos anos, mas não saindo 
muito dos limites das simulações matemáticas e sem uma ex-
plicação clara da reconciliação da implementação do algorit-
mo com a determinação do sistema de coordenadas.

4.3 Abordagem de Implementação

As GRNs, como mostradas nas equações (1), (2) e (3) e 
detalhadas no modelo geral em [47] seriam implementadas 
através dos seguintes passos: 
1)  Calcular o sistema de coordenadas e atribuir os valores 

3 Non-Uniform Rational B-Splines

expressos pelo elemento Gv  a cada dimensão do sistema 
de coordenadas v = x,y,z,..

2) Calcular a velocidade Pv  para mover a célula robótica em 
cada dimensão v de acordo com a equação (4): A velo-
cidade decai a cada iteração por (1 − c.Pv )  para cada 
dimensão, de tal forma que o sistema se estabilize. Da 
mesma forma a velocidade pode aumentar ou diminuir, 
dependendo do gradiente da função que representa a for-
ma alvo, ou seja, se a célula está próxima da função defi-
nida por Hs(G), o gradiente vai adicionar velocidade (ou 
diminuir, se em sentido oposto), de tal forma que tende 
a zero exatamente e na função da forma-alvo. Por fim, o 
fator b.Dvt é responsável por evitar colisões entre os agen-
tes alterando a velocidade no sentido que se aproxima de 
outros agentes.

Fig. 7. Formação de polígonos através de lóbulos densos [48]

Fig. 8 - Movimento individual de agentes robóticos utilizando Redes Regulatórias de Genes
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𝑃𝑣 𝑡 + 1 = −𝑐 .𝑃𝑣 𝑡 − 𝑘. 𝑓
∂𝐻𝑠 𝑮(𝑡)
∂𝐺𝑣 𝑡

+ 𝑏.𝐷𝑣 (𝑡� 	     (4)

v = x,y,z…					         (5)

Uma vez que a velocidade expressa por “P” tenha sido 
calculada (em passos ou outra unidade que expresse a po-
sição em Gv), ela é adicionada à dimensão correspondente, 
como na equação (6)

 𝐺𝑣(𝑡 + 1) = 𝑚.𝑃𝑣 (𝑡) − 𝑎
∂𝐻𝑠 𝑮(𝑡)
∂𝐺𝑣(𝑡)

   	 (7)

Note que o gradiente também participa no ajuste à posi-
ção, sutilmente: Os lugares muito longes da função alvo não 
geram influência, dado que o gradiente é zero, mas quando 
chega próximo, ele aumenta, chega ao máximo e volta a zero 
exatamente sobre a função alvo. 

A Fig. 8 mostra o funcionamento dos passos acima para 
uma grade bi-dimensional onde cada coordenada sobre-
põe a posição relativa expressa por Gv e a velocidade Pv. 
“Grad(f(Gx,Gy))” representa o gradiente da função de forma 
Hs como mostrada na equação (6)

Formas Orientadas ao Ambiente – Estas formações po-
dem ser padrão ou completamente livres, por exemplo, se um 
Swarm é requerido a passar entre um corredor estreito, ele irá 
optar pelo formato “linha reta”. As abordagens simplesmente 
usando geometria computacional iria detectar o Ambiente e 
invocar a formação necessária.

 Por exemplo, se todo agente tiver um comando de estar 
a uma certa distância mínima das paredes ou obstáculos [64].

Isso pode ser feito por algoritmos de geometria com-
putacional [5, 21, 69, 86] ou também incluídos no Swarm 
[60, 65, 66] ou algoritmos de GRNs [18, 50, 56, 57], onde 
o desvio de obstáculos é criado adicionando um fator de 
distância (Equação (4), as equações diferencias de movi-
mento.

Formação Orientada a Tarefas – As técnicas não são 
diferentes das usadas nas formas orientadas ao ambiente, 
mas podem depender da tarefa em questão. A tarefa mais 
usual dos Swarms é a vigilância, aonde o objetivo será o 
maior espalhamento possível para cobrir maior área [1]. 
Uma das outras é capturar alvos [2, 49], onde as formações 
são em geral círculos ou elipses em torno do alvo. Algorit-
mos de geometria computacional, tais como o exemplo [5] 
são mais comuns neste caso, mas GRNs também podem 
incorporar tarefas. Em [13], uma estrutura similar as redes 
neurais são proposta para geração de funções Ad Hoc para 
capturar alvos e evitar obstáculos ao mesmo tempo.  

Estas redes são projetadas por GA4. Apesar de muitos 
problemas poderem ser simplesmente resolvidos por um par 
de algoritmos padrão, uma investigação mais profunda na 
construção de formas pode nos fornecer outros avanços em 
diferentes áreas, tal como autoconstrução e reparo de macro-
estruturas e possíveis correções de processos biológicos

4 Genetic Algorithms (Algorítmos Genéticos)

5. PROPOSTAS DE ARQUITETURA PARA 
DEFINIÇÃO DE FORMAS EM SWARMs

Existem alguns poucos sistemas desenvolvidos para aná-
lise e teste de algoritmos inspirados em morfogênese, porém, 
há uma falta de sistemas de código aberto e flexível onde se 
possam testar e desenvolver variações e propostas de algorit-
mos e com uma GUI5 e extensões apropriadas para Swarms 
Robóticos. METAMorph [74] foi uma plataforma muito in-
teressante, mas teve seu projeto cancelado, como outros [9, 
55]. Os sistemas atualmente têm plataformas fechadas e fo-
cadas no lado biológico da Morfogênese e vida artificial [11, 
76]. Acreditamos que uma plataforma mais adequada para 
simulações e teste de algoritmos deste paradigma poderia ser 
uma valorosa contribuição para a área.

6. CONCLUSÕES
A coletividade de agentes é um sistema mais poderoso, 

robusto e flexível para solucionar tarefas humanas do que 
agentes individuais. Sendo estes agentes virtuais de software 
ou agentes físicos robóticos [14], ainda assim, possuem mais 
vantagens como, por exemplo, a resistência à falhas indivi-
duais, distribuição de carga, etc. Um dos grandes desafios 
destes sistemas é como especificar a formação autônoma de 
uma coletividade de pequenos agentes. Não existe uma solu-
ção ideal única. Algumas cobrem o suficiente para as tarefas 
em questão e outras não são suficientemente robustas. Como 
regra geral, o mais eficiente é a combinação de várias técni-
cas.

Este trabalho apresenta uma revisão do estado da arte de 
todos estes métodos e sua evolução histórica. O paradigma 
de morfogênese é um dos mais robustos destes métodos e nós 
apresentamos uma sólida perspectiva de implementação dos 
trabalhos publicados até o momento, porém nos parece claro 
que alguns algoritmos computacionais básicos de formação 
poderiam ser muito úteis se trabalhassem em conjunto com 
os de morfogênese, tais quais o de desvio de obstáculos e 
captura de alvos. Existe uma falta de plataformas abertas pa-
dronizadas para avaliação e testes destes algoritmos. Portan-
to sugerir novas arquiteturas para atender a esta necessidade 
seria uma importante contribuição para a área.

O estado da arte da implementação de algoritmos de 
morfogênese não apresenta nenhuma proposta sólida para 
Swarm Aéreos Autônomos. Nós acreditamos que a análise 
apresentada neste trabalho possa permitir a extrapolação e 
implementação dos algoritmos para formação de modelos 
multidimensional de controle e formação de Swarms.
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RESUMO: As redes militares possuem características como 
baixa largura de banda, alta mobilidade dos nós, alta latência e 
taxas de erros elevadas, cenário semelhante ao previsto em uma 
rede tolerante a atrasos e desconexões (DTN). Nos sistemas de 
Comando e Controle (C2) atuais, o escalonamento de mensagens 
é realizado com apenas a precedência da mensagem, de forma que 
mensagens com baixa precedência podem nunca ser entregues 
ao destinatário. O objetivo deste artigo é avaliar o emprego de 
escalonadores multicritérios para sistemas de mensagens militares 
em uma DTN, com o intuito de maximizar a probabilidade de 
entrega de mensagens. São propostos dois novos escalonadores 
de mensagens a serem utilizados em conjunto com os algoritmos 
de roteamento DTN, em substituição à abordagem de entrega 
direta de mensagens. Com esses escalonadores será possível a 
entrega de mensagens com baixa precedência em determinados 
cenários, mesmo que existam mensagens com precedência mais 
alta no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Escalonador de Mensagens. DTN.Comando 
e Controle.Redes Militares.

ABSTRACT: MILITARY NETWORKS HAVE 
CHARACTERISTICS SUCH AS LOW Bandwidth, high node 
mobility, high latency and high error rates, a scenario similar to 
that predicted in a delay and disruption tolerant network (DTN). In 
current Command and Control (C2) systems, message scheduling 
is performed with only message precedence, so messages with low 
precedence can never be delivered to the recipient. The objective of 
this work is to evaluate the use of multicriteria schedulers for military 
message systems in a DTN, inorder to maximize the probability 
of message delivery. Two new message schedulers are proposed 
to be used in conjunction with DTN routing algorithms to replace 
the direct message delivery approach. With these schedulers 
it will be possible to deliver messages with low precedence in 
certain scenarios, even though there are messages with higher 
precedence in the system.

KEYWORDS: Message Schedulers. DTN. Command and Control. 
Military Networks.

	

1. Introdução
O emprego de novas tecnologias no cenário de comu-

nicações militares tem se intensificado nos últimos anos. 
A comunicação entre frações de uma tropa, antes restrita à 
transmissão de voz analógica, agora conta com transmissão 
digital, tanto para comunicação de dados como para comuni-
cação de voz, formando, assim, redes de dados em ambiente 
operacional militar.

Em conformidade com essas novas tecnologias, as apli-
cações de comando e controle passam por um processo evo-
lutivo onde novas ferramentas como transmissão de vídeo 
em tempo real, envio de informações geográficas e image-
amento aéreo têm sido disponibilizadas para permitir uma 
melhor consciência situacional.

O protocolo IP, flexível e estável nas comunicações em 
redes de computadores, esbarra em problemas bem conheci-
dos quando utilizado em cenários de operações táticas: a alta 
mobilidade dos nós provoca frequentes desconexões [1], le-
vando à indisponibilidade da rede, muitas vezes por períodos 
superiores a vários dias.

Além das frequentes desconexões, em [2] estes cenários 
são descritos como constituídos de rádios militares IP half-
-duplex funcionando na faixa de frequências de VHF, com 
baixa largura de banda. A dinâmica desses cenários sugere a 
utilização de redes MANET (mobile ad-hoc network), porém 
o Exército Brasileiro [2] não possui ainda equipamentos ca-
pazes de prover esse tipo de comunicação.

Com o intuito de permitir as comunicações de dados em 
cenários desprovidos de infraestrutura estável, foram de-

senvolvidas as Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexões 
(DTN), que possuem várias técnicas para permitir a integri-
dade e entrega dos dados em ambientes inóspitos [3].

Em uma DTN são utilizados conceitos bem presentes 
nas redes MANET, como a mobilidade dos nós e a pos-
sibilidade de comunicação através de múltiplos saltos. A 
possibilidade de encaminhamento de mensagens através 
de múltiplos saltos aumenta a probabilidade de entrega das 
mensagens, algo que é fundamental em um ambiente ope-
racional militar.

Neste ambiente, as mensagens a serem trafegadas pos-
suem características distintas entre si, como o tempo de 
vida da mensagem (TTL), precedência da mensagem, que 
se dividem entre urgentíssima, urgente, preferencial e roti-
na, além do remetente e destinatário.

Tradicionalmente, as mensagens militares são escalo-
nadas pelos sistemas de comando e controle, utilizando-se 
apenas o critério de precedência. Mensagens que possuem 
pouco tempo de vida e não tem precedência alta, serão pre-
teridas no envio. Outra característica do modelo atual é que 
as mensagens são entregues diretamente ao destinatário. Se 
o remetente da mensagem não estabelecer conexão com o 
destinatário durante o período de validade da mensagem, 
ela nunca será entregue ao destinatário. Essa abordagem 
atual pode impactar no sucesso de uma operação militar.

Em virtude disso, faz-se necessário o estudo de outras 
técnicas de escalonamento, que levem em consideração as 
características distintas das mensagens no processo de to-
mada de decisão durante o envio da mesma, bem como o 
estudo das redes tolerantes a atrasos e desconexões e de 
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seus inúmeros algoritmos de roteamento, que permitem a 
passagem de custódia da mensagem para outro nó mais promis-
sor na rede.

2. Redes tolerantes a atrasos e desconexões

2.1 Histórico

Em 1998, VintCerf liderou um grupo de engenheiros e pes-
quisadores com um projeto de Internet interplanetária. Cerf tra-
balhava no laboratório de jatos propulsores (JPL) da agência es-
pacial americana (NASA). Segundo [4], tal projeto tinha como 
principal objetivo conectar dois nós situados em planetas distintos 
presentes no nosso sistema solar. Cerf foi também co-projetista 
dos protocolos TCP/IP e da arquitetura da internet.

Em 2001 foi feita uma proposta de uma arquitetura para 
DTN[5]. Esta proposta fez com que os pesquisadores percebes-
sem que os problemas encontrados neste desafio também esta-
vam presentes em outros cenários de comunicações terrestres.

Um ano mais tarde, um grupo liderado novamente por Cerf 
disponibilizou um Internet Draft sobre a arquitetura DTN [6]. 
Nesse mesmo ano, Kevin Fall publicou um artigo sobre a arqui-
tetura de redes desafiadoras e o Internet ResearchTask Force [7] 
criou o Delay-Tolerant Networking ResearchGroup (DTNRG), 
um grupo de trabalho voltado exclusivamente para pesquisa em 
DTN.

Em 2003, Kevin Fall publicou o artigo intitulado Delay-To-
lerant Network Architecture for Challenged Internets [8], um dos 
trabalhos mais importantes da área e que deu início, na comuni-
dade científica, ao estudo das redes tolerantes à atrasos e desco-
nexões (DTN).

2.2 Delay-Tolerant Network (DTN)

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexões ou DelayTo-
lerant Network (DTN) são redes sem fio desprovidas de in-
fraestrutura, onde uma camada de agregação é definida entre 
a camada de transporte e a camada de aplicação no modelo 
OSI, o que pode ser visto na Fig. 1.

Fig. 1 – Roteamento na internet e Roteamento DTN. Fonte: [1]

Dentre os protocolos mais importantes na implantação de 
uma rede DTN, temos o bundleprotocol. Tal protocolo im-

plementa o conceito de storyandforward, onde os nós inter-
mediários em uma comunicação fim tem a missão de enca-
minhar os pacotes ou armazenar em memória para posterior 
envio, quando não é possível transmitir essa informação para 
o próximo nó em determinado instante.

Uma rede DTN está inserida na classe das redes desa-
fiadoras (Challenged Networks), que são redes onde a ar-
quitetura TCP/IP, proposta para funcionar na internet, não 
pode ser adequadamente empregada. Essa classe de redes é 
prevista para operar em ambientes desafiadores, que podem 
ser exemplificados por nós operando com alta mobilidade em 
comunicação sem fio, nós operando em um campo de bata-
lha, em ambientes com restrição de energia, etc.

a) Segue abaixo algumas características dessas redes desafia-
doras de acordo com [9]:

b) Conectividade intermitente: dificuldade de estabelecer e/
ou manter uma conexão entre o nó remetente e o nó desti-
natário. Essa intermitência na conexão pode ocorrer devi-
do a vários fatores como interferências, regiões de sombra 
entre os nós, etc.

c) Atrasos longos e/ou variáveis: quando o tempo de propa-
gação de um pacote é considerado longo ou existe atra-
sos variáveis durante o processamento de um pacote. Isso 
prejudica as aplicações que dependem de um tempo de 
resposta específico para o correto funcionamento.

Alta taxa de erros: esses erros ocorrem principalmente 
por interferências presentes no canal de comunicação por 
onde trafegam os pacotes. Uma alta taxa de erros tem um 
impacto muito grande na rede, causando distorções nos 
dados trafegados, exigindo retransmissões e um gasto maior 
com processamento.

2.3Algoritmos de Roteamento DTN

A escolha sobre como encaminhar e armazenar essas 
mensagens deu origem a vários algoritmos de roteamento, 
dentre os quais podemos destacar: Epidêmico, FirstContact, 
Spray andWait, MaxProp e Prophet. A seguir são apresenta-
das as características desses algoritmos.

2.3.1Epidêmico

O algoritmo DTN epidêmico é muito utilizado na litera-
tura por ser um protocolo bem simples. Tal algoritmo visa 
disseminar a mensagem para o maior número de nós presen-
tes na rede até que ela chegue ao destinatário. Tal abordagem 
em muito se assemelha à disseminação de uma epidemia e 
foi amplamente estudada por [3].

Esse algoritmo funciona da seguinte forma: um nó res-
ponsável por entregar a mensagem e que não possui conec-
tividade com o nó destinatário, encaminha esta mensagem 
para o maior número de nós possíveis, sempre que fizer con-
tato com um nó na rede. Esse processo é repetido até que a 
mensagem chegue ao nó destinatário ou o tempo de vida da 
mensagem (TTL) se esgote.

Tal algoritmo, apesar de simples, pode causar um grande 
congestionamento na rede, uma vez que a mensagem poderá 
ser encaminhada para todos os nós. De acordo com [10], o 
excesso de tráfego na rede, ao utilizar o algoritmo epidêmico, 
tem sido uma das principais áreas de pesquisa em DTN.

Neste artigo foi realizada uma modificação no algoritmo, 
epidêmico implementado no simulador The ONE, de forma 
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a impedir que um determinado nó continue a disseminar 
uma mensagem caso ele consiga entregar a mensagem ao nó 
destinatário. Na versão original do algoritmo a dissemina-
ção continuava mesmo depois de entregar a mensagem ao 
destinatário final, finalizando apenas com a expiração da 
mensagem. Com a modificação, ao entregar a mensagem ao 
destinatário final, o nó que enviou a mensagem não mante-
ve mais uma cópia desta mensagem no buffer. A abordagem 
original só se mostra interessante se o objetivo for de enviar 
uma mensagem para todos os nós na rede, ou seja, de forma 
broadcast.

2.3.2 FirstContact

O algoritmo FirstContact é um dos poucos protocolos de 
roteamento, em uma rede DTN, que não é baseado em inun-
dação. Tal algoritmo não mantém cópias de uma mensagem 
armazenada em seu buffer, sendo caracterizado como um al-
goritmo de encaminhamento. Ao passar a custódia de uma 
mensagem para outro nó na rede, a mensagem é apagada de 
seu buffer, sendo o nó que acabou de receber a mensagem o 
único responsável por entregá-la.

O algoritmo funciona da seguinte forma: na primeira fase 
é escolhida uma mensagem do seu buffer para ser transmiti-
da. Originalmente, tal escolha é feita de forma aleatória ou 
utilizando o algoritmo FIFO, onde a primeira mensagem que 
chega é a primeira a sair. Nesse artigo, foram implementa-
das várias formas de escalonamento das mensagens no bu-
ffer, com o objetivo de aumentar a probabilidade de entrega. 
Após a escolha da mensagem, é verificado se o nó de destino 
daquela mensagem está conectado a este nó. Caso positivo, a 
mensagem é transmitida e apagada do buffer. Caso contrário, 
o algoritmo passa para a segunda fase.

Na segunda fase, é verificado se existe conexão com ou-
tros nós na rede. Caso positivo, a custódia daquela mensa-
gem é passada para um dos nós conectados, e agora ele será o 
único detentor daquela mensagem e responsável por entregá-
-la ao destinatário.

Como ponto positivo, esse algoritmo contribui para dimi-
nuir a probabilidade de congestionamento da rede. Tal con-
gestionamento só se configura se houver um número muito 
grande de mensagens a serem trafegadas e as conexões exis-
tentes não forem capazes de dar vazão a todas as mensagens 
até que elas sejam entregues ao destinatário.

Como ponto negativo, por não existirem cópias da men-
sagem na rede, se um nó que possui uma ou mais mensa-
gens não conseguir estabelecer conexão com outro nó, tais 
mensagens nunca chegarão ao destino. Alguns protocolos de 
roteamento como o Spray AndWait implementam um rote-
amento epidêmico controlado, visando disseminar mais de 
uma cópia da mensagem na rede, sem o intuito de causar um 
congestionamento.

2.3.3Direct Delivery

O algoritmo Direct Delivery é um protocolo de roteamen-
to que não se utiliza dos conceitos de uma DTN. Neste pro-
tocolo, não existe a passagem de custódia de uma mensagem 
para um nó intermediário. Todas as transmissões são realiza-
das diretamente para o nó de destino.

Esse roteamento é muito importante para este trabalho, 
pois ele funciona exatamente como previsto nas comunica-
ções militares, com entrega direta de uma mensagem. Du-

rante as simulações este protocolo será comparado com os 
demais protocolos de roteamento DTN, com o objetivo de 
comprovar os benefícios de se implantar uma DTN em um 
ambiente operacional tático.

2.3.4Spray andWait

O algoritmo Spray andWait foi proposto por [11]. De 
acordo com [12], este algoritmo procura obter os mesmos 
benefícios da taxa de entrega dos algoritmos baseados em 
replicação ou inundação, bem como utilizar poucos recursos 
computacionais, semelhante aos algoritmos baseados em en-
caminhamento.

Esse algoritmo possui duas fases bem definidas. Na pri-
meira fase é definido como L o número máximo de cópias 
que uma mensagem pode ter na rede. O nó remetente envia, 
então, essa mensagem para L nós intermediários. Na segun-
da fase esses nós intermediários aguardam uma comunicação 
direta com o nó destinatário para, assim, entregar a mensa-
gem. Tal algoritmo visa controlar a inundação da mensagem 
na rede, o que é muito presente no algoritmo epidêmico.

Existem duas variações principais deste algoritmo: va-
nilla e binária [13]. Na vanilla, o nó origem encaminha uma 
cópia da mensagem para L-1 nós e, em seguida, estes nós en-
tram na segunda fase, a espera, até que encontrem o nó des-
tinatário e entreguem a mensagem. Já na versão binária, o nó 
origem encaminha metade das mensagens para o primeiro nó 
que se comunicar, ficando com a outra metade armazenada 
em buffer. Em seguida, esses dois nós encaminham a metade 
de suas mensagens para os próximos nós que se comunica-
rem. Esse processo é repetido até que cada nó contenha ape-
nas uma mensagem. Neste momento, o algoritmo entra em 
sua fase 2, onde o nó aguarda um possível contato com o nó 
destinatário para entregar a mensagem.

Desta forma, o protocolo Spray AndWait é considerado 
um roteamento com inundação controlada, pois existe um 
número finito de cópias das mensagens, diferente do que 
ocorre com o Epidêmico.

2.3.5Maxprop

O algoritmo Maxprop foi proposto por [14] em 2006 e é 
baseado em inundação da rede. Ao estabelecer conexão com 
um nó, as mensagens que não estão presentes no outro nó 
terão a chance de serem copiadas, caso esse novo nó esteja 
na estimativa do menor caminho para a entrega dessa men-
sagem. A forma como é realizado esse cálculo é explicada a 
seguir.

A inteligência do algoritmo reside em estabelecer priori-
dades para as mensagens presentes no buffer, tanto na esco-
lha de qual mensagem deve ser transmitida primeiro, quanto 
na escolha de qual mensagem deve ser descartada primeiro. 
O protocolo mantém uma fila de mensagens ordenadas de 
acordo com a probabilidade estimada do menor caminho 
para entregar a mensagem ao destinatário.

No início, cada nó possui um vetor com n-1 posições, 
onde n é o número de nós na rede. Cada posição desse vetor 
guarda a probabilidade desse nó encontrar um outro nó. A 
Eq. 1 representa essa probabilidade.

𝑝 =  1       
|𝑛|−1 				    (1)
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Desta forma, no início todos os nós possuem a mesma 
probabilidade de encontrar outro nó. Assim que um nó esta-
belece conexão com outro, a posição no vetor referente à pro-
babilidade desse encontro é adicionada de 1, e, em seguida, 
todos os valores são normalizados. Durante a conexão, esses 
nós também trocam seus vetores, de forma que, na situação 
ideal, cada nó possui um vetor de probabilidades atualizado 
de cada nó na rede.

De posse dos vetores de probabilidades, antes de enviar 
uma mensagem, é possível calcular o menor caminho para 
entrega da mensagem ao destinatário. Essa mensagem é en-
tão enviada para o próximo nó contido no menor caminho 
estimado.

2.3.6Prophet

Prophet, ProbabilisticRoutingProtocolusingHistoryofEn-
countersandTransitivity é um protocolo de roteamento que se 
utiliza do histórico de encontros entre os nós para a tomada 
de decisão. Esse algoritmo estuda as conexões passadas entre 
os nós para estimar qual nó intermediário tem maior proba-
bilidade de entregar a mensagem ao nó de destino no futuro. 
Esse algoritmo se baseia no fato de que os encontros entre os 
nós no mundo real não é algo aleatório.

Esse algoritmo utiliza o conceito de vizinhança, assu-
mindo que determinado nó tem uma probabilidade maior de 
entregar a mensagem ao destinatário que outros, pois encon-
tros passados entre esses nós voltarão a ocorrer em um futuro 
próximo.

Um algoritmo adaptativo calcula a previsibilidade de en-
trega de cada nó. Um nó A armazena a previsibilidade de 
entrega de cada nó na rede, representado por P(A,B), onde 
B é o outro nó na rede. Inicialmente essa previsibilidade é 
igual a zero.

Assim que um encontro ocorre, a previsibilidade é atuali-
zada de acordo com a Eq.2:

𝑃(𝐴,𝐵)𝑛𝑒𝑤=𝑃(𝐴,𝐵)𝑜𝑙𝑑+(1−𝑃(𝐴,𝐵)𝑜𝑙𝑑)×ĸ 		   (2)

Na Eq. 2, ĸ é uma constante de inicialização, utilizada no 
cálculo de previsibilidade de contato direto, sendo por pa-
drão igual a 0,75.

Da mesma forma, as previsibilidades dos demais nós que 
não se conectaram com o nó A são envelhecidas de acordo 
com a Eq.3:

𝑃(𝐴,𝐶)𝑛𝑒𝑤=𝑃(𝐴,𝐶)𝑜𝑙𝑑×𝜐𝜒 			   (3)

Na Eq.3, é uma constante de envelhecimento utilizada 
para diminuir o valor de previsibilidade de uma rota ao longo 
do tempo e é a quantidade de tempo que se passou desde o 
último encontro.

As previsibilidades são trocadas entre A e B e a proprie-
dade transitiva de previsibilidade é usada para atualizar a 
previsibilidade dos destinos C para os quais B tem um valor 
de P(B,C), na suposição de que A provavelmente encontrará 
B novamente. Isso pode ser visto na Eq.4:

Na Eq.4, é um fator de escala para a transitividade da 
previsibilidade, sendo recomendado o valor de 0,25.

3. Escalonador tradicional

3.1 Introdução

De acordo com [17], os Sistemas de Comando e Controle 
(SC2) utilizam apenas um critério, a precedência, para a clas-
sificação do valor do conteúdo das mensagens que trafegam 
nos sistemas estratégicos e táticos.

A precedência é escolhida pelo remetente da mensagem, 
que estabelece o nível de prioridade que a mensagem deve 
ter de acordo com a urgência necessária à entrega da mesma. 
Uma mensagem com maior precedência sobre outra significa 
que apresenta uma relevância maior para o cenário de ope-
rações. Com as precedências estabelecidas, o escalonador de 
mensagens irá priorizar as mensagens que possuírem maior 
precedência.

Segundo [17], nas Forças Armadas Brasileiras são em-
pregados 4 níveis de precedência, a saber:
•	 Urgentíssima: tem precedência sobre todas as demais, 

interrompendo o processamento e transmissão de outras 
mensagens;

•	 Urgente: tem precedência sobre as demais de precedência 
mais baixa;

•	 Preferencial ou Prioridade: tem precedência mais alta que 
se pode dar às mensagens administrativas;

•	 Rotina: inclui todas as mensagens que a importância não 
justifique precedência mais elevada.
Embora seja possível definir um tempo de vida para cada 

mensagem de acordo com o tempo máximo que ela deve ser 
entregue ao destinatário após a sua criação, [18] apresenta um 
prazo de validade para cada mensagem de acordo com sua pre-
cedência. As mensagens com precedência urgentíssima devem 
ser entregues em um prazo de até 10 minutos após a sua criação. 
Já as mensagens urgentes admitem um atraso de até 60 minutos 
em sua entrega. As mensagens com prioridade devem ser entre-
gues em até 6 horas. Por fim, admite-se a entrega das mensagens 
de rotina em até 24 horas. Esses valores são empregados pela 
OTAN, pelas Forças Armadas Americanas e estão presentes 
também nos estudos científicos sobre redes militares.

3.2 Funcionamento do Algoritmo

O escalonador tradicional implementa 4 filas de priorida-
des, uma para cada nível de precedência existente. Assim que 
uma mensagem chega ao sistema, é verificado o seu nível 
de precedência e, então, ela é armazenada na fila correspon-
dente. As mensagens são armazenadas na fila de acordo com 
a ordem de chegada, utilizando o algoritmo (FIFO, First In 
First Out), ou seja, a primeira mensagem a chegar também é 
a primeira a sair.

Assim que o sistema estabelece uma conexão de dados 
com outro nó na rede, é verificado na fila de mais alta prece-
dência se existe uma mensagem para ser enviada. Caso posi-
tivo, a primeira mensagem da fila é selecionada para envio. 
Caso negativo, o escalonador procura na próxima fila, neste 
caso, a fila de mensagens urgentes. Esse processo é realizado 
toda vez que o canal de comunicações estiver disponível para 
enviar uma mensagem.

O algoritmo de escalonamento tradicional possui tam-
bém uma regra de preempção. Quando uma nova mensagem 
chega ao sistema e o canal de transmissão está ocupado en-
viando uma mensagem de precedência menor que a nova 
mensagem, a transmissão dessa mensagem é interrompida e 
o canal de comunicações é disponibilizado para o envio da 
nova mensagem com mais alta precedência. A Fig. 2 apresen-
ta um diagrama do escalonador tradicional.
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Fig. 2 – Escalonador Tradicional.

O Escalonador Tradicional não possui técnicas de geren-
ciamento de buffer. Assim que uma das filas de precedência 
atinge sua lotação máxima, a chegada de uma nova mensa-
gem com a mesma precedência é tratada com o rejeite da 
mesma.

Segundo [17], alguns escalonadores já foram sugeridos 
com a finalidade de melhorar o atendimento das mensagens 
em uma rede baseada em precedência, mas nestes   algorit-
mos é mantido o conceito das mensagens de maior precedên-
cia usurparem os recursos de comunicação existentes.

3.3Problemas

O Escalonador Tradicional apresenta muitos problemas 
que o tornam ineficiente, de acordo com [19]. Tal escalona-
dor pode apresentar muito atraso e até perda das mensagens 
que possuem precedência baixa, como as mensagens de roti-
na ou prioridade.

Em uma operação militar, se o fluxo de mensagens for 
superior à capacidade do canal [20], ocorrerá um congestio-
namento na fila de mensagens com prioridade baixa.

Apesar de não ter prioridade alta, uma mensagem com 
precedência de rotina ou prioridade pode conter informações 
relevantes para o sucesso de uma operação militar. A não en-
trega das mesmas pode ter um impacto relevante para as apli-
cações de C2 e, consequentemente, para a operação militar.

A falta de uma política de gerenciamento de buffer tam-
bém é um ponto negativo do Escalonador Tradicional. Quan-
do uma fila de precedência atinge seu limite, as novas mensa-
gens com a mesma precedência são descartadas. O descarte 
excessivo de novas mensagens no sistema pode impactar o 
funcionamento das aplicações de Comando e Controle (C2).

Outro ponto negativo é a preempção de mensagens. Ao 
chegar uma nova mensagem no sistema, se uma mensagem 
com prioridade mais baixa está sendo transmitida no momen-
to, essa transmissão é abortada e a nova mensagem tem sua 
transmissão priorizada. Tal técnica é muito prejudicial para o 
sistema. Todo o tempo gasto na seleção de uma mensagem, 
estabelecimento da conexão e transmissão é desperdiçado. 
Todo esse processo ocasiona também gastos desnecessários 
de energia, algo que é muito crítico no campo de batalha, 
mesmo se referindo a rádios veiculares, onde o gasto exces-
sivo de energia impactará na autonomia da viatura militar.

O Escalonador Tradicional também não possui regras 
para tratar as mensagens que estão há muito tempo no buffer 
e cujos tempos de vida estão perto de expirar. Como exem-
plo, uma mensagem nível prioridade sempre terá precedên-
cia sobre uma mensagem rotina, mesmo que a mensagem de 
rotina tenha apenas 1 hora até a sua expiração e a mensagem 
prioridade tenha acabado de ser criada com 6 horas de vida. 
Um algoritmo de escalonamento de mensagens militares pre-

cisa levar em consideração o tempo de vida das mesmas, pois 
o tempo é algo preponderante para o sucesso de uma opera-
ção militar.

4. Escalonadores multicritério
As mensagens militares são muito importantes para o su-

cesso de uma operação. O problema ocorre quando a dispo-
nibilidade do canal não é capaz de dar vazão ao alto fluxo de 
mensagens geradas pelas aplicações de comando e controle 
(C2). Em um ambiente operacional militar, o congestiona-
mento de mensagens é muito frequente [20].

Com isso, faz-se necessário o estudo de técnicas de esca-
lonamento de mensagens na fila de transmissão com o intui-
to de maximizar a probabilidade de entrega das mensagens, 
permitindo, inclusive, que mensagens de baixa prioridade 
tenham chances de serem entregues ao destinatário.No es-
tudo de novos escalonadores de mensagens militares, faz-se 
necessário o emprego de novos critérios para a classificação 
eficiente das mensagens. Com esses critérios, será realizado 
o cálculo da Prioridade Final (PF) das mensagens de acordo 
com as regras do escalonador proposto.

Segundo [17], novos escalonadores de mensagens em 
ambiente operacional militar devem seguir o conceito da M-
-QoS (QoS militar), onde os fluxos de mensagens de menor 
prioridade devem ter seus níveis degradados ao invés de se-
rem totalmente cortados pelo sistema. Com isso, mesmo que 
haja mensagens com prioridade alta no sistema, as mensa-
gens de baixa prioridade devem ter chances de serem entre-
gues, permitindo, assim, uma coexistência mais justa.

Nesses novos escalonadores é importante que exista uma 
política eficiente de gerenciamento de buffer, o que não exis-
te na abordagem tradicional. Quando uma nova mensagem 
chega ao sistema e o buffer está cheio, essa mensagem é, en-
tão, descartada pelo escalonador tradicional. Esta nova polí-
tica de escalonamento se propõe a avaliar a PF da mensagem 
nova e das mensagens armazenadas, descartando a mensa-
gem com menor PF, que é a mensagem de menor relevância 
para o sistema.

Outra política importante no uso de novos escalonadores 
é a extinção do uso de preempção de mensagens.

4.1 Ordenação Multicritério

Vários métodos de decisão multicritério estão disponí-
veis na literatura. Este trabalho selecionou os métodos de 
ordenação lexicográfica [21] e função valor [22], os mesmos 
utilizados por [17] no estudo de escalonadores de mensagens 
militares em canais HF.

4.1.1Ordenação Lexicográfica

O método de ordenação lexicográfica na matemática é a 
forma com que é ordenado o produto cartesiano de dois con-
juntos A e B. A ordenação lexicográfica do produto cartesia-
no A X B é definida por:
•	 Se (a1, b1) e (a2,b2) pertencem a A X B, então (a1, b1)  

<(a2,b2) se e somente se:
•	 a1< a2, ou
•	 a1 = a2 e b1< b2
Aplicando o mesmo método para dois conjuntos de n ele-

mentos cada, A=(a1,a2,...,an) e B = (b1,b2,...,bn), A < B se e 
somente se o primeiro elemento ai for menor que bi, para i 
variando de 1 a n.
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Com a ordenação lexicográfica no escalonador multicri-
tério, cada elemento ai será associado a um critério estabele-
cido para uma mensagem militar.

4.1.2Método Função Valor

O método da função valor foi proposto inicialmente por 
[22], onde o objetivo é fornecer uma fórmula matemática da 
função valor no qual U: Rk→ Rque represente sua preferên-
cia. Logo o problema da função valor é maximizar U().

Para calcular a PF de uma mensagem, foi escolhida a 
função valor barreira, que é um método de penalidade mui-
to utilizado para resolver problemas de desigualdade. Assim 
como em [17], foi escolhido a função barreira inversa para 
este trabalho, definida por:

𝑥 ∈ℝ𝑛→𝑓(𝑥)=      𝑘
𝑔(𝑥) 		  (5)

Essa função será aplicada com os critérios selecionados 
para obter o valor da PF de uma mensagem.

4.2Critérios

Com o objetivo de calcular a prioridade final (PF) de uma 
mensagem, foram selecionados dois critérios: tempo de vida 
(Ti) e precedência da mensagem (Pi).

Seguindo a mesma abordagem de [17], o tempo de vida 
ou validade de uma mensagem foi selecionado como critério 
de valor militar de uma mensagem. Tal critério terá priori-
dade sobre o critério precedência, visto que o objetivo deste 
trabalho é minimizar a perda de mensagens, sendo o tempo 
o fator primordial.

O tempo de vida de uma mensagem será o definido por 
[18], por se tratar do mesmo tempo utilizado pela OTAN e 
pelas Forças Armadas Americanas.

4.3Escalonador Lexicográfico

O primeiro escalonador proposto é o escalonador lexico-
gráfico. Este escalonador ordenará o buffer de acordo com a 
PF de cada mensagem. A mensagem que obtiver a maior PF 
terá seu envio priorizado.

A PF de uma mensagem é calculada, realizando a orde-
nação lexicográfica para cada critério. A ordem dos critérios 
foi escolhida de acordo com sua importância no objetivo de 
maximizar a entrega das mensagens e pode ser vista abaixo:
•	 Tempo de vida da mensagem - (Ti);
•	 Precedência da mensagem - (Pi).

Primeiramente é escolhido o critério de tempo de vida de 
uma mensagem (Ti). As mensagens presentes no buffer são, 
então, ordenadas com prioridade para a que possuir menor 
tempo de vida (Ti). Após isso é escolhido o critério de prece-
dência (Pi) como desempate para as mensagens que possuem 
o mesmo tempo de vida. Neste caso, quando uma mensagem 
i possui o mesmo tempo de vida de uma mensagem j, é com-
parada a precedência entre elas e a mensagem com maior 
precedência tem prioridade no buffer.

4.4Escalonador Barreira

O segundo escalonador proposto é o escalonador barrei-
ra. Este escalonador também irá ordenar o buffer de acordo 
com a PF de cada mensagem, onde a maior PF será prioriza-

da no buffer.
A função foi definida como sendo o tempo de vida (Ti) de 

uma mensagem M, conforme apresentado na Eq. 6:

𝑔(𝑀𝑖)=𝑇𝑖 					     (6)

A constante para uma mensagem i foi definida como sen-
do a precedência da mensagem (Pi), conforme apresentado 
na Eq. 7:

𝑘=𝑃𝑖 					     (7)

Logo, a prioridade final (PF) de uma mensagem i () é 
definida pela Eq. 8:

𝑃𝐹(𝑀𝑖)=  𝑃𝑖
𝑇𝑖 					    (8)

Com isso, a prioridade final (PF) cresce conforme a mensa-
gem estiver perto de expirar e esse crescimento é mais acentua-
do para as mensagens que possuem maior precedência.

5. Simulação
O objetivo do presente trabalho é o estudo e análise de 

técnicas multicritério no escalonamento de mensagens em 
redes tolerantes a atrasos e desconexões e sua comparação 
com a abordagem atual.

Para isso, as estratégias a serem avaliadas são:
•	 uso do escalonador tradicional;
•	 uso do escalonador lexicográfico;
•	 uso do escalonador barreiras.

Foi avaliado o desempenho dos escalonadores de acordo 
com os seguintes aspectos:
•	 probabilidade total de mensagens entregues;
•	 probabilidade de mensagens entregues por nível de prio-

ridade.

Foi avaliada a influência do alcance do enlace de comu-
nicação. Foi analisado também em quais situações cada es-
calonador é mais indicado, assim como os benefícios de se 
implantar uma DTN em um ambiente operacional tático com 
passagem de custódia de mensagens frente à abordagem atu-
al de entrega direta de mensagens. Para isso, será determina-
do o melhor algoritmo DTN para cada situação.

5.1Ambiente de Simulação

Para a simulação dos escalonadores propostos e do esca-
lonador tradicional em uma rede tolerante a atrasos e desco-
nexões (DTN), foi escolhido o simulador The ONE.

O simulador The ONE foi desenvolvido com o apoio do 
Centro de Pesquisas da Nokia na Finlândia e teve sua primei-
ra release em 2007. Atualmente o simulador encontra-se na 
versão 1.6.0 de 2015 e seu código encontra-se disponível em 
um repositório público no GitHub, onde é possível se tornar 
um colaborador do projeto desenvolvendo novas funciona-
lidades.

Para este trabalho foi escolhida a versão 1.5.1-RC2, uma 
versão anterior à atual versão e que apresenta mais estabi-
lidade, assim como uma variedade maior de algoritmos de 
roteamento para simulação.
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O The ONE permite o desenvolvimento e simulação de 
algoritmos DTN em linguagem de programação Java.

Fig. 3 – The ONE Simulator: ambiente gráfico.

5.2Variáveis, algoritmos e configurações

Para a montagem dos cenários a serem simulados, serão 
detalhados a seguir as variáveis, os algoritmos e as configu-
rações a serem utilizados com seus respectivos valores.

5.2.1Algoritmo de Mobilidade

Para a mobilidade dos nós na rede foi utilizado o algorit-
mo de mobilidade Shortest Path Map BasedMovement. Foi 
gerado uma carta vetorial da cidade do Rio de Janeiro com 
dimensões de 30km x 30km para ser utilizada no desloca-
mento das 9 viaturas do Pelotão de Cavalaria Mecanizado 
(Pel C Mec).

5.2.2Infraestrutura de Comunicações

Foram implementadas no simulador as 3 redes de comu-
nicação de dados do Pel C Mec, descritas em [23]. Cada rede 
é composta por um número específico de nós e as mensagens 
são trocadas dentro dessas redes. Os nós que participam de 
mais de uma rede podem funcionar como uma ponte na troca 
de mensagens entre uma rede e outra.

5.2.3Escalonadores

Serão utilizados o escalonador tradicional das Forças Ar-
madas Brasileiras e os escalonadores propostos neste traba-
lho, o Lexicográfico e o Barreira.

5.2.4Protocolos de Roteamento

Para a simulação foram utilizados os 6 protocolos de ro-
teamento explicados na Seção 2.3. De posse desses 6 proto-
colos de roteamento, foi realizada a implementação no simu-
lador The ONE dos escalonadores tradicional, lexicográfico 
e barreira, dando origem a um total de 18 protocolos de rote-
amento que foram utilizados nas simulações.

5.2.5Taxa de Transmissão

A taxa de transmissão foi baseada em uma das formas 
de onda em desenvolvimento no Projeto RDS-Defesa, que 
tem o objetivo de equipar as Forças Armadas Brasileiras com 
uma família de Rádios Definidos por Software. Foi utilizada 

a forma de onda com taxa de transmissão de 16kbps.

5.2.6Mensagens

Foi utilizado o software C2 em Combate do Exército 
Brasileiro para medição do tamanho das mensagens a serem 
trafegadas na rede. O software permite o envio de mensagens 
com até 5000 caracteres e anexos de até 30MB. As mensa-
gens sem anexo variam entre 300 bytes a 1500 bytes. Como 
neste trabalho a taxa de transmissão é baixa, as mensagens 
sem anexo foram as escolhidas para esta simulação. Será im-
plementado no simulador um algoritmo aleatório de forma 
a criar as mensagens com tamanhos que variam entre 300 
bytes a 1500 bytes.

O intervalo de criação das mensagens foi definido no si-
mulador como 1 mensagem nova a cada 5 segundos. Como 
são 9 nós na rede, em média cada nó recebe uma mensagem 
a cada 45 segundos. Durante a criação das mensagens, um 
algoritmo aleatório determina a precedência da mensagem 
entre os valores rotina, preferencial, urgente e urgentíssima.

Fig. 4 – C2 em Combate: módulo de mensagens.

5.2.7Duração da Operação

Como configuração do tempo de simulação, as operações 
tinham a duração de 2 dias. Esse tempo foi escolhido baseado no 
tempo de vida das mensagens. Como a mensagem com prece-
dência de rotina tem a maior duração de 24 horas e é desejável, 
na simulação, que todas as mensagens tenham chances de expi-
rar antes da entrega, a duração da simulação tem que ser maior 
que 24 horas. Logo, foi utilizado o valor de 2 dias de simulação.

5.2.8Alcance do Rádio

O alcance do rádio foi variável e teve os seguintes valo-
res: 500 metros, 1km, 2km, 5km e 8km.

O modelo de propagação do sinal eletromagnético levou 
em conta os efeitos de desvanecimento plano e lento. Isso foi 
considerado suficiente para a inserção do efeito do aumento 
da distância entre terminais sobre os enlaces.

O efeito do multipercurso não foi levado em consideração, 
devido às curtas distâncias envolvidas entres os nós, à largura de 
banda dos rádios considerados e ao fato de que se pode assumir 
que os esquemas de equalização, entrelaçamento e correção de 
erro poderão resolver os efeitos advindos de tal fenômeno.

5.3 Cenário de Simulação

O objetivo deste cenário foi avaliar os escalonadores 
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com os diversos algoritmos de roteamento DTN verifi-
cando a influência da variação do alcance na probabilida-
de de entrega de mensagens.

Tab1: Cenário de simulação

Parâmetros Valores

Escalonadores Tradicional, Lexicográfico e Barreira

Duração 2 dias

Buffer 300 KB

Tamanho da mensagem 300 Bytes a 1500 Bytes

Taxa de transmissão 16 kbps

Alcance 500m, 1km, 2km, 5km e 8km

O intervalo de confiança da simulação ficou em torno de 
1% para os parâmetros avaliados com probabilidade entre 
95% a 99%. Para atingir esse intervalo de confiança, foi ne-
cessário executar 1000 simulações no cenário proposto.

6. Resultados

6.1Probabilidade Total de Mensagens Entregues

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos nas simula-
ções para o critério probabilidade total de mensagens 
entregues na rede.

  O protocolo de roteamento MaxProp apresentou 
desempenho superior aos demais protocolos em todos 
os alcances simulados. Os escalonadores lexicográfico 
e barreira apresentaram resultados muito semelhantes 
no roteamento MaxProp. Esse mesmo protocolo no es-
calonador tradicional apresentou um desempenho quase 
10% inferior aos escalonadores propostos para os al-
cances de 1km e 2km, conforme pode ser visto na Tabe-
la 2. Já nos extremos do gráfico, tanto no alcance míni-
mo de 500 metros, quanto no alcance máximo de 8km, 
todos os escalonadores para o MaxProp apresentaram 
resultados bem próximos.

Essa proximidade dos resultados no alcance de 500 
metros pode ser explicada pelo efeito que o alcance do 
rádio tem na probabilidade de entrega das mensagens. 
Com um alcance baixo de 500 metros, as estratégias 
de priorização de mensagens pelos escalonadores não 
foram suficientes o bastante para garantir a entrega das 
mensagens que possuíam uma precedência maior e tem-
po de vida baixos. Esses resultados se repetiram para 
quase todos os protocolos de roteamento, com exceção 
do SprayAndWait. Neste protocolo foi criadas 6 có-
pias para cada mensagem e, durante uma comunicação, 
metade das cópias foram transferidas para o outro nó. 
Como o SprayAndWaitTradicionalnão apresenta uma 
política eficiente de descarte de buffer, quando o buffer 
está próximo de encher, não é possível transferir todas 
essas cópias das mensagens e ,com isso, a transferência 
é rejeitada integralmente.

Tab2: Probabilidade total de mensagens entregues

Probabilidade total de mensagens entregues (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km

FirstContact
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 14,59 30,80 47,19 81,30

17,39 37,07 56,10 83,08

17,35 36,55 56,05 83,69

SprayAndWait
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 4,86 9,56 16,31 26,48

15,92 31,24 46,71 65,25

10,05 24,52 39,61 51,69

Epidemic
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 13,70 26,42 40,92 42,51

16,99 35,09 53,59 68,54

16,22 33,06 50,54 58,01

MaxProp
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 15,12 32,74 58,53 95,10

17,89 40,32 68,11 95,93

17,74 39,68 67,86 95,97

Prophet
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 13,80 26,84 42,86 48,89

17,52 35,65 52,02 62,01

16,12 30,22 44,46 46,04

Direct Delivery
Lexicográfico

Barreira

Tradicional 13,03 24,39 32,68 38,68

16,64 32,51 42,83 51,42

15,59 24,55 30,88 39,09

Já para o alcance de 8km, as probabilidades de entre-
ga são bem distintas entre os algoritmos utilizados. Com 
um alcance de 8km, o MaxPropLexicográfico apresentou 
uma probabilidade de entrega de 98,19%, resultado bem 
superior aos 39,36% de entrega do algoritmo DirectDeli-
veryTradicional, que é o utilizado nos rádios militares das 
Forças Armadas Brasileiras. Somente com a implantação 
do escalonador lexicográfico no roteamento DirectDeli-
very já se eleva a probabilidade de entrega para 53,77%, 
conforme pode ser visto na Tabela 2 e na Fig. 5.

Os protocolos MaxProp e FirstContact foram os úni-
cos algoritmos DTN que conseguiram uma taxa de entrega 
superior a 90% com alcance de 8km. Com exceção do Di-
rectDelivery, o FirstContact é o único protocolo que não 
é baseado em inundação. Para as simulações foi verifica-
do que a maioria dos algoritmos teve o buffer cheio com 
quase 11 horas de simulação. No caso do FirstContact, o 
buffer ficou abaixo de 12% de ocupação com o referido 
alcance. Essa folga no buffer e alcance alto permitiram 
uma boa vazão na entrega das mensagens na rede. Já o 
MaxProp, com sua estratégia de estimar o menor caminho 
para entrega de uma mensagem, conseguiu a melhor pro-
babilidade de entrega da simulação e seu buffer chegou a 
53% de ocupação no escalonador lexicográfico.

O escalonador lexicográfico foi superior em prati-
camente todos os algoritmos, seguido pelo escalonador 
barreira. A abordagem tradicional só foi superior com o 
alcance de 8km no roteamento FirstContact, porém a di-
ferença para os demais escalonadores foi menor que 1%. 
Nas demais situações a abordagem tradicional foi muito 
inferior aos escalonadores propostos, chegando ao caso de 
mais de 45% de diferença na probabilidade de entrega de 
mensagens, comparando com a abordagem lexicográfica 
no protocolo SprayAndWait com o alcance de 8km.
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Fig. 5 – Algoritmo Direct Delivery.

6.2Probabilidade Total de Mensagens Entregues por 
Nível de Precedência

6.2.1Mensagens de Rotina

Da análise das entregas de mensagens com nível de prece-
dência rotina na Tabela 3, é possível concluir que o escalonador 
barreira mostrou desempenho superior aos demais escalonadores. 
Tal desempenho foi mais notório quando o rádio possuía um al-
cance baixo, entre 500m e 2km. Isso mostra que o escalonador 
barreira é muito útil quando a rede for constituída, em sua maio-
ria, por mensagens com precedência baixa, a exemplo de uma 
operação normal onde não existam conflitos.

Cabe ressaltar o baixo desempenho do escalonador tradicional 
para as mensagens de rotina. Como esse escalonador dá priorida-
de para as mensagens com precedência alta e não apresenta regras 
de escalonamento baseadas no tempo de vida da mensagem, as 
mensagens de rotina só terão chances de serem entregues se o 
protocolo de roteamento DTN conseguir dar vazão às mensagens 
de alta prioridade até chegar nas mensagens de rotina.

O protocolo MaxPropBarreira foi o melhor algoritmo de 
roteamento na entrega de mensagens de rotina, seguido pelo al-
goritmo FirstContactBarreira. Esses protocolos conseguiram dar 
uma vazão maior na entrega de mensagens, impedindo o esgota-
mento de espaço em buffer e perda de mensagens por expiração 
do tempo de vida. Suas respectivas versões com o escalonador 
lexicográfico também apresentaram desempenhos próximos ao 
escalonador barreira para alcances a partir de 2km.

Tab3: Entrega de mensagens de rotina
Entrega de Mensagens de Rotina (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km

FirstContact

Tradicional 3,41 16,93 26,73 77,75

Lexicográfico 15,51 44,25 64,23 92,24

Barreira 25,48 49,48 66,06 94,44

SprayAndWait

Tradicional 0,68 0,96 0,87 0,84

Lexicográfico 12,29 28,93 31,23 36,67

Barreira 13,11 27,12 30,45 34,59

Entrega de Mensagens de Rotina (%)

Epidemic

Tradicional 3,07 5,29 5,32 4,36

Lexicográfico 11,82 26,77 36,52 32,67

Barreira 23,16 31,99 36,77 30,87

MaxProp

Tradicional 3,95 15,74 40,87 98,61

Lexicográfico 16,17 47,17 80,28 99,55

Barreira 26,66 54,20 85,17 99,57

Prophet

Tradicional 3,06 5,38 5,89 5,55

Lexicográfico 12,60 23,92 31,20 28,30

Barreira 23,65 29,17 31,76 28,79

Direct Delivery

Tradicional 3,21 5,87 7,86 8,65

Lexicográfico 12,06 22,59 29,34 37,85

Barreira 24,74 31,73 31,85 35,64

6.2.2Mensagens Preferenciais

Da análise das entregas de mensagens com nível de pre-
cedência preferencial, é possível concluir que o escalonador 
lexicográfico foi superior em quase todas as análises, com 
exceção do protocolo FirstContact para os alcances de 5km 
e 8km.

Tab 4: Entrega de mensagens Preferenciais

Entrega de Mensagens de Preferenciais (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km

FirstContact

Tradicional 23,66 48,72 69,03 91,76

Lexicográ-
fico 29,73 53,28 71,87 94,27

Barreira 24,74 48,51 71,39 95,11

SprayAndWait

Tradicional 0,64 1,06 1,02 0,76

Lexicográ-
fico 34,98 57,94 69,70 69,11

Barreira 18,41 41,83 60,59 57,65

Epidemic

Tradicional 18,19 30,09 31,39 20,20

Lexicográ-
fico 30,58 54,96 66,85 59,81

Barreira 23,92 48,08 63,81 54,24

MaxProp

Tradicional 24,74 51,61 75,81 99,03

Lexicográ-
fico 31,20 59,53 85,50 99,61

Barreira 25.44 53,30 83,03 99,61

Prophet

Tradicional 18,39 30,27 31,90 25,45

Lexicográ-
fico 32,55 60,26 71,44 56,74

Barreira 23,48 46,59 61,72 49,78

Direct Delivery

Tradicional 18,21 32,72 36,14 36,00

Lexicográ-
fico 30,05 53,26 55,71 56,70

Barreira 22,26 32,16 35,67 40,44

Como as mensagens preferenciais possuem tempo de 
vida de 6 horas e a operação teve duração de 2 dias, a or-
denação lexicográfica foi mais sensível ao tempo, já que o 
primeiro critério de escalonamento foi o critério de tempo de 
vida da mensagem.

Esse escalonador mostra-se importante quando as men-
sagens têm níveis de precedência e tempo de vida interme-
diários, em compararação com os demais níveis existentes.

Com um alcance baixo de 500 metros, O SprayAndWai-
tLexicográfico apresentou a maior probabilidade de entre-
ga de 34,98%, seguido pelo MaxPropLexicográfico com 
31,20% de entrega. Com 1km de alcance do rádio, o Pro-
phetLexicográfico entregou 60,26% das mensagens, seguido 
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pelo MaxPropLexicográfico com 59,53%, SprayAndWaitLe-
xicográfico com 57,94% e FirstContactLexicográfico com 
53,28% de entrega. A partir dos 2km de alcance, é notório 
o desempenho superior do protocolo MaxPropLexicográfico 
chegando a 99,76% de entrega de mensagens preferenciais 
com alcance de 8km do rádio.

6.2.3Mensagens Urgentes

Da análise das entregas de mensagens com nível de pre-
cedência urgente, pode-se concluir que o escalonador tradi-
cional mostrou-se eficiente em quase todos os alcances si-
mulados, com destaque para as simulações onde os rádios 
possuíam alcances baixos variando entre 500 metros e 2km. 
Com um alcance de 500 metros, o SprayAndWaitTradicional 
entregou 21,53% das mensagens, quase 8% superior ao esca-
lonador lexicográfico.

Tab 5: Entrega de mensagens urgentes

Entrega de Mensagens Urgentes (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km

FirstContact

Tradicional 14,91 27,75 45,63 75,63

Lexicográfico 12,05 26,01 44,80 72,41

Barreira 9,55 23,74 43,08 72,32

SprayAndWait

Tradicional 21,53 43,76 69,93 69,74

Lexicográfico 13,80 31,52 68,07 93,31

Barreira 7,04 23,87 53,31 66,86

Epidemic

Tradicional 15,71 32,37 60,39 73,30

Lexicográfico 12,60 29,50 55,13 91,15

Barreira 8,68 25,40 49,29 73,13

MaxProp

Tradicional 14,83 31,55 57,94 91,06

Lexicográfico 12,03 26,96 54,19 92,06

Barreira 9,61 25,22 51,84 92,34

Prophet

Tradicional 16,60 35,11 65,67 83.27

Lexicográfico 12,65 29,69 52,73 81,70

Barreira 7,82 22,18 41,21 52,36

Direct Delivery

Tradicional 14,79 28,44 42,90 55,25

Lexicográfico 12,20 27,71 43,06 55,22

Barreira 7,86 16,97 28,25 39,89

À medida que os alcances dos rádios foram aumentando, 
o escalonador lexicográfico teve resultados bem próximos do 
escalonador tradicional, com exceção dos protocolos Epidê-
mico e SprayAndWait onde a abordagem lexicográfica foi 
muito superior à tradicional chegando a 95,85% de entrega 
no Epidêmico Lexicográfico frente aos 64,17% de entrega no 
Epidêmico Tradicional. Esses dois algoritmos de roteamento 
são muito sensíveis a espaço de armazenamento de mensa-
gens, pois são baseados em inundação da rede. Com alcan-
ce alto, a estratégia de escalonamento lexicográfico onde o 
valor militar de uma mensagem está associado ao tempo de 
vida da mesma na qual mostrou-se mais eficaz.

Nesta simulação é notória a superioridade do protocolo 
SprayAndWait em entregar as mensagens urgentes. Tal pro-
tocolo dissemina 6 cópias de cada mensagem na rede de for-
ma binária, passando, assim, a custódia de metade das cópias 
de uma mensagem para outro nó. Essa estratégia foi impor-
tante para entregar as mensagens urgentes no tempo necessá-
rio, já que possuem tempo de vida baixo de apenas 1 hora. O 
protocolo MaxProp só apresentou vantagens em relação ao 
SprayAndWait quando o alcance dos rádios chegou a 8km. 

Todos os seus escalonadores apresentaram taxas de entrega 
semelhantes, com o MaxPropBarreira chegando a 96,66% de 
entrega de mensagens urgentes.

6.2.4Mensagens Urgentíssimas

Da análise das entregas de mensagens com nível de pre-
cedência urgentíssima, conclui-se que o escalonamento tradi-
cional foi novamente mais eficiente quando o alcance variou 
entre 500m e 2km, um desempenho parecido ao analisado na 
entrega de mensagens urgentes. A partir dos 5km de alcance, 
a abordagem lexicográfica obteve ligeira vantagem em rela-
ção a abordagem tradicional.

Tab 6: Entrega de mensagens urgentíssimas

Entrega de Mensagens de Urgentíssimas (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km

FirstContact
Tradicional 16,42 29,83 47,29 80,00

Lexicográfico 12,28 24,71 43,85 73,17
Barreira 9,58 24,59 43,49 72,92

SprayAndWait
Tradicional 4,44 8,19 20,41 70,79

Lexicográfico 2,77 7,27 17,39 66,10
Barreira 1,48 5,36 14,10 47,69

Epidemic
Tradicional 17,75 38,16 66,84 72,74

Lexicográfico 12,67 28,94 55,75 91,03
Barreira 9,24 27,20 52,21 74,57

MaxProp
Tradicional 16,67 31,95 59,63 91,75

Lexicográfico 12,24 27,68 52,52 92,55
Barreira 9,33 25,48 51,66 92,34

Prophet
Tradicional 17,31 36,76 68,29 82,85

Lexicográfico 12,43 29,25 53,39 81,24
Barreira 9,35 22,98 42,92 53,54

Direct Delivery
Tradicional 15,80 30,56 43,72 55,44

Lexicográfico 12,39 26,63 43,01 55,98
Barreira 7,96 17,24 27,71 40,31

Até 1km de alcance, o algoritmo Epidêmico, com sua 
abordagem tradicional, conseguiu entregar o maior número 
de mensagens urgentíssimas. Com 2km de alcance, temos 
uma ligeira vantagem no algoritmo ProphetTradicional. De 
5km em diante, o protocolo MaxPropLexicográfico conse-
guiu uma ligeira vantagem em relação ao Epidêmico Lexico-
gráfico, entregando o maior número de mensagens urgentís-
simas com 96,92% de entrega com alcance de 8km.

Percebe-se que para mensagens urgentíssimas que pos-
suem tempo de vida muito baixo de apenas 10 minutos, o 
protocolo Epidêmico, com sua disseminação semelhante a 
uma epidemia, é o mais indicado para entregar as mensagens 
no prazo requerido. O que diferencia é o alcance, no qual a 
abordagem tradicional funciona bem em alcances curtos e a 
abordagem lexicográfica apresenta resultados mais satisfató-
rios em alcances longos.

6. Conclusão
Neste artigo foi realizado um estudo com o objetivo de 

propor o emprego de escalonadores multicritérios para siste-
mas de mensagens militares em redes tolerantes a atrasos e 
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desconexões, comparando-os com o escalonador tradicional 
utilizado pelas Forças Armadas Brasileiras.

As redes tolerantes a atrasos e desconexões apresentam 
características muito semelhantes a uma rede operacional tá-
tica e seus principais algoritmos de roteamento foram com-
parados com o algoritmo de entrega direta de mensagens Di-
rectDelivery utilizado nas comunicações militares.

Também foi proposto o emprego do critério tempo de 
vida da mensagem (TTL) de forma a calcular a prioridade fi-
nal (PF) de uma mensagem, o qual foi definido como o valor 
militar de uma mensagem.

Para a simulação foi implantada a rede de comunicação 
de dados do Pel C Mec composta por 3 subredes onde poucos 
nós podem funcionar como uma ponte entre uma subrede e 
outra [23]. Os enlaces de comunicação entre os nós na rede 
são ponto a ponto.

O alcance máximo de 8km dos rádios foi definido de 
acordo com o previsto em [23] e a taxa de transmissão de 
16kbps foi baseada em uma forma de onda de dados atual-
mente em desenvolvimento no Projeto RDS-Defesa.

Na simulação foram implantadas as 9 viaturas do Pel C 
Mec com suas velocidades de deslocamento, de acordo com 
o previsto em [23]. O deslocamento das tropas foi realizado 
em um mapa vetorial da cidade do Rio de Janeiro represen-
tando uma operação de GLO.

Trabalhando em um cenário de grande variação no alcan-
ce dos rádios, o escalonador lexicográfico é o mais adequa-
do, principalmente se o buffer de mensagens for limitado e 
tiver problemas de armazenamento durante uma operação. A 
combinação do escalonador lexicográfico com o protocolo 
MaxProp mostrou-se a mais adequada.

O escalonador barreira, combinado com o roteamento 
MaxProp, foi o mais adequado para ser utilizado em uma 
operação militar no qual as mensagens de rotina são maioria 
na rede. Esse escalonador mostrou-se eficiente ao ser mais 
sensível na priorização de mensagens que estão há mais tem-
po no sistema e seus tempos de vida estão se esgotando.

O escalonador lexicográfico também apresentou um de-
sempenho superior aos demais quando a operação possui 
uma carga maior de mensagens com precedência preferen-
cial, sendo melhor empregado com o algoritmo SprayAn-
dWait para cenários de alcance de 500 metros, considerado 
baixo para uma transmissão. Para alcances a partir de 1km o 
protocolo MaxProp é o mais recomendado de ser utilizado 
com o mesmo algoritmo de escalonamento.

O escalonador tradicional foi o mais adequado para uti-
lização em cenários nos quais as mensagens urgentes são 
predominantes no sistema, tendo seu uso recomendado para 
enlaces com alcance de até 2km. Para enlaces maiores a 
abordagem lexicográfica foi a mais eficiente. Ambos os es-
calonadores apresentaram melhores resultados na entrega de 
mensagens urgentes quando combinados com o protocolo 
SprayAndWait.

Em cenários de operações críticas onde a carga de mensa-
gens urgentíssimas no sistema é predominantemente maior, 
o escalonador tradicional novamente é o mais adequado para 
alcances de até 2km, sendo mais adequado de ser utilizado 
com o protocolo Epidêmico. A forma de disseminação das 
mensagens nesse protocolo, semelhante à uma epidemia, 
mostrou-se a mais recomendada para as mensagens urgentís-
simas, cujo tempo de vida é de apenas 10 minutos.

Apesar do escalonador tradicional ser melhor emprega-
do em operações críticas onde as mensagens urgentes e ur-

gentíssimas são mais frequentes, seu uso deve ser evitado 
quando o buffer do sistema estiver perto de atingir sua ca-
pacidade total. Isso ocorre devido ao fato do escalonamento 
tradicional não ter uma política de gerenciamento de buffer, 
rejeitando todas as mensagens novas criadas no sistema e as 
mensagens recebidas de outro nó na rede.

Foi verificado o baixo desempenho do algoritmo Direct-
Delivery com escalonamento tradicional, exatamente a mes-
ma abordagem utilizada pelas Forças Armadas Brasileiras. 
Enquanto o escalonador lexicográfico apresentou taxas de 
entrega de até 98,19% com o roteamento MaxProp em alcan-
ce de 8km, o escalonador tradicional não passou dos 39,36% 
com o roteamento DirectDelivery. Com apenas a substituição 
do escalonador tradicional pelo lexicográfico no protocolo 
DirectDelivery, as taxas de entrega subiram para 53,77%.

Da análise dos resultados deste trabalho, ficaram evidente 
os benefícios da implantação de uma rede DTN em cenários 
de emprego militar. Sugere-se, primeiramente, a substituição 
do escalonador tradicional pelo escalonador lexicográfico, 
que apresentou melhores resultados na maioria das situações 
avaliadas. A implementação do escalonador barreira também 
se mostra importante para operações do dia a dia onde as 
mensagens de rotina são mais frequentes e esse escalona-
dor é mais apropriado para essa situação. Em segundo plano 
sugere-se o desenvolvimento de uma camada de custódia de 
mensagens entre a camada de transporte e camada de apli-
cação dos sistemas militares, bem como a implementação 
dos algoritmos DTN para uso conjunto com o escalonadores 
multicritério propostos neste trabalho.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho consistiu na atualização 
cartográfica da área que contempla os campi de Ondina 
Federação e São Lázaro da Universidade Federal da Bahia 
utilizando dados provenientes de um aerolevantamento por meio 
de um VANT quadrotor. A metodologia empregada neste trabalho 
previu a análise e interpretação dos elementos presentes na área 
de estudo, planejamento dos voos correspondentes aos locais 
nos quais houve mudanças, aquisição das fotografias aéreas, 
calibração da câmera, identificação de feições homólogas entre 
os dados obtidos e o terreno, e coleta de coordenadas por meio 
de rastreio GNSS. Ao final pôde-se gerar o mapa atualizado 
a partir das ortofotos , classificá-lo de acordo com Padrão de 
Exatidão Cartográfica (Classe B na escala 1:2.000) e descrever as 
dificuldades encontradas a partir desta técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Atualização Cartográfica, Controle de 
Qualidade, VANT quadrotor.

ABSTRACT: The objective of this work was to update the 
cartography of the area that includes the campuses of Ondina 
Federação and São Lázaro of the Federal University of Bahia using 
a VANT quadrotor aerial survey data. The methodology employed 
in this work included the analysis and interpretation of the elements 
present in the study area, flight planning corresponding to locations 
where changes were made, acquisition of aerial photographs, 
camera calibration, identification of homologous features between 
the obtained data and the terrain and gathering of coordinates 
through GNSS tracing. At the end it was possible to bring forth 
an updated map from the orthophotos, classify it according to the 
Cartographic Correlation Standard (Class B in the scale 1: 2000) 
and describe difficulties encountered from this technique.

KEYWORDS: Cartographic update, quality control, quadrotor UAV.

	

1. Introdução
Cartografia é a ciência que trata da organização, apre-

sentação, comunicação e utilização da geoinformação, sob 
uma forma que pode ser visual, numérica ou tátil, incluindo 
todos os processos de elaboração, após a preparação dos da-
dos, bem como o estudo e utilização dos mapas ou meios de 
representação, em todas as suas formas [1]. 

Profissionais que atuam nos segmentos de Sensoriamento 
Remoto, Fotogrametria e Computação de Imagens têm rea-
lizado pesquisas no intuito de melhorar os processos de de-
tecção de mudanças utilizando imagens multitemporais [2].

De acordo com [3] e [4], pesquisas nesta vertente tem o 
objetivo de identificar mudanças físicas em objetos, a partir 
de imagens áreas obtidas ao longo do tempo. Neste senti-
do, muitas técnicas têm sido desenvolvidas e aplicadas por 
pesquisadores, relacionadas principalmente com o processa-
mento digital de imagens. 

Em linhas gerais, o conceito de atualização está voltado 
à alteração de elementos, sem que o dado anterior seja perdi-
do. Dessa forma, os dados atuais são agregados ao Banco de 
Dados existente [2].

[5], em seu trabalho aplicou técnicas fotogramétricas, 
utilizando câmeras convencionais e de pequeno formato no 
intuito de detectar e medir variações geométricas. 

[6] abordam a viabilidade na utilização de imagens de 
Satélite QuickBird em atualizações de mapeamentos em es-
calas grandes, de acordo com as técnicas e os procedimen-
tos utilizados na ortorretificação. Dessa forma, resultados de 
pesquisas revelam que estas imagens podem ser utilizadas na 
atualização de mapeamentos até a escala de 1:3000 a partir 
de um modelo digital de terreno obtido em restituição foto-
gramétrica na escala de 1:5000.

No que diz respeito ao Brasil, as crescentes mudanças no 

cenário geográfico ocasionadas por fatores socioeconômicos 
e pela urbanização requerem que sejam realizadas atualiza-
ções nos mapeamentos locais em curtos períodos de tempo, a 
fim de que se possam analisar tais mudanças. Tratando-se de 
mapeamento em escala grande, a criação de novas metodolo-
gias para a atualização cartográfica é de fundamental impor-
tância, uma vez que, são inerentes às mudanças nos aspectos 
urbanos em períodos de tempo cada vez menores, como a 
construção de novas áreas edificadas, mudanças no sistema 
viário, mudanças na vegetação, etc. 

Diante das metodologias relacionadas a atualização car-
tográfica a partir de imagens aéreas e orbitas citadas, este tra-
balho objetivou realizar a atualização cartográfica com o uso 
do VANT quadrotor nos campi de Ondina, Federação e São 
Lázaro Universidade Federal da Bahia (UFBA), identifican-
do a sua viabilidade e limitações para projetos de mapeamen-
to em escala grande, aplicando o Padrão de Exatidão Car-
tográfica para Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD) a 
partir de uma base cartográfica digital vetorial.

É válido ressaltar que o equipamento utilizado permite a 
obtenção de imagens aéreas em pequenas áreas em um me-
nor período de tempo e custo quando comparadas as outras 
técnicas tradicionais (Fotogrametria, Levantamento Topo-
gráfico, Levantamento GNSS, etc.)

2. Referencial teórico

2.1 Base cartográfica digital de referência

Com o advento de novas tecnologias as bases cartográfi-
cas, que antes eram elaboradas por meio de processos analó-
gico passaram a ser elaboradas em meio digital, permitindo 
avanços e melhorias no manuseio e disseminação das infor-
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mações. [7] define uma base cartográfica digital como sendo 
o conjunto de documentos e registros cartográficos em for-
mato digital, onde os elementos representam os componentes 
de um determinado local delimitado a partir de uma área de 
estudo. 

A elaboração de documentos cartográficos, que propor-
cionam dados que definem uma base cartográfica, são rea-
lizados através de processos complexos. Devem ser gerados 
a partir de padrões e especificações técnicas únicas que ga-
rantam a comunicação cartográfica entre os elementos que a 
constituem e permitam o seu compartilhamento, interopera-
bilidade e distribuição, viabilizando e facilitando o nível de 
utilidade no uso da informação nos mais diversos parâmetros 
socioeconômicos definidos, seja no setor público governa-
mental ou no setor privado [8].

No Brasil, as produções de dados cartográficos oficiais 
do mapeamento sistemático em nível nacional, com escala 
inferior a 1:25.000, estão a cargo do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) e da Diretoria do Serviço 
Geográfico (DSG). A DSG disponibiliza cartas topográficas 
matriciais e vetoriais, ortoimagens e modelos digitais de su-
perfície, nas escalas de 1:25.000 a 1:250.000. O IBGE dis-
ponibiliza folhas em formato matricial ou raster em diversas 
escalas e ainda permite o acesso a bases contínuas do Brasil, 
produzidas nas escalas de 1:1.000.000 e 1:250.000 [9].

Em 2006 a CONCAR constituiu o Comitê Especializado 
para a Estruturação da Mapoteca Nacional Digital (CEMND) 
desenvolvendo a Estrutura de Dados Geoespaciais Vetoriais 
(EDGV). A Especificação Técnica para a Estruturação de Da-
dos Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV) editorada pela DSG 
e homologada pela CONCAR em 2010, apresenta a estrutu-
ração do Mapeamento Sistemático Terrestre da Infraestrutura 
Nacional de Dados Espaciais (INDE) para viabilizar o com-
partilhamento de dados, a interoperabilidade e a racionaliza-
ção dos recursos em relação aos produtores e usuários [10]. 

A EDGV apresenta instâncias para a categorização de da-
dos geoespaciais, representando classes como: Hidrografia, 
Relevo, Vegetação, Sistema de Transporte, Energia e Co-
municações, Abastecimento de Água e Saneamento Básico, 
Educação e Cultura, Estrutura Econômica, Localidades, Pon-
tos de Referência, Limites, Administração Pública e Saúde e 
Serviço Social [10].

2.2 Atualização Cartográfica
Atualmente as técnicas e métodos utilizados para 

mapeamento e atualização cartográfica tem sido cada vez 
mais estudados devido às intensas mudanças no cenário 
geográfico, principalmente tratando-se de variações urbanas, 
onde a ocupação, cada vez mais expressiva, desencadeia 
variações em períodos de tempo cada vez menores. Uma 
das principais dificuldades no processo de atualização 
cartográfica está relacionada aos níveis de detalhamento 
estabelecidos por meio da escala utilizada e a demanda de 
informações nos dados já disponíveis. 

No Brasil, a desatualização de produtos cartográficos 
tornou prioritária a busca por métodos alternativos para 
realizar a atualização cartográfica. Esta permite obter uma 
base cartográfica sólida para realizar o planejamento urbano 
e o gerenciamento do território nacional [11].

[12] constataram que o Brasil só possui cobertura completa 
de mapeamento oficial nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000. 
Produtos cartográficos que sejam utilizados para fins de 
planejamento e ordenamento de áreas do espaço geográfico, 

requerem que sejam desenvolvidos mapeamentos em escalas 
maiores, que possuam um menor grau de generalização, 
permitindo identificar determinados elementos que servem 
de subsídios para a ordenação e elaboração de uma base 
cartográfica.

[13] atribui as seguintes análises que são realizadas no 
desenvolvimento de mapeamentos em escala grande: 
•	 Escala de 1:10000 - Utilizada para mapeamento de áreas 

urbanas e rurais; 
•	 Escala de 1:2000 e 1:10000 – Utilizada para mapeamento 

e identificação de feições referentes a áreas urbanizadas. 

Para implantação de uma atualização sistemática contí-
nua é necessário que o fluxo de informações seja permanen-
te, viabilizando a dinâmica do trabalho e permitindo que seja 
desenvolvido o processo de atualização cartográfica. Dessa 
forma, as informações que são indispensáveis para a atuali-
zação de um mapeamento na escala de 1:2000 são decorren-
tes da ação humana [13].

	 Para fins de atualização cartográfica a partir de ima-
gens, além dos trabalhos realizados por [5] e [6] , podem ser 
citados o de [11], que utilizaram técnicas de Processamento 
Digital de Imagens a partir de uma Morfologia Matemática 
para analisar imagens dos satélites LANDSAT/TM e IKO-
NOS e o de [14] que aplicou a técnica Radiometric Rotation 
Controlled by Nonchangeaxis (RCEM) para a detecção de 
alterações em imagens orbitais da mesma banda obtidas em 
diferentes épocas.  

Outra forma de atualização cartográfica diz respeito a re-
alização de um projeto de aerolevantamento, com a tomada e 
processamento de fotografias da área a ser mapeada. Apesar 
da eficiência desse método e garantia de boa qualidade posi-
cional, principalmente para mapeamentos em escala grande, 
quando utilizado para projetos de atualização nota-se que não 
é tão viável financeiramente. 

Este ponto foi discutido por [13] que afirma que o ideal, 
para fins de atualização em escala grande seria a realização 
de um recobrimento fotogramétrico anual de um determina-
do local. 

Os avanços tecnológicos têm permitido a implementação 
de técnicas atreladas ao desenvolvimento da cartografia di-
gital e juntamente com isso o desenvolvimento dos Veículos 
Aéreos Não Tripulados – VANTs. Estes possibilitam obter 
fotografias aéreas a partir de programas específicos para pro-
cessamento digital de imagens e por meio destas é possível 
realizar o planejamento de pequenas cidades e em alguns ca-
sos realizar projetos de atualização em cidades médias, inse-
rindo em outros produtos cartográficos os recortes espaciais.

2.3 Mapeamento com VANT quadrotor

Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) têm sido 
utilizados para as mais diversas aplicabilidades civis, des-
de análises ambientais até o desenvolvimento de projetos de 
mapeamento. Tais equipamentos quando acoplados a câme-
ras digitais de qualidade, permitem a aquisição de fotos aére-
as e a aplicação de técnicas de fotogrametria [15]. 

Além das câmeras digitais, os VANTs possuem um GNSS 
acoplado e são utilizados para as mais diversas aplicações, 
servindo como foco de investigação em vários aspectos da 
superfície terrestre. A tomada de fotografias ocorre a partir 
de uma dada sobreposição que, a partir do conceito de estere-
oscopia, permite gerar Modelos Digitais de Elevação (MDE) 
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e Modelo Digitais de Superfície (MDS) para realizar análises 
específicas, como estudos de expansão da ocupação urbana, 
identificação de áreas suscetíveis a desastres naturais, etc.

[16] afirma que a navegação autônoma do VANT é rea-
lizada por meio do uso de sistema GNSS através do uso de 
tecnologia inercial de medição e uso de outros sensores. Para 
permitir que seja realizado um trabalho fotogramétrico com 
o uso de VANTs é necessário que o mesmo seja programável, 
possibilitando o desenvolvimento da sistemática de mapea-
mento da região de interesse.  

Os avanços relacionados às técnicas de engenharia e ciên-
cias dos materiais permitiu o desenvolvimento de pequenos 
VANTs quadrotores, também chamados de microdrones, que 
podem ser equipados com câmeras e outros sensores, poden-
do estes ser operados a partir de uma estação de controle no 
solo. No que diz respeito a fins de uso civil, tais equipamen-
tos podem ser utilizados para as mais diversas aplicações, 
onde, de acordo com [17] destacam-se: 
•	 Imagens aéreas convencionais; 
•	 Imagens aéreas convencionais em tempo real; 
•	 Imagens de infravermelho; 
•	 Modelos estereoscópicos para a fotogrametria.

 
O mesmo autor ainda ressalta o uso dos VANTs quadro-

tores devido a sua simplicidade mecânica e as facilidades 
com a qual podem ser executadas manobras ao fazer uso do 
mesmo, tornando-se aplicável nas mais diversas pesquisas 
desenvolvidas. A facilidade e operacionalidade permitida 
ao executar um determinado voo utilizando tal equipamen-
to, viabiliza a obtenção de informações que antes não eram 
possíveis, uma vez que são atribuídas tecnologias que possi-
bilitam a decolagem vertical, voo pairado, facilidade de ater-
rissagem em pouco espaço, sensores inerciais e presença de 
obstáculos. Além disso, permite-se obter uma ampla visão 
sobre variações no espaço territorial, no que diz respeito a 
monitoramento ambiental, gestão de desastres e processos de 
urbanização.

De acordo com [18], a expressão VANT não diz respei-
to unicamente para a aeronave como sendo um equipamento 
físico, mas está relacionada também com outros elementos 
que são parte deste. Sendo assim, além da aeronave, com-
preende a estação de controle, o sistema de lançamento e 
de pouso e demais componentes operacionais. Dessa for-
ma, é caracterizado por todos os elementos configuráveis 
que viabilizem, não só a execução do voo, mas também o 
objetivo a ser alcançado. 

No que tange a regulamentação dos voos, nenhum VANT 
civil tem a permissão de operar em território nacional sem a 
autorização da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), 
do departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA), 
Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) e deter-
minados órgãos regulares, sendo um deles referente ao Mi-
nistério da Defesa.  

A legislação referente ao uso de VANT’s no Brasil foi es-
tabelecida a partir da portaria da defesa normativa nº 606, de 
2004 apresenta diretrizes para a obtenção de veículos aéreos 
não tripulados e as suas providências. Quanto a regulamen-
tação do uso de VANT’s no Brasil, até o ano de 2017, os 
documentos vigentes eram:

Circular de Informações Aeronáuticas – AIC nº 21/10 – 
DECEA Setembro/2010: tal circular tem como finalidade es-
tabelecer as informações necessárias para o uso de veículos 

aéreos não tripulados no Brasil; 

•	 Decisão nº 127 – ANAC, Novembro/2011: autorização 
para operação aérea de Aeronave Remotamente Pilotada 
do Departamento de Polícia Federal; 

•	
•	 Instrução Suplementar nº 21-002 - Revisão A - ANAC, 

Outubro/2012: Orienta aplicação da seção 21.191 do 
RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de Aviação Civil) 
para emissão de CAVE (Certificado de Autorização para 
Voo Experimental) para SISVANT de uso experimental 
(pesquisa e desenvolvimento, treinamento de tripulações 
e pesquisa de mercado).

No ano de 2017 a ANAC procedeu com a regulamenta-
ção dos VANT’s, estabelecendo regras para o uso civil destes 
e estabelecer os requisitos mínimos para realizar operações 
com o mesmo a partir dos métodos de pilotagens.

O subitem 2.4 aborda características recentes ao algo-
ritmo Structure from Motion (SfM), é um dos principais 
algoritmos utilizados nos softwares de equipamentos VANT.

2.4 Structure from Motion (SfM)

De acordo com [19] o SfM permite realizar a extração 
de feições tridimensionais (3D) a partir de imagens estáticas 
obtidas em duas dimensões (2D). Dessa forma, a partir de um 
conjunto de fotografias de uma determinada área, processa-
das por meio de um software específico, é possível obter uma 
estrutura 3D dos alvos capturados.

Os mesmos autores ainda afirmam que a aplicação desta 
técnica surgiu da simplicidade do seu uso e o baixo custo 
em relação aos equipamentos utilizados para a sua obtenção, 
quando comparado em relação a outros métodos.

O SfM faz a reconstrução da posição das câmeras por 
meio da detecção de pontos de interesse em determinadas 
imagens resultando numa nuvem esparsa de pontos [20].

A detecção de elementos em SfM é caracterizada pela 
detecção de keypoints que apresentam tais características: 
textura inconfundível em relação a seus vizinhos, alta re-
petibilidade, invariância na iluminação, ruídos na imagem 
e transformações geométricas básicas como escala, transla-
ção e rotação [21]. Para a identificação de pontos homólogos 
nas imagens, utiliza-se o algoritmo Scale Invariant Feature 
Transform (SIFT) que permite determinar regiões comuns 
nas fotografias [22].

De acordo com [21], os algoritmos SfM, permitem que 
ocorra a reconstrução da cena de captura de forma tridimen-
sional e do movimento da câmera, por meio de uma série de 
imagens bidimensionais obtidas ao realizar movimentações 
em torno da cena, permitindo que as imagens sejam alinha-
das. 

[23] afirmam que, a diferença característica relacionada 
ao uso do algoritmo SfM em relação a Fotogrametria clássi-
ca, diz respeito ao fato deste não necessitar de uma especifi-
cação inicial de uma série de dados de coordenadas 3D co-
nhecidas em relação a cena capturada, posição das câmeras e 
as suas orientações. Sendo assim, estes dados são resolvidos 
de forma simultânea, por meio de um processo iterativo, com 
alta redundância de ajuste de conjunto que se fundamenta 
em uma base de dados extraída automaticamente a partir de 
imagens sobrepostas.

  [24] apresentam um método que explicita a reconstrução 
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3D, sendo dividida de acordo com as etapas a seguir: 
 
1.	 Determinação de inúmeras feições características em 

cada imagem; 
2.	 Identificação dos emparelhamentos (matching) das 

feições correspondentes;
3.	 Determinação de uma estimativa inicial da estrutura 

da cena e a movimentação relativa da câmera; 
4.	 Calibração da câmera; 
5.	 Adensamento da nuvem de pontos (dense cloud);
6.	 Geração do modelo tridimensional por meio de rede 

triangular.

3. Área de Estudo

A área de estudo utilizada para a realização deste trabalho 
compreende a Universidade Federal da Bahia, nas dimensões 
que correspondem aos campi de Ondina, Federação e São 
Lázaro. A escolha deste local para a realização das atividades 
ocorreu devido às mudanças nos últimos anos, em relação a 
equipamentos como: edificações, praças, vias e áreas verdes.

De acordo com o Plano diretor de desenvolvimento físico 
e ambiental da [25], tal universidade é uma instituição públi-
ca de ensino, pesquisa e extensão, sendo a maior do estado 
da Bahia, com a sua sede localizada no município de Salva-
dor- BA.

Tal instituição é caracterizada por possuir 112 cursos di-
ferentes, sendo 94 destes correspondentes a cursos de gra-
duação na sede de Salvador, seis nos campi de Vitória da 
Conquista e doze nos campi de Barreiras.

Os campi da UFBA em que foram desenvolvidos este 
trabalho contemplam as áreas correspondentes ao campus de 
Ondina, Federação e São Lázaro, possuindo uma área aproxi-
mada de 300.000m², com extensões que partem do bairro da 
Federação ao norte e pela Avenida Ademar de Barros ao sul. O 
plano diretor da UFBA, realizado em 2008, divide estes campi 
em cinco zonas diferentes, sendo estas caracterizadas como: 

•	 Zona I – Ondina/Federação: Ciências e Tecnologias; 
•	 Zona II – Ondina Centro: Artes / Comunicação / Letras 

/ Informação; 
•	 Zona III – Ondina Sul: Saúde Animal/Biodiversidade; 
•	 Zona IV – Ondina/São Lázaro: Ciências Humanas e So-

ciais; 
•	 Zona V – Ondina/Orla: Educação /Educação Física, Es-

porte e Lazer. 
A figura 1 exibe o mapa de localização da área de estudo.

Fig. 1 – Mapa de Localização. Fonte: Autoria própria (2019).

4. Metodologia
O trabalho realizado consiste na atualização cartográfica 

da área que compreende os campi da Universidade Federal 
da Bahia (UFBA), a partir dos elementos que compõem a 
base cartográfica do Sistema Cartográfico e Cadastral do 
Município do Salvador (SICAD), elaborada no ano de 2006, 
vigente até a presente data (2019). 

Para a sua elaboração, o projeto foi dividido em cinco 
etapas principais. A primeira etapa consistiu na avaliação e 
identificação das principais mudanças na área de estudo e a 
elaboração dos planos de voos para estes locais. A segunda 
etapa constituiu nas atividades de campo realizadas, refe-
rentes a calibração manual câmera, tomada das fotografias 
com o uso de VANT quadrotor e a coleta das coordenadas de 
feições homólogas entre as fotografias obtidas e da base car-
tográfica do SICAD em relação às identificáveis na área de 
estudo. A terceira etapa diz respeito às atividades realizadas 
em laboratório, caracterizadas pelo processamento das ima-
gens. A quarta etapa caracteriza-se pela sobreposição das or-
tofotos geradas na base cartográfica e vetorização das feições 
modificadas. A quinta e última etapa consiste na finalização 
do projeto, permitindo a elaboração do mapa atualizado e de-
terminação da acurácia posicional do mesmo.

4.1 Identificação das regiões onde houve mudanças

Para a identificação das regiões que foram atualizadas, 
primeiramente houve a necessidade em avaliar regiões na 
UFBA em que ocorreram mudanças em relação à Base Car-
tográfica do SICAD. A análise prévia dos elementos modi-
ficados foi realizada a partir de imagens do Google Earth 
2017 (Satélite Astrium CNES), uma vez que, a constante atu-
alização das imagens que alimentam a sua base de dados, 
torna possível obter o cenário atual dos campi da UFBA em 
relação às feições existentes no local. 

Primeiramente foi realizado um recorte das imagens do 
Google Earth em relação aos limites que contemplam a área 
de estudo. A imagem recortada foi georreferenciada com 
base nos arquivos vetoriais que alimentam o SICAD, com o 
auxílio do software QGIS 2.8.4. Com isso, foi possível obter 
a sobreposição da imagem com os arquivos vetoriais, viabi-
lizando a análise visual e identificação de regiões nos campi 
que sofreram mudanças. 

A partir da análise das mudanças ocorridas na área de 
estudo, foram localizadas alterações nas camadas que cor-
respondem às áreas edificadas, vias e densidade vegetativa, 
utilizando as imagens do Google Earth. Dessa forma, foram 
realizadas visitas de campo no intuito de verificar as caracte-
rísticas das feições modificadas e a veracidade das análises.

No que diz respeito às vias e a vegetação, as análises em 
campo foram, em sua totalidade, visuais, ou seja, foram ob-
servados e avaliados estes elementos localizados na área de 
estudo e comparados em relação às análises feitas a partir da 
sobreposição dos arquivos vetoriais do SICAD em relação 
às imagens do Google Earth. Todavia, no que diz respeito às 
edificações, os métodos de verificação ocorreram de forma 
diferente, uma vez que, além da análise visual das mudanças      
ocorridas, houve a necessidade de consultar técnicos e funcio-
nários dos locais sobre as características e tipos das edificações 
construídas ou demolidas. Dessa forma, foram consultados: 
Nomenclatura, estado acerca da edificação (edificações cons-
truídas ou demolidas), a operacionalidade e a funcionalidade.
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4.2 Planejamento de voo

A partir da localização espacial das áreas onde ocorreram 
as mudanças, com o auxílio do software QGIS 2.8.4 foi rea-
lizada a vetorização prévia destas regiões, a fim de construir 
um esboço das áreas a serem sobrevoadas, permitindo esta-
belecer a localização geográfica e dimensões dos planos de 
voos criados. 

No que diz respeito à etapa de elaboração dos planos de 
voo, a sua realização ocorreu com o auxílio do software pi-
x4d capture, instalado no Tablet Samsung GT - N8000 que 
permitiu delimitar as faixas de voo de acordo com os pa-
râmetros previamente determinados. Dessa forma, os parâ-
metros principais que foram levados em consideração dizem 
respeito à altura de voo utilizada, quantidade de faixas, so-
breposição lateral e longitudinal, a verticalidade do eixo da 
câmera e a escala de voo do imageamento gerado. A altura 
de voo utilizada para este trabalho foi de 60 metros e as so-
breposições laterais e longitudinais foram, respectivamente, 
80% e 60% entre as fotografias e a verticalidade do eixo da 
câmera foi definida como sendo 90º.

O uso deste software permitiu que tomadas das fotografias 
nas faixas de voo pudessem ser executadas de forma automá-
tica. A partir da delimitação da área a ser sobrevoada, o equi-
pamento utilizado realiza o percurso de forma automática, re-
tornando para local de origem após o término da execução do 
plano de voo. O cálculo da escala de voo em imagens digitais 
correspondeu a obtenção do GSD (Ground Sample Distance). 

4.3 Calibração manual da câmera

A câmera utilizada para obtenção das fotografias corres-
ponde a do quadrotor DJI Phantom 2 FC200, de até 14 Me-
gapixels. De acordo com [1] esta câmera opera com 1 CCD 
(Charge Coupled Device), possui comprimento (w) de 5,714 
mm e altura (h) de 4,286. A máxima resolução desta câmera 
é 4384 x 3288 (w x h). 

Para a calibração da câmera utilizou-se o software Pho-
tomodeler Pro. Neste processo de calibração da câmera, a 
grade de calibração foi posicionada no chão e foram tomadas 
imagens da mesma em quatro posições diferentes. Foram ti-
radas três imagens com ângulos variando de -90º a 90º em 
cada uma das posições, totalizando doze imagens.

A figura 2 exibe, o posicionamento do VANT quadrotor e do 
alvo de calibração utilizados durante a realização do processo.

    

Fig. 2 – Calibração da câmera. Fonte: Autoria própria (2018).

4.4 Aquisição de imagens através do VANT 
quadrotor DJI Phantom 2

A partir da identificação das regiões onde ocorreram mu-
danças e o planejamento de voo nestas áreas, viabilizou-se a 
execução das atividades no intuito de adquirir as imagens das 
áreas especificadas. 

Para a aquisição das imagens foi utilizado o VANT qua-
drotor Phantom 2. Este equipamento possui quatro motores 
elétricos brushless, onde a velocidade de cada rotor determi-
na a forma como será sucedido o voo. É equipado com recur-
sos de segurança go home que permite que o equipamento 
retorne ao local de origem caso ocorra algum problema téc-
nico ou perda de sinal. 

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 foi utilizado neste 
trabalho, uma vez que, em sua funcionalidade é permitido 
que sejam atribuídas características referentes a fotograme-
tria tradicional, sendo estas: estabilidade de voo por sensores 
inerciais e GNSS; altura constante; informações de toda a 
rota de voo; georreferenciamento de imagens e facilidade na 
programação e planejamento dos voos. 

Além destas aplicabilidades, em sua programação o equi-
pamento possui a liberdade da realização dos voos de forma 
autônoma ou manual, ou seja, o operador pode executar uma 
rota de voo automática, já definida por programas em labo-
ratório ou realizá-las de forma manual, utilizando o controla-
dor do equipamento. 

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 possui as seguintes 
características: câmera não-métrica FC200 integrada 14MP 
com gravação de vídeo HD 1080p em um cartão micro SD; 
sistema a FPV embutido, que transfere vídeo no seu smar-
tphone (iOS / Android) através de Wi-fi (300m); extensor 
Wi-fi incluído capaz de capturar até 980 pés acima; gimbal 
motorizado - permite controlar o ângulo de inclinação da câ-
mera, manualmente controlável através do aplicativo Vision; 
tempo de voo até 25 minutos com uma única carga usando a 
bateria LiPo 5.200 mAh que contém um circuito inteligente 
e um indicador de carga restante embutido. A figura 3 exibe 
uma fotografia do equipamento.

      Fig. 3 – VANT quadrotor DJI Phantom 2. [26]

A câmera utilizada pelo VANT quadrotor DJi Pantom 2 é 
uma câmera não-métrica denominada de Viewfinder, comer-
cialmente denominada Action Cams (Câmeras de ação) grande 
angular, a qual foi desenvolvida para filmagens e fotos. Por 
ela ter um ângulo de abertura grande 140º, apresenta grande 
distorção nas imagens. Possibilita enquadrar áreas maiores, 
apresentando muitas vezes fotos com aspecto arredondado.

4.5 Coleta das coordenadas dos pontos de controle

Para realização desta etapa do trabalho, foram realizadas 
análises em campo a fim de avaliar feições que fossem fa-
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cilmente identificadas nos produtos obtidos até então. Dessa 
forma, foram avaliadas feições homólogas no terreno em re-
lação às fotografias e a base cartográfica do SICAD, ou seja, 
elementos da área de estudo facilmente identificados nestes 
produtos. Os pontos de controle escolhidos correspondem a 
feições como vértices de estacionamentos e esquinas, inter-
cessões entre vias e meio-fios, etc. 

Antes de dar início à coleta das coordenadas destes pon-
tos, foram realizadas pesquisas na plataforma online do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), na ses-
são que corresponde ao Banco de Dados Geodésicos, com 
o intuito de obter coordenadas dos vértices de referência 
pertencentes à Rede Geodésica Brasileira (RGB) localizados 
nas proximidades da área de estudo. Foram localizadas duas 
estações de referência do IBGE, sendo estas denominadas 
como: Salvador – INCRA (SAVO) e Salvador – Capitania 
dos Portos (SSA1) suas coordenadas estão referenciadas no 
Sistema de Referência SIRGAS 2000. 

A partir destas estações de referência, foram determina-
das as coordenadas dos pontos de controle que viabilizaram 
as demais análises neste trabalho. 

Para isto foi utilizada técnica de posicionamento relativo 
estático por meio do receptor GNSS Promark 220, utilizando 
a frequência L1 das ondas portadoras, máscara de elevação 
de 15º e taxa de gravação de 1 segundo. O tempo de rastreio 
dos pontos de controle foi definido como sendo 20 minutos 
em cada ponto, em função do comprimento da linha de base, 
garantindo a eliminação dos erros de ambiguidade e solução 
fixa para os mesmos, uma vez que a distância média das es-
tações de referência SAVO e SSA até os vértices de apoio é 
de, respectivamente, 10 Km e 3 Km. O software utilizado 
para o processamento e ajustamento destas coordenadas foi 
GNSS Solutions. 

A obtenção das coordenadas foi realizada com dois intui-
tos, sendo estes: 

a) Determinação dos pontos de controle para o processamen-
to e geração das ortofotos digitais;

b) Determinação da acurácia posicional do mapa atualizado.
Foram coletados 40 pontos de controle neste trabalho que 

serviram de subsídio para a execução das atividades. [27] 
criaram uma base de dados com coordenadas de pontos no-
táveis de feições coletadas na mesma região que contempla 
a área de estudo, sendo assim, foram aproveitadas 14 destas 
coordenadas a fim de garantir que existam dados suficien-
tes para a execução das duas atividades. Dessa forma, para a 
área de estudo, em sua totalidade, foram utilizados 54 pontos 
de controle.

4.6 Processamento das imagens

Para o processamento e geração das ortofotos digitais por 
meio das imagens geradas, foi utilizado o software Agisoft 
PhotoScan 1.3.0. 

Antes da inserção das imagens no software, primeira-
mente foi realizada uma primeira etapa que diz respeito a 
seleção e filtragem destas fotografias. Esse processo foi rea-
lizado manualmente. Foram excluídas as imagens que apre-
sentaram problemas de qualidade relacionados a inclinação 
da aeronave no momento do imageamento, variação da alti-
tude de voo em tomadas consecutivas e o arrasto provocado 
por ventos que alteraram o percurso do mesmo. 

Após esta seleção, as imagens foram inseridas no sof-

tware Agisoft PhotoScan 1.3.0 e realizadas as etapas corres-
pondentes ao processamento pelo software. As etapas foram 
realizadas, ordenadamente, da seguinte forma: alinhamento 
das fotografias tomadas; otimização do alinhamento; inser-
ção dos pontos de controle; construção da nuvem de pontos 
densa; construção de modelos poligonais 

 de interpolação; edição da geometria; construção do mo-
delo digital de elevação; texturação; construção das ortofo-
tos. 

Na etapa de alinhamento das fotografias foram detectados 
os pontos homólogos nas regiões de sobreposição entre as 
imagens, permitindo criar uma nuvem espaçada de pontos e 
estimar a posição de cada fotografia em relação ao recobri-
mento geral das áreas. Os parâmetros utilizados nesta etapa 
dizem respeito ao grau de acurácia na definição dos pontos 
homólogos, modo de seleção dos pares e a quantidade limite 
de pontos utilizados para a ligação de faixas. Estes pontos 
limites indicam o quão fina é a varredura na imagem para 
determinar os pontos individualizados que serão utilizados 
para representar os pontos homólogos e entre as faixas de 
recobrimento.

A construção da nuvem densa de pontos corresponde a 
etapa de densificação dos pontos fotogramétricos onde per-
mite-se o refinamento dos parâmetros da posição da câmera 
no instante em que as fotografias são obtidas. A partir da nu-
vem espaçada de pontos é criada uma nuvem densa dos mes-
mos. Nesta etapa foram inseridas as coordenadas dos pontos 
de controle coletados em campo nos respectivos elementos 
no terreno para que auxiliassem no georreferenciamento da 
área recoberta. Estes pontos também foram usados na iden-
tificação dos parâmetros referentes aos padrões do algoritmo 
utilizado para geração das ortofotos digitais. 

A formação do modelo de interpolação TIN (Rede Irregu-
lar Triangular) corresponde a etapa que constrói a geometria 
da superfície baseada na construção de faces obtidas a partir 
da nuvem densa de pontos. 

A partir da interpolação TIN foi gerado o Modelo Digital 
de Superfície (MDS), onde são apresentadas as elevações de 
todos os elementos da área (relevo e topo de construções).

[28] afirma que a característica de um terreno referencia-
do, diz respeito ao relevo que pode ser estimado de acordo 
com a sua cota ou altitude. Dessa forma, a expressão referen-
te a Modelo Digital de Elevação (MDE), refere-se aos mode-
los que consideram como característica do terreno, aspectos 
referentes a elevação em relação ao relevo. 

O MDS se caracteriza por ser uma descrição que envolve 
a cota superior dos objetos acima da superfície, além do ter-
reno [29]. Em seguida foram geradas as ortofotos derivadas 
da ortorretificação do recobrimento do bloco.

Segundo [30], as fotografias em seu estado bruto, não 
conseguem substituir determinados tipos de produtos oriun-
dos de projetos de mapeamento, uma vez que a tomada da 
fotografia representa uma realidade gerada a partir de uma 
projeção cônica central, diferentemente de uma projeção or-
togonal a superfície mapeada.

[28] afirma que o princípio básico relacionado à produ-
ção de uma ortofoto digital consiste no processo de elimi-
nação dos deslocamentos devido a inclinação e ao relevo, 
das fotografias em perspectiva que forma uma imagem única. 
Dessa forma, na ortofoto gerada, podem ocorrer variações 
na posição planimétrica dos elementos que compõem a área 
mapeada, como é o caso de edificações, camadas de relevo, 
densidade vegetativa, etc. E em escala também podem ocor-
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rer estas variações nos pontos que formam a ortofoto. 
 O modelo tridimensional foi gerado a partir de algorit-

mos do Structure from Motion (SfM), utilizado pelo software 
Agisoft PhotoScan 1.3.0, a partir das fotografias 2D obtidas 
para área de estudo. 

A sobreposição das camadas vetoriais selecionadas da 
base cartográfica do SICAD em relação às ortofotos, per-
mitiu identificar as regiões atualizadas e iniciar o processo 
de representação destas mudanças por meio da vetorização 
destes elementos. No software QGis 2.8.4 foram criadas três 
novas camadas vetoriais, referenciadas em SIRGAS 2000 e 
nomeadas de meio-fio, edificações e vegetação. No processo 
de vetorização da base cartográfica do SICAD identificou-se 
que foi utilizada a primitiva gráfica do tipo linha para as três 
camadas. 

Na atualização cartográfica realizada neste trabalho, para 
que o processo de vetorização coincidisse com a primitiva 
gráfica das feições representadas para as camadas de edifica-
ções e vegetação, utilizou-se a primitiva gráfica de polígono 
e para a camada de meio-fio foi mantida a de linha. Des-
sa forma, o processo de vetorização foi realizado utilizando 
duas aplicações principais, sendo estas: 

a) Vetorização dos elementos novos a partir da visualização e 
interpretação das ortofotos obtidas; 

b) Exclusão das feições nas camadas vetoriais da base carto-
gráfica do SICAD que não são mais evidentes nas regiões 
da área de estudo. 

No que diz respeito às edificações, o processo de vetori-
zação destas camadas foi realizado diretamente no software 
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e exportadas para o software QG	
IS 2.8.4. Este processo foi necessário, uma vez que, as distor-
ções geradas nas fotos fazem com que o topo das edificações 
não coincida com a base das ortofotos geradas, tendo em vis-
ta que estas são produzidas através do MDT (elevação do 
relevo), que corrige o relevo e não o topo destes elementos, 
alterando a qualidade posicional dos mesmos. A vetorização 
no software Agisoft PhotoScan 1.3.0 permitiu realizar a ve-
torização diretamente no modelo tridimensional gerado e ve-
torizar as edificações diretamente em suas bases, eliminando 
este problema. Este processo permitiu obter as camadas veto-
riais de meio-fio, edificação e vegetação atualizadas da área 
de estudo e gerar o mapa da mesma atualizado, avaliando as 
mudanças decorrentes nos últimos onze anos.

4.8 Controle de Qualidade Posicional

Com a elaboração do mapa atualizado referente a região 
que contempla a área de estudo, a próxima etapa constituiu 
na determinação da acurácia posicional do mapa atualizado, 
onde foram escolhidas feições no terreno bem evidentes para 
a obtenção destas coordenadas. A realização desta etapa foi 
feita através da obtenção de dados por meio de parâmetros 
estatísticos que viabilizassem a sua execução. Então, os pas-
sos realizados foram relacionados a obtenção da quantidade 
necessária de amostras para a referida área de estudo, iden-
tificação e obtenção destas coordenadas no local em relação 
ao produto cartográfico, cálculo das discrepâncias das coor-
denadas obtidas entre as coordenadas coletadas no terreno 
e seus homólogos no mapa atualizado, cálculo da média e 
desvio padrão destas discrepâncias, análises estatísticas de 

tendências e de precisão.
Para avaliação de dados cartográficos obtidos de acordo 

com as características e padrões de qualidade pré-determina-
dos foi criado o Padrão de Exatidão Cartográfica – PEC pelo 
[31] visando, assim, classificar os aspectos de determinado 
produto cartográfico de acordo com os fatores e métodos uti-
lizados em sua obtenção.

O [31] atesta que a discrepância máxima que pode ser 
encontrada referente à disposição dos pontos em um produto 
cartográfico gerado, no que diz respeito a acurácia das fei-
ções representadas é de que 90% dos pontos utilizados para 
esta análise não deverão apresentar discrepâncias superiores 
aos estabelecidos pelo PEC, tanto os referentes a altimetria 
quanto a planimetria. O Erro Padrão é determinado de acordo 
com as análises realizadas no produto cartográfico e de acor-
do com os métodos estatísticos utilizados em sua elaboração, 
onde a probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o 
Erro Padrão. O Erro Padrão Isolado, seja por um ponto ou 
feição do projeto cartográfico, não deve ultrapassar 60,8% 
do PEC estabelecido.

Sendo assim, o Padrão de Exatidão Cartográfica é um in-
dicador estatístico onde a partir do gráfico probabilístico de 
distribuição normal pode ser representado com uma proba-
bilidade de 90% de acordo com a dispersão estatística con-
siderada.

A ET-EDGV tinha o objetivo de atualizar os padrões 
vistos no [31], uma vez que a mesma já não atendia as 
necessidades atuais aplicadas em meio digital. Então, passou-
se a considerar que os avanços tecnológicos eliminaram 
os erros gerados pelos processos realizados antigamente e 
inserindo os erros caracterizados pelos processos atuais.

Embora, tais especificações abordem parâmetros de clas-
sificação de produtos cartográficos de acordo com o PEC, até 
o ano de 2016 ainda existiam metodologias padrões o cálculo 
do mesmo. No referido ano foi estabelecida a Especificação 
Técnica para Controle de Qualidade de dados Geoespaciais 
Vetoriais (ET-CQDG), contudo na época em que este traba-
lho foi realizado, ela ainda não havia sido homologada pela 
CONCAR. Dessa forma, os próximos itens abordam os mé-
todos utilizados para a análise descrita.

4.8.1 Determinação do número de amostras 

Embora seja de extrema importância determinar o tama-
nho da amostra para fins de análises cartográficas, a maioria 
dos métodos para controle de qualidade geométrica não apre-
senta recomendações para cálculo de amostra [32].

Conforme as características da referida área de estudo 
utilizada neste trabalho, o tamanho mínimo de amostras a 
serem utilizadas foi calculado a partir da expressão (1) onde 
determinou-se, por meio de uma população finita, com es-
timação da média populacional  e erro máximo admissível  
e um nível de confiança  ) em que se deseja determinar os 
parâmetros.

 
n =

Z2σ2N
N − 1 ε2 + Z²σ²                                        (1)

Onde:

n = Tamanho da amostra;
Z = Intervalo de Confiança;
N = Tamanho da população;
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 = desvio padrão amostral;
 = Erro Amostral Relativo.

De acordo com [33], a análise estatística para a determi-
nação da acurácia posicional planimétrica é composta por 
duas fases, sendo elas:  análise de tendência e análise de pre-
cisão. 

4.8.2 Análise de Tendência 

De acordo com [32], em um determinado produto carto-
gráfico, a análise de tendência dos seus elementos consiste 
nas análises estatísticas entre as coordenadas de referência 
do mundo real de determinadas feições obtidas por algum 
método de levantamento em relação as coordenadas da carta 
a ser avaliada. O principal intuito dessa análise é verificar a 
existência de tendência de erros em alguma direção da carta 
avaliando se as discrepâncias obtidas podem ser considera-
das estatisticamente iguais a zero.

A partir da obtenção das coordenadas dos pontos de con-
trole, inicialmente foram calculadas as discrepâncias entre 
estas coordenadas conforme a equação 2. 

∆Xi =  Xi − Xic                                                               (2)

É válido ressaltar que as discrepâncias entre as coorde-
nadas e as análises estatísticas foram obtidas em relação aos 
dois elementos que formam o par (Latitude e Longitude) via-
bilizando assim a determinação da direção do erro na carta 
observada.

A partir do cálculo das discrepâncias entre as coordena-
das, bem como a determinação do tamanho da amostra utili-
zada para as análises estatísticas, foram calculados a média  e 
o desvio padrão ) das mesmas a fim de que sejam parâmetros 
para determinar a tendência decorrente no mapa gerado

Para que seja realizado o teste de tendência foram utiliza-
das as seguintes hipóteses: 

Ho:  ∆X = 0 				    (3)

Hi:   ∆X ≠ 0 				    (4)
Conhecendo as hipóteses a serem identificadas, foi rea-

lizado o cálculo da estatística amostral “t” com o intuito de 
verificar se o resultado está no intervalo de aceitação ou re-
jeição da hipótese nula, ou seja, se a média das discrepâncias 
pode ser considerada estatisticamente igual a zero.

O valor de “t” amostral é obtido da seguinte maneira:

tx =
∆X
S∆x

  n
				    (5)

Onde é o número de amostras utilizadas.

Para a análise do valor encontrado para “t”, este foi asso-
ciado a um valor tabelado verificando, assim, a análise inicial 
de rejeitar ou não a hipótese nula. Dessa maneira, foi feita a 
análise t student, associada ao número de amostras (n) e ao 
nível de significância utilizado. O intervalo de confiança re-
ferente ao teste t student é dado da seguinte maneira:

tx < t(n−1;a2 ) 				    (6)

Onde o valor de t student tabelado possui (n - 1) graus de 
liberdade um nível de significância.

Dessa maneira, caso o módulo calculado para o “t” amos-
tral tenha sido menor que o valor de “t” tabelado aceita-se a 
hipótese nula ( ∆𝑋 = 0), ou seja, o produto cartográfico obtido 
pode ser considerado livre de tendências significativas, con-
trariamente, caso a desigualdade não seja satisfeita, rejeita-se 
a hipótese nula ( ∆𝑋 ≠ 0 ) e significa que este apresentou erros 
significativos para um determinado nível de confiança. Uma 
vez que o PEC-PCD corresponde a um indicador estatístico 
com probabilidade 90% de confiança, o valor de “t” foi cal-
culado considerando este nível de confiança.

Segundo [21] o fato de haver tendência indica possíveis 
erros em uma determinada direção sendo decorrentes por 
uma série de fatores. Contudo, conhecidas as discrepâncias 
e a direção das falhas, o seu o efeito pode ser minimizado 
realizando o procedimento de subtração do seu valor em cada 
coordenada em análise da carta. 

4.8.3 Análise de Precisão 

De acordo com [32], a análise de precisão consiste na 
comparação da variância encontrada a partir das discrepân-
cias entre as coordenadas levantadas e as coordenadas da car-
ta com o Erro Padrão (EP) avaliado pelo Padrão de Exatidão 
Cartográfica – PEC em relação a classe em que se deseja 
avaliar a precisão da carta.

Desta forma, o teste de hipóteses formulado para análise 
da precisão foi dado da seguinte forma:

Ho:  S²∆x = σ²x 				    (7)

Hi:     S²∆x ≠  σ²x 				    (8)
                                                                                                                        
Onde corresponde ao desvio padrão ou erro padrão es-

perado de acordo com a classe do produto cartográfico ana-
lisado. Assumindo o valor da resultante gerada como sendo 
Erro Padrão e considerando ser equivalente nas componentes 
horizontais determinadas, tem-se que:

σx = EP/ 2 					    (9)

Com estes parâmetros iniciais foi aplicado o teste Qui-
-quadrado amostral a fim de verificar se o desvio padrão das 
discrepâncias obtidas pode ser considerado, estatisticamente, 
igual ou menor que o Erro Padrão assumido para uma deter-
minada classe do PEC-PCD.

O teste Qui-quadrado amostral foi dado da seguinte for-
ma:

         Xx= n − 1 S2 ∆x/σ²x 	                             (10)

A partir deste cálculo, foi realizada a análise do enun-
ciado que diz respeito ao teste de hipótese onde utiliza-se 
o valor de qui-quadrado tabelado de acordo com a seguinte 
condição: 

X²x ≤  X² n−1 ;a                  		              (11)

Onde o valor de Qui- Quadrado tabelado possui (n - 1) 
graus de liberdade e  um intervalo de confiança.

Desta maneira, utilizando um indicador estatístico de 
dispersão referente a 90%, verificou-se se a expressão da 
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equação 11 foi satisfeita para este nível de confiança, per-
mitindo avaliar a aceitação ou rejeição da hipótese nula das 
discrepâncias obtidas (equação 2), verificando, assim, se o 
mapa atualizado atende à classe estabelecida de acordo com 
a precisão e sua a escala. 

4.8.4 Aplicação do PEC-PCD

Para a classificação do produto cartográfico determinou-
-se a qualidade estabelecida a partir da escolha e analise dos 
pontos de controle. Tais classificações estão diretamente re-
lacionadas a escala em que este está representado. 

De acordo com [31], determinação das amostras coletas 
(pontos de referência) deve ocorrer a partir de métodos em 
que o erro não seja superior a 1/3 do erro padrão esperado 
para a classe da carta em análise.

A Tabela 1 exibe a classificação do Padrão de Exatidão 
Cartográfica para Produtos Cartográficos Digitais (PEC-
-PCD) planimétrico estabelecida na ET-EDGV.

Tab. 1– PEC-PCD
PEC 

(1984)
PEC-PCD 

(2011) PEC Planimétrico Erro Padrão Planimétrico

A 0,28 mm X Fator de Escala 0,17 mm X Fator de Escala
A B 0,5 mm X Fator de Escala 0,3 mm X Fator de Escala
B C 0,8 mm X Fator de Escala 0,5 mm X Fator de Escala
C D 1,0 mm X Fator de Escala 0,6 mm X Fator de Escala

5. Resultados e Análises

5.1 Análises em campo das áreas modificadas

A identificação nas imagens do Google Earth dos locais 
onde ocorreram mudanças e as atividades em campo que va-
lidaram tais mudanças permitiram identificar que a categoria 
que mais sofreu alterações foi a categoria das edificações dos 
campi, conforme o quadro 1.

Quadro 1: Mudanças identificadas na área de Estudo

Tipo de Edificação Mudança Ocorrida Operacionalidade

Pavilhão de Aulas - Engenharias Construção do novo 
prédio Em andamento

Restaurante Universitário Construção do novo 
prédio Concluído

Pavilhão de Aulas - Ciências 
Humanas

Ampliação do pavilhão 
de aulas Concluído

Pavilhão de Aulas - Escola de 
Música

Reconstrução do 
prédio Em andamento

Pavilhão de Aulas - Escola de 
Dança Ampliação do prédio Em andamento

Pavilhão de Aulas - IHAC (Dois 
Prédios)

Construção de novos 
prédios Em andamento

Escola de Medicina Veterinária Ampliação dos prédios 
existentes Concluído

Pavilhão de Aulas da Federa-
ção V (PAF V)

Construção do novo 
prédio Concluído

Pavilhão de Aulas da Federa-
ção IV (PAF IV)

Construção do novo 
prédio Concluído

Pavilhão de Aulas da Federa-
ção III (PAF III)

Construção do novo 
prédio Concluído

Tipo de Edificação Mudança Ocorrida Operacionalidade

Instituto de Letras Ampliação do prédio Concluído

Faculdade de Comunicação Ampliação do prédio Concluído

Faculdade de Ciências da 
Computação

Construção do novo 
prédio Em andamento

Instituto de Biologia Ampliação do prédio Concluído

Restaurante Universitário Construção do novo 
prédio Concluído

Anexos - Laboratórios de 
Pesquisa em Química (Dois 

Prédios)

Construção de novos 
prédios Concluído

Laboratório de Físico-química Construção do novo 
prédio Em andamento

Biblioteca de Exatas Construção do novo 
prédio Concluído

Pavilhões de Aulas (Dois 
Prédios) Demolição Concluído

Pavilhões de Aulas (Dois 
Prédios)

Construção de novos 
prédios Concluído

Além das novas edificações foram identificadas duas mu-
danças significativas, referentes a criação da Praça das Ar-
tes, localizada no Pavilhão de Aulas da Federação (PAF) e 
a ampliação da quadra de esportes da UFBA, localizada no 
instituto de Educação Física.

5.2 Calibração manual da Câmera

Para esta etapa da atividade, houve dificuldades relaciona-
das ao processo, uma vez que não foi possível remover a câmera 
do equipamento para acoplar a mesma em um tripé para que os 
alvos de calibração pudessem ser fotografados com os mesmos 
ângulos de inclinação e as mesmas distâncias. Além disso, as fo-
tografias não podiam ser diretamente tomadas da própria câmera, 
sendo obtidas de forma indireta por meio do Tablet Samsung GT 
- N8000. Foram realizadas sete tentativas no intuito de encontrar 
os resultados esperados, contudo, percebeu-se, a partir da quarta 
tentativa, que os resultados obtidos não seriam satisfatórios, ou 
seja, o valor residual (Overall Residual RMS) não seria menor 
que 6 pixels utilizando a técnica desta forma. Este resíduo não 
é considerado ideal, uma vez que não viabilizou a determina-
ção dos parâmetros de distorção descentrada, ou seja, o valor do 
RMS obtido foi muito alto. Então, para este trabalho foram utili-
zados os parâmetros de calibração obtidos de forma automática 
(autocalibração) pelo próprio software Agisoft PhotoScan 1.3.0 
para cada ortofoto digital gerada no processamento das imagens. 

Apesar das falhas descritas, tal processo de calibração, per-
mitiu constatar que a distância focal fornecida no manual da 
câmera não-métrica estava com alterações, uma vez que esta 
apresentava um valor de 5mm e os valores obtidos nas tentativas 
de calibração estavam, em média, correspondendo a 3,5mm. A 
figura 4 exibe os resultados obtidos na calibração em laboratório. 
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Fig. 4 – Parâmetros obtidos na calibração em laboratório

5.3 Planejamento, execução do voo para obtenção 
de fotografias e coleta dos pontos de controle

A partir da identificação das áreas onde ocorreram mudanças, 
foram elaborados os planos de voos destes locais. Foram realiza-
dos 20 planos de voos que estão expressos na tabela 2 que apre-
senta os aspectos referente a quantidade de faixas, número de fo-
tografias tomadas e dimensões de cada voo. Na figura 5 é exibido 
um dos planos de voo elaborados para este trabalho a partir do 
software pix4d.

Tab 2: Especificações dos planos de vôos criados

Área sobrevoada
Quantidade de 
faixas de voo 

(unit.)

Dimensões do 
quadro de voo 

(m)

Escola Politécnica 4 79 x 61

São Lazaro - Restaurante Univer-
sitário 4 71 x 60

São Lazaro - Voo 1 4 114 x 77

São Lazaro - Voo 2 4 121 x 75

Portão Principal 5 174 x 105

Pav. Aulas (IHAC) 4 74 x 78

PAF V e Escola de Medicina 
Veterinária 5 101 x 91

PAF IV 4 91 x 61

PAF III 4 57 x 63

Ampliação do Instituto de Letras 5 63 x 86

Faculdade de Comunicação 6 63 x 145

Instituto de Biologia 5 67 x 84

Praça das Artes 7 110 x 156

Laboratório de Química (Anexos 
PAF I) 5 56 x 103

Lab. Química e Inst. Farmácia 7 126 x 151

Biblioteca de exatas 4 67 x 87

Fac. Arquitetura 5 100 x 100

Inst. Geociências (Voo 1) 5 100 x 94

Inst. Geociências (Voo 2) 5 89 x 89

Quadra - UFBA 6 87 x 140

Fig. 5 - Plano de voo do Portão principal: Reconstrução do Insti-
tuto de Música e ampliação do Instituto de Dança. Fonte: Autoria 

própria (2018)
    

No momento da tomada das fotografias a dificuldade maior 
foi relacionada com a perda de sinal em algumas áreas. A perda 
de sinal impediu que algumas faixas de voo fossem executadas 
por completo, necessitando realizar a tentativa mais de uma vez, 
até obter as fotografias de acordo com o planejamento dos voos. 
Os locais onde ocorreram as perdas de sinais foram relacionados 
ao Pavilhão de Aulas da Federação, nas áreas que correspondem 
ao IHAC, PAF III, PAF IV e do Laboratório de Físico-química. 
Presumiu-se que a perda de sinal caracterizou-se pela existência 
de antenas na região e a existência de edificações no entorno da 
Universidade, com comprimento maior que a altura de voo utili-
zada.

Percebeu-se que houve uma boa nitidez dos elementos iden-
tificáveis nas fotografias. O horário e as condições climáticas 
favoráveis presentes no momento da execução dos planos de 
voos auxiliaram na obtenção de fotografias com melhor resolu-
ção radiométrica, uma vez que houve luminosidade suficiente 
na tomada destas. Contudo, percebeu-se também, que as telhas 
que revestem as edificações apresentaram-se nítidas nas imagens, 
com a presença de linhas arredondadas, verificado na figura 6. O 
formato arredondado em algumas imagens diz respeito a caracte-
rística da câmera não-métrica ser grande angular no intuito obter  
grandes extensões no momento da tomada das fotografias.

Fig. 6 – Fotografia tomada do PAF III e do PAF IV
    

A partir do levantamento de campo realizado a partir de rastreio 
utilizando receptores GNSS, foram utilizadas as coordenadas de 
30 pontos de controle para o processamento das fotografias e 
geração das ortofotos. É válido ressaltar que esta quantidade de 
pontos de controle equivale a quantidade total utilizada em todos 
os processamentos realizados.
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5.4 Processamento das imagens

Para a geração das ortofotos digitais foi utilizado o software 
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e, a partir das fotografias obtidas, foram 
geradas sete ortofotos, cada uma delas refere-se às regiões onde 
ocorreram as tomadas de voos na área de estudo. Durante o mo-
mento do processamento das fotografias houve falhas relaciona-
das à obtenção das ortofotos digitais bem como seus respectivos 
modelos tridimensionais. Primeiramente, o processamento das 
fotografias foi realizado para cada plano de voo executado. Con-
tudo, principalmente na região que diz respeito ao Pavilhão de 
Aulas da Federação, notou-se que nas ortofotos geradas referentes 
a área que contempla a Bibilioteca de Exatas, os prédios anexos 
do PAF I e do instituto de farmácia obtiveram-se discrepâncias na 
faixa de dois metros das coordenadas das suas feições em relação 
às coordenadas homólogas dos pontos de controle coletadas em 
campo. Na tentativa de corrigir tais falhas, houve um reproces-
samento das fotografias correspondentes ao pavilhão de aulas da 
Federação de forma conjunta, ou seja, para esta área foi gerada 
uma única ortofoto. Com isso, conseguiu-se solucionar as falhas 
relacionadas às discrepâncias obtidas para as áreas específicas, 
uma vez que o processamento permitiu a inserção de todos os 
pontos de controle coletados para esta área e, consequentemente, 
uma melhor distribuição dos mesmos.

 Apesar do cálculo do GSD ser avaliado na etapa de plane-
jamento de voo, nos resultados obtidos na etapa de calibração 
manual, conforme descrito no item 5.2,  percebeu-se que o valor 
fornecido no manual do equipamento para a distância focal de 
5mm estava incoerente com os valores obtidos na calibração de 
câmera em laboratório e, também, na autocalibração realizada no 
software Agisoft Photoscan 1.3.0, uma vez que, para as sete orto-
fotos geradas, obteve-se uma média de 3,2 mm de distância focal 
e, considerando uma altura de voo de 60m, o GSD obtido foi, em 
média, 0,025m.

É válido ressaltar que dos 30 pontos utilizados para o 
processamento, foram utilizados três em cada um deles, com ex-
ceção da área que contempla o Pavilhão de aulas da Federação em 
que foram utilizados 12 pontos de controle.

As figuras 7 e 8 exibem respectivamente o modelo tridimen-

sional e a ortofoto obtida para uma das regiões da área de estudo. 
A tabela 3 exibe os parâmetros obtidos no processamento das or-
tofotos no Photoscan.

Fig. 7 - Modelo Tridimensional: Portão Principal. Fonte: Autoria 
própria (2018)

 Fig. 8 - Ortofoto digital do Portão Principal. Fonte: Autoria própria 
(2018)

Ortofoto
Distorção Radial Distorção Descentrada

Distância Focal 
(mm)

Posição da coordenada 
central

K1 K2 K3 P1 P2 Cx Cy

Escola Politécnica -0,569 0,377 -0,120 -0,001 0,00715 3727,59 38,819 -91,426

São Lázaro – Restaurante 
Universitário -0,669 0,587 -0,341 -0,001 -0,0015 3727,59 18,1589 39,6892

São Lázaro - Pavilhão de 
Aulas -0,702 0,612 -0,338 0,0002 0,0011758 3727,59 -5,4996 7,28132

Portão Principal -0,369 0,174 -0,054 9,75E-07 -9,47E-05 2663,58 2,35613 19,2896

Pavilhão de Aulas da 
Federação -0,357 0,157 -0,045   -7,23E-05 -8,83E-05 2586,92 1,38198 23,5861

Faculdade de Arquitetura 
e IGEO -0,329 0,123 -0,028 -0,00016 -0,000249 2472,59 3,58938 34,9261

Quadra - UFBA -0,714 0,622 -0,338 -0,00023 0,000521 3727,59 1,96 11,0666

Tab 3: Parâmetros obtidos no Photoscan
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5.5 Verificação de Feições desatualizadas e a sua 
atualização

A geração do mapa atualizado foi compreendida pela mu-
dança no Sistema Geodésico de Referência da base cartográ-
fica do SICAD de SAD 69 para SIRGAS 2000 e, em seguida, 
a sobreposição das ortofotos geradas em relação a mesma 
realizando a vetorização e obtenção do mapa atualizado dos 
campi. 

Em relação às mudanças identificadas na área de estu-
do, notou-se que ocorreram alterações das vias (meio-fio), 
vegetação e as edificações. Houve uma visualização e análi-
se maior destas três camadas, uma vez que são as mais evi-
dentes na área de estudo, em detrimento das outras que não 
possuem representação vetorial nesta região. Observou-se, 
também, que a construção e demolição de edificações foi a 
atualização mais pertinente do local, pois, além das mudan-
ças na quantidade de edificações construídas, estas também 
interferiram diretamente nos outros elementos que compõem 
a área. Assim, a construção de novas edificações fez com que 
surgissem passeios e houvesse redução da densidade vegeta-
tiva de determinados locais e, de forma análoga, a demolição 
das mesmas ocasionaram mudanças nas áreas que compõem 
meio-fio e passeios.

A figura 9 exibe a planta atualizada correspondente a área 
de estudo dos campi da UFBA

Fig. 9 - Planta da UFBA atualizada. Fonte: Autoria própria (2018)

5.6 Controle de Qualidade Posicional

Neste item são apresentados os resultados obtidos para 
os testes estatísticos realizados em relação a classificação do 
produto cartográfico atualizado, conforme descrito no item 
4.8.

Para a realização do cálculo do número de amostras, 

considerou-se um intervalo de confiança (Z) de 99,5% e o 
erro amostral relativo (𝜀) como sendo 1/5 do desvio padrão 
amostral (𝜎).

O cálculo da população amostral utilizando o software 
Dxf2xyz v.2.0 permitiu obter um valor de aproximadamente 
24000 amostras. Neste software foram inseridos todos os arqui-
vos vertoriais da base SICAD relacionados a área de estudo e 
extraído este valor. A substituição deste valor na equação 1 fez 
com que fosse obtido o valor mínimo de 24 amostras para área 
que caracteriza as delimitações da área de estudo dos campi da 
UFBA, utilizada neste trabalho. A avaliação do PEC-PCD foi 
fornecida no produto cartográfico atualizado (Figura 9)

A partir dos cálculos realizados, as tabelas 4 e 5 exibem, 
respectivamente, os valores das médias e desvios padrão en-
contrados para as discrepâncias em relação a N e E.

Quanto à análise de tendência, observou-se que a hipóte-
se nula do teste t student (tabela 6) foi apenas aceita para a 
componente E do par de coordenadas planimétricas (N, E). 
Então, considerando 90% de confiabilidade, não existe a ten-
dência de erros sistemáticos para esta direção, em detrimento 
da componente N, em que foi apresentada tendência de erros.

Tab 4: Média das discrepâncias

Média das Discrepâncias (m)

∆N 0,147

∆𝐸 -0,0876

Tab. 5: Desvio padrão das discrepâncias

Desvio Padrão das discrepâncias (m)

𝑆2∆𝑁  0,308

 𝑆2∆𝐸  0,266

Tab 6: Teste T Student
T-student

t(23;0,05) 1,714

N 2,34

E -1,613

Em relação a análise de precisão (tabela 7), os resultados 
encontrados apresentam erro padrão esperado e o teste qui-
-quadrado realizado para uma escala de 1:2.000 abordado. 
Este produto foi aceito apenas para a classe B do Padrão de 
Exatidão Cartográfica.

Tab 7:Classificação do produto cartográfico

Teste Qui-Quadrado (23; 0,10) -  32,007

PEC-PCD (1:2000) Delta (E) Delta (N)

A 37,88 28,15

B 12,17 9,04

C 4,38 3,32

D 3,04 2,26
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5.7 Considerações finais

Uma vez que os resultados apresentados neste traba-
lho são relacionados com a obtenção da qualidade carto-
gráfica do mapeamento gerado no que diz respeito ao pro-
cesso de atualização destas áreas com VANT quadrotor, 
os principais aspectos considerados nesta pesquisa para a 
qualidade do produto final e a precisão dos dados estão 
relacionados a: quantidade e distribuição dos pontos de 
controle, tanto para o processamento dos dados quanto 
para a acurácia posicional do produto final, qualidade dos 
sensores embarcados, calibração da câmera, estabilida-
de da plataforma e processamento utilizando ferramenta 
computacional.

Notou-se que um dos aspectos que contribui para ine-
xatidão obtida no produto final está relacionado à baixa 
precisão do sensor embarcado, uma vez que o alto custo 
de sensores mais precisos aliados a instabilidade da plata-
forma e os riscos operacionais com os quais estas operam 
impossibilitam o seu uso.

Neste trabalho foram apresentados os resultados obti-
dos em relação a aplicação do VANT quadrotor DJI Phan-
tom 2 para a obtenção de ortofotos em diferentes regiões 
de uma área de estudo que contempla elementos inerentes 
à zona urbana para fins de atualização cartográfica. Con-
clui-se que os métodos utilizados são satisfatórios, contu-
do, o sobrevoo de vinte áreas diferentes permitiu analisar 
que, à medida que mais regiões foram sobrevoadas, pas-
saram a surgir dificuldades inerentes ao processo, eviden-
ciando que o uso do equipamento se torna dificultoso a 
medida que a área de estudo aumenta. Dificuldades estas 
relacionadas às variações atmosféricas que provocam ins-
tabilidade da plataforma, inclinação da verticalidade da 
câmera no momento da tomada das fotografias e a inser-
ção dos pontos de controle para o processamento, que em 
algumas regiões foi mais numeroso em relação a outras.

No que diz respeito à qualidade das câmeras digitais 
aliadas à melhoria das resoluções e um custo acessível no 
mercado, estes equipamentos são viáveis para a fotogra-
metria digital, contudo, as dificuldades ocasionadas no 
processo de calibração da câmera em laboratório impe-
diram que fossem corrigidas todas as distorções radio-
cêntricas provocadas, ou seja, quanto mais distante do 
centro, maiores distorções foram verificadas. Dessa for-
ma, tal situação implicou diretamente na qualidade dos 
produtos finais obtidos para atualização dos elementos da 
base cartográfica do SICAD na escala de 1:2.000. 

A etapa de acurácia posicional calculada para o pro-
duto final atualizado foi determinada para a escala de 
1:2.000, estabelecendo uma compatibilidade entre a veto-
rização das ortofotos geradas e os elementos da base car-
tográfica do SICAD. O novo produto gerado apresentou 
resultados satisfatórios de acordo com as limitações e as 
dificuldades geradas inerentes ao processo. A viabilidade 
do método está relacionada às questões técnicas dos re-
sultados obtidos a partir da acurácia posicional calculada 
do produto final gerado. Contudo, no que diz respeito a 
questões econômicas, as análises quanto ao uso do méto-
do em determinadas etapas, para fins de atualização car-
tográfica, demandaram o uso de atividades que arcariam 
custos elevados caso fossem aplicadas em demais áreas 
urbanas para estes fins. Dessa forma, caso uma determi-
nada prefeitura demandasse um projeto de atualização 

cartográfica para o seu município ou uma determinada 
área deste utilizando os métodos descritos neste trabalho, 
além dos gastos com a equipe técnica e equipamentos, 
poderão ser gerados gastos relacionados as repetidas idas 
a campo para a execução dos planejamentos de voos em 
áreas onde houve falhas relacionadas a perda de sinal e 
erros de arraste nas fotografias, coleta dos pontos de con-
trole e obtenção dos resultados na etapa de processamen-
to dos dados a fim de gerar resultados semelhantes aos 
obtidos neste trabalho. Estas demandas poderão inviabi-
lizar o uso desta técnica uma vez que o custo-benefício 
no que diz respeito aos prazos para entrega dos finais e 
os demais gastos na execução do projeto poderiam tornar 
a aplicação destes métodos não vantajosos para determi-
nados órgãos.
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