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través da historia, a comunidade internacional vem passando pelo

surgimento ou agravamento de doengas e epidemias em diversas partes do

mundo, algumas relacionadas com atividades humanas de risco e manuseio

de elementos perigosos ou d falta de cuidado com o manejo ambiental.

Naépocaatual, o planeta assiste perplexo a rdpida evolugdo do Coronavirus

(SARS-CoV-2), que colocou as autoridades sanitdrias em alerta, em todo o
mundo. Diante de cendrios de ameaga quimica, bioldgica, radioldgica e nuclear, o Ex¢reito Brasileiro
(EB) vem, sistematicamente, conduzindo agoes para dotar sua estrutura com pessoal capacitado,
equipamentos especializados e instalagdes para possibilitar agoes preventivas ou corretivas no caso de
incidentes desencadeados por agentes bioldgicos.
Hoje, 0 Exército pode contar com curso um de pos-graduagdo em Quimica, no Instituto Militar
de Engenharia (IME) que dispoe de um Laboratorio de Modelagem Molecular aplicada a defesa
quimica e biologica (LMDQB), equipado com diversos softwares para construgdo e visualizagdo de
moléculas. Um Laboratorio de Antibioticos equipado com todos os equipamentos e insumos bdsicos
para sintese orgdnica, sendo dedicado ao desenrvolvimento de novas metodologias sintéticas e a sintese
de compostos com atividade bioldgica em potencial, especialmente antibioticos e antiparasitdrios. Bem
como, um Laboratorio de Cromatografia Gasosa e um Espectrometria de Massas e um Laboratirio
de Cromatografia Liquida. As pesquisas nos laboratdrios envolvem recursos visando o planejamento
de potenciais antidotos contra os agentes de guerra quimica e farmacos contra potenciais agentes de
guerra biologica como Bacilus anthracis, Coxiella burnetti, Variola virus e Yersinia pestis.
A Forca Terrestre conta também com o Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear
(IDQBRN), que realiza o Estdgio Bdsico de A¢des e Resposta a Emergéncias Quimicas, Bioldgicas,
Radiologicas e Nucleares para os militares recém-transferidos para a organizagdo militar.
Ainda nessa drea, recentemente, o Ex¢rcito Brasileiro teve o seu Laboratorio de Andlises Quimicas
(LAQ) do Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica, Radiologica e Nuclear (IDQBRN) do Centro
Tecnologico do Exército ((TEx) obteve a cerificagdo de Proficiéncia Oficial da Organizagdo
para Proibicdo de Armas Quimicas (ORAQ). Tal resultado garantiu ao LAQ o titulo de primeiro
representante do Grupo da América Latina e do Caribe (GRULAC), que recebeu o conceito A na
historia desse teste oficial da OPAQ.
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Pulverizadores de agentes quimicos — a quimica no gas lacrimogéneo
e spray de pimenta

Fernando Barcellos Razuck@, Renata Cardoso de Sa Ribeiro Razuck®
‘@ Instituto de Radioproteg¢do e Dosimetria (IRD),
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
Rio de Janeiro, Brasil, » Faculdade de Educacao, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
Campus Universitario Praia Vermelha,
Rio de Janeiro - RJ, Brasil,
fernandor@ird.gov.br

RESUMO: Partindo-se da premissa de que ciéncia e tecnologia
estdo presentes no cotidiano, entende-se ser necessario informar
aos cidadaos as caracteristicas dos produtos tecnologicos, para
que aqueles tenham consciéncia dos seus riscos. Dessa maneira,
este artigo buscou trabalhar com a questdo das armas néo letais,
especificamente dos pulverizadores de agentes quimicos (gas
lacrimogénio e spray de pimenta), j& que, nos ultimos anos, estas
armas vém sendo utilizadas na dispersdo de manifestagées,
gerando um grande numero de informagbes inexatas sobre o
seu uso. Este trabalho tem, entdo, por objetivo, mostrar algumas
caracteristicas dessas armas, como a composi¢do quimica, a
detecgdo e as reagbes no organismo. Verificou-se que, apesar
da ampla bibliografia, aspectos do seu uso ainda dependem de
pesquisas na area. Entende-se, assim, a importancia da aplicagéo
da quimica no cotidiano, levando & compreenséo da ciéncia como
fenémeno social.

PALAVRAS-CHAVE: Pulverizadores de Agentes Quimicos. Gas
Lacrimogéneo. Spray de Pimenta. Educagéo Cientifica.

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. INTRODUGAO

Pode-se afirmar hoje em dia que ciéncia e tecnologia
(C&T) estao cada vez mais presentes no cotidiano das pes-
soas, mesmo que estas ndo tenham consciéncia dessa influ-
éncia. Assim, ¢ primordial que os cidadaos tenham acesso as
informagodes com rela¢ao aos produtos tecnologicos, a fim de
que possam tomar decisdes sobre 0 seu uso ou nao.

Nesse sentido, tendo em vista a importancia de tornar o
ensino da C&T mais proximo da realidade dos cidaddos, a
fim de que estes venham a ter consciéncia 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 questdo das armas
ndo letais, principalmente dos chamados pulverizadores de
agentes quimicos, devido ao fato de haver um grande numero
de informacdes inexatas pela populagdo sobre o uso e a expo-
si¢do a estas armas.

Isso porque, nos ultimos anos, o Brasil vem acompa-
nhando uma série de manifestagdes populares que envolvem
questdes de cunho social e politico. Como resposta a estas
manifestagdes, com o objetivo de controlé-las, foram utiliza-
das, pelas forgas policiais, estas armas.

Este trabalho esta, entdo, estruturado de forma a mostrar,
inicialmente, a classifica¢@o das principais armas ndo letais,
para dai identificar aquelas que utilizam os pulverizadores de
agentes quimicos (no caso, o gas lacrimogénio e o spray de
pimenta). Posteriormente, serdo apresentadas informagdes
com relag@o as suas caracteristicas, composi¢ao quimica, de-
teccao do seu uso no ambiente e as possiveis reagdes no or-
ganismo, uma vez que podem, segundo a literatura, de causar
lesdes graves, fortes alergias e, em casos extremos, a morte.

Isso porque entende-se ser importante atrelar o momen-
to histdrico-social com a presenga da Ciéncia — no caso a
Quimica — em um determinado periodo, inserindo-se, assim,
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no enfoque denominado Historia, Filosofia e Sociologia da
Ciéncia (HFS). Logo, a inclusdo da HFS na Ciéncia apre-
senta razdes que se fundamentam na Filosofia e Epistemo-
logia, contribuindo assim para a humanizagdo da concepgao
de Ciéncia, facilitando mudangas de visdes mais simplistas
para posi¢cdes mais contextualizadas sobre o uso desse tipo
de conhecimento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aspectos legais

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

...armas, dispositivos e munigbes que sdo explicitamente
projetados e empregados principalmente para incapacitar imediata-
mente alvo pessoal ou material, minimizando fatalidades, ferimentos
permanentes para pessoal e danos indesejaveis a propriedade na
area alvo ou ambiente. As armas nao letais sdo destinadas a produ-
zir efeitos reversiveis sobre pessoal e material. As armas nao letais
séo projetadas e empregadas para alcangar objetivos militares, mini-
mizando perdas humanas ou danos a bens e equipamentos.

Ou seja, as armas nao letais seriam aquelas utilizadas
com a intengdo de evitar as fatalidades ou ferimentos per-
manentes ¢ indesejaveis para a populagdo, tendo em mente
também minimizar os danos a bens materiais.

No Brasil, a utilizagdo desse tipo de arma foi autoriza-
do pelo Exército (no uso de suas atribui¢des) por meio da
Portaria n° 020 — D Log (de 27 de dezembro de 2006, pos-
teriormente substituida pela Portaria n® 001 — D Log, de 05
de janeiro de 2009), que trata da aquisi¢do de armamento ¢
muni¢do ndo letais, classificadas como de uso restrito, para
as atividades de seguranga privada autorizadas nos termos da
lei n® 7.102/83 [2].

Nessa mesma portaria foi listado o rol desses equipamen-
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tos, ficando, agora, para a Policia Federal, a atribuicao de
definir as dotagdes em armamentos ¢ munigdes ndo letais,
bem como a de estabelecer as normas de utilizagdo, armaze-
namento e destrui¢do das munigdes [2].

Sendo assim, a Portaria n® 387/2006, alterada em 2008,
prevé algumas opgdes de armas e muni¢des nao letais, tais
como: pulverizadores de agente quimico (gas lacrimogéneo
e spray de pimenta); arma de choque elétrico; granadas lacri-
mogéneas e fumigenas; munigdes calibre 12 lacrimogéneas e
fumigenas; e muni¢des calibre 12 com balas de borracha ou
plastico. Dessa maneira, foram apresentados alguns exem-
plos dessas armas, muitas delas ja comercializadas no pais

(Fig. 1).

i dale Bunlad.d 0.
ieiséoé &8 % R~

a0 ceseseni i E =
BL me . dnnn 0 Baddddddad.
QYT LT

Fig. 1 — Exemplos de Armas ndo Letais, como bala de borracha,
tasers, gas lacrimogéneo e spray de pimenta. Fonte: http://operaco-
esnaoletais.blogspot.com.br/

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

2. Com relagdo aos pulverizadores de agentes quimicos,
estes foram desenvolvidos para utilizacdo em agdes de
auto-defesa e controle de pequenos distarbios, ndo se re-
comendando o emprego em ambientes confinados;

3. Asarmas 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.
Tém como proposito paralisar o corpo, podendo ainda
serem uma arma de choque de contato ou de langamento
de eletrodos energizados;

4. As granadas manuais fumigenas lacrimogéneas e de si-
nalizag@o s@o armas ndo letais e tém por finalidade emi-
tir nuvens densas de fumaca lacrimogénea ou inocua de
sinalizagdo, ndo sendo, apesar do nome, artefatos explo-
sivos, pois ndo possuem carga explosiva, funcionando
apenas pela queima do agente quimico em seu interior; ¢

As munigdes de elastomero (calibre 12) sdo classifica-
das como munigdes ndo letais antipessoal de restrigdo fisica,
visando a intimidag@o psicologica do agressor, devendo ter
como alvo a regido das pernas.

a) Além desses equipamentos mais difundidos, sdo indicados
outros tipos de armas nao letais, conforme sugerido abai-
xo0. Seriam elas [3, 4, 5, 6]:

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

c) feixe de energia direcionada — atua por ondas que causam
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dor por meio de radiofrequéncia;

d) langadores de bean bag — chamadas de “saco de feijao”,
utilizam armas com calibre 12, que disparam pequenos
pacotes de malha com carga de projecéo;

e) sistemas pepperball — sdo armas de gas comprimido que
arremessam projéteis fragmentaveis de plastico. Esse pro-
jéteis sdo carregados de gas de pimenta, com alcance de
até dez metros; e

f) sistemas acusticos — visam distanciar o alvo por meio de
dor no sistema auditivo, causada devido as frequéncias
que operam em infra-som, som audivel e ultra-som.

2.2 Pulverizadores de agentes quimicos

Serao apresentados agora detalhes dos chamados “Pulve-
rizadores de Agentes Quimicos”, observando aspectos como
a sua composic¢do quimica, os efeitos no organismo, a detec-
¢do no ambiente e algumas recomendacdes e alertas sobre o
seu uso.

Assim, as armas quimicas ndo letais, que sdo constitui-
das por quimicos toxicos (e seus percursores) ¢ por aparelhos
usados para a sua aplicagdo, podem ser classificadas de acor-
do com os seus efeitos em [3]:

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

» Asfixiantes;

+ Agentes neurotdxicos;

e Toxinas;

+ Agentes incapacitantes; e
» Agentes perturbadores.

Nesse trabalho foram estudados os agentes perturbadores,
que sdo irritantes sensoriais que causam lacrimejo, irritacdo
da pele e do trato respiratorio, e ocasionalmente, nduseas e
vomitos (no caso, o spray de pimenta e o gas lacrimogéneo).

Inicialmente, vale ressaltar aqui que se entende como gas
lacrimogéneo (que deriva do latim lacrima = lagrima) todo
tipo de gas ou substancia que, de forma genérica, tem a ca-
pacidade de irritar a pele, os olhos e vias respiratorias. Na
verdade, ndo sdo gases, mas uma suspensao em aerossol de
determinadas substancias. Vale destacar ainda que “gas lacri-
mogénio” refere-se ao termo usado popularmente, sendo o
termo cientifico correto “substancia irritante”. Também po-
dem ser chamados por armas quimicas ou aerossois de defesa
pessoal [2, 3, 4, 5].

Sendo assim, pode-se dizer que os gases lacrimogénios po-
pulares sdo constituidos pelos irritantes sensoriais respiratorios
aerossol de pimenta (spray de pimenta, ou gas OC - derivado
do inglés “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 quimicos presentes no spray
de pimenta (nas formas de capsaicina e vanililamida de acido
pelargonico - PAVA) e os denominados gases lacrimogéneos
(no caso CS, CN, CR e¢ alfa-bromotolunitrila). pontos).

3. SPRAY DE PIMENTA

Serao descritos agora os 2 (dois) principais tipos de spray
de pimenta: a Capsaicina e Vanililamida de acido pelargoni-
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 inglés “Oleoresin
capsicum”), tem como principio ativo ¢ pungente uma oleo-
resina chamada de Capsaicina (8-metil-vanilil-6-nonenami-
da, figura 2), encontrada em pimentas e pimentdes do género
Capsicum [7, 8].

HO
OCH,

Fig. 2 — Formula Estrutural da Capsaicina.

Os extratos concentrados de pimentas (oleoresina de cap-
saicina) ja vém sendo utilizados historicamente para preparar
desde alimentos picantes até anti-inflamatorios e bactericidas
[6]. Essa diversidade se deve a presenca dos capsinecoides,
que podem ser encontrados naturalmente de cinco formas,
a saber: capsaicina, dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina,
homocapsaicina e homodihidrocapsaicina. Os mais abundan-
tes sdo a capsaicina e a dihidrocapsaicina (Figura 3).
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Fig. 3 — Estruturas quimicas dos capsinecoides, que contém em comum
o grupo funcional vanilamida (4- hidroxi -3- metoxibenzilamida ) e uma
cadeia acila contendo 10 a 11 4tomos de carbono. Fonte: [6].

Vale destacar, com relacdo a capsaicina, que, ao contrario
de outros agentes que possuem composicao quimica defini-
da, ela possui composi¢do muito variavel e complexa, sendo
constituida por cerca de 100 compostos diferentes. A compo-

si¢do varia com fatores como o estado de maturagao do fruto,
as condigdes ambientais em que o fruto cresceu e condigdes
da extracao [3].

A capsaicina ¢ um composto organico e, por esta carac-
teristica, ¢ misturado em 6leo na fabricacdo do spray, o que
dificulta a sua remo¢ao com agua. Assim, a capacidade dos
capsinecoides para produzir dor levou ao desenvolvimento
de sprays de pimenta, que, em geral, contém uma solugio
de 10% de oleoresina de capsaicina diluida em solvente (por
exemplo, cloreto de metileno, tricloroetileno, isopropanol,
freon, glicopropileno, etanol, metanol ou éter dimetilico) e
um propulsor gasoso — geralmente N, ou CO, [6].

Na Finlandia, por exemplo, a solugdo usada pela policia
local € composta por uma mistura contendo 5,5% de OC, iso-
butano (30,5%), como um propelente, ¢ alcool isopropilico
(64%) como carreador. No caso dos sprays, a concentragdo
total de capsinecoides varia de 0,1 a 2,0% (do peso seco da
pimenta) e depende da variedade da pimenta, das condi¢des
de crescimento e do tempo de colheita [6, 7].

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

3.1 Vanililamida de acido pelargénico (PAVA)

A vanililamida de acido pelargénico (PAVA), também cha-
mada de nonivamida, ¢ um capsaicindide e trata-se de uma ami-
da formada por acido pelargonico (acido nonanoico) e a amina
vanililo. A PAVA é um composto quimico (N-[(4-Hidroxi-3-
-metoxifenil)metilJnonanamida), cuja estrutura molecular esta
representada na Figura 4. Estd presente em pimentas, mas €
comumente produzido sinteticamente. Este composto é mais es-
tavel 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.

HO

N
0]

Fig. 4 — Formula Estrutural da Vanililamida de acido pelargoni-
co (PAVA). Fonte: [3,9].

Algumas caracteristicas fisico-quimicas dos compostos
relacionados ao spray de pimenta encontram-se na tabela 1.

Tab 1. Caracteristicas Fisico-Quimicas dos compostos relacionados ao spray

Nome/ Ponto de Fuso (°C) / Escala Scoville
Nome IUPAC/ L o Densidade Solubilidade (grau de Picate)* Formalcor Cheiro
. Ebulicao (°C)
Férmula Molecular
Capsaicina/8-Metil-N-va- i ) . Altamente
nilil-trans-6-nonenami-da 65/210 1('::;]?/ égflil('(';;)/) 156880' Z?i:t:;%o volatil e
(C1gH;NO,) ' pungente
PAVA/ Agua (ins.)/
N-{(4-Hidroxi-3-metoxife- 54/190 1,1g/lcm® | Metanol,Eter Dietili-co 9.200. PG esbranqui- Pungente
nil) metil] nonanamida e Cloro-formio (sol.) 000 cado
(C17H27N03) ’
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*0 ardor ou o grau de picante de uma pimenta ¢ determinado pela
quantidade de capsaicina presente na mesma, e esta 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. GAS LACRIMOGENEO

O gas lacrimogéneo ¢ o termo comumente dado (como
visto anteriormente) a uma familia de compostos quimicos
(cerca de 15 no total) usados para a dispersdo de pessoas [11].
Desse total, 4 compostos sdo os mais utilizados, sendo eles:
CS (ortoclorobenzilmalononitrila — C, ) H.CN,), CN (cloroa-
cetofenona — C8H7OCI), CR (dibenzoxazepina — C, ,H, N)
e 0 2-bromo-2-fenilacetonitrila (C,H,BrN), 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 quimicos
americanos Ben Corson e Roger Stoughton, em que as letras
“CS” referem-se exatamente as iniciais dos seus nomes [15].

Porém, foi somente em 1956 que o laboratdrio britdnico
de armas quimicas e bioldgicas 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 Vietna. Entretanto, esses compostos fo-
ram utilizados pela primeira vez, para fins militares, na 1?
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-
migena, que, ao ser acionada, provoca a queima do iniciador,
que, por sua vez, promove a dispersdo do agente quimico,
aumentando, assim, a pressdo interna gerada pelos gases, o
que provoca a abertura dos orificios de emissao. O processo
funciona de forma que, apos a retirada do grampo de segu-
ranga, o sistema de iniciag@o ejeta a al¢a 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
quimico [2].

Assim, por se tratar de um processo de sublimagao por
queima (passagem direta do estado so6lido para o gasoso) do
agente quimico, o corpo da granada atinge uma alta tempe-
ratura. Vale lembrar que estas granadas devem ser lancadas
(com o uso de luvas com isolamento térmico) em ambiente
aberto e distante de materiais de facil combustdo. Além dis-
so, ¢ importante, no momento da operagao, a identificagdo da

direcdo do vento, para que o operador ndo seja contaminado
pelo gas [2].

2-bromo-2-fenilacetonitrila

o)

Cl

CN

CR

Cl
N

CS

Fig. 5 — Estruturas quimicas dos Compostos relacionados ao gas
lacrimogéneo mais utilizados: 2-bromo-2-fenilacetonitrila, CN,
CReCS[12,13, 14].

Tab 2. Caracteristicas Fisico-Quimicas dos compostos relacionados aos Gases Lacrimogéneos:
2-bromo-2-fenilacetonitrila, CN, CR e CS. Fonte: [12, 13, 14].

Nome/ Ponto de Fusao (°C)| Volatilidade Solubilidade LCt50 (inalagao; Formalcor
Formula Molecular | Ebuligao (°C) (mg/m?3; 20 °C) mg.min/m?®)
Cloroaceto-fenona < . i .
(CN) C,H,OC] 55/ 244-245 105 Agua (insol.); Etanol (sol.) 11.000 Cristal / Incolor
2-clorobense-lide-nomalo . Agua (pouco sol.); Acetorna Cristal / Branco Aci-
Nonitrila (CS) C, H.CIN,, 95/310-315 10 (sol.) 25.000 -zenta-do
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O CS pode ser preparado por condensagao do o-cloroben-
zaldeido com o malonitrilo (Figura 6) ou por condensagio
do o-clorobenzaldeido com cianoacetamida, seguido de uma
desidratagao (Figura 7).

Cl

Condensagio

o-clorobenzaldeido ! ) H  “Ch
NH, HO
cianoacetamida

Fig. 6 — Sintese do gas CS por condensagdo do o-clorobenzaldeido
com o malonitrilo. Fonte: [3,9].

CHO
Ccl
T cl |
b " z CN
‘ + N=Cccmn Condensagio, N o o
H, { \ H ~ CN
\“‘x‘// malonitrilo L\ /J
o-clorobenzaldeido S

Cs

Fig. 7 — Sintese do gas CS por condensagio do o-clorobenzaldeido
com cianoacetamida. Fonte: [3,9].

CH,

o

Cloracao

Ja o CN pode ser preparado por cloragao da acetofenona
(Figura 8).
Il
Gl c—C—cC
O/ o e Se 0) H,
o-clorobenzaldeido

Fig. 8 — Sintese do gas CN. Fonte: [3, 9].

Por fim, desataca-se que, no Brasil, por determinagao
legal, somente o gas CS pode ser utilizado no controle de
distarbios sociais pela policia [16]. Ainda especificamente
com relacdo ao CS (que ¢ o composto mais utilizado nas dis-
persdes), este agente ¢ disseminado na forma de uma fuma-
c¢a ou neblina de goticulas minusculas, que entram no corpo
via inalacdo, agindo sobre os receptores sensoriais na pele ¢
mucosa, causando sensagdo de queima e lacrimejamento. To-
davia, devido ao mecanismo de filtragem do nariz e das vias
aéreas superiores, a maioria das particulas sdo removidas e
secretadas [16].

5. FISIOLOGIA E TOXOLOGIA

Em geral, os pulverizadores de agentes quimicos agem
como irritantes sensoriais, cuja toxicidade é dependente da
dose e do tempo de exposi¢do. Assim, interagem farmacologi-
camente com os receptores dos nervos sensoriais, tendo como
principais orgdos-alvo os olhos, nariz, trato respiratorio e a
pele. Qualquer um dos pulverizadores apresentados possui trés
caracteristicas comuns: inicio rapido dos sintomas (segundos
a alguns minutos), curta dura¢do dos efeitos (15-30 minutos),
apods a vitima eliminar o contato, e elevada razao de seguranca
entre a dose letal (estimada) e a dose efetiva [3].

Com relagdo aos efeitos (dependendo do local e do tempo
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de exposi¢do), estes podem ser:

a) Efeitos Imediatos

* Olhos: producdo lacrimal excessiva, ardor, visdo tur-
va, vermelhidio;

» Nariz: corrimento nasal, ardor, inchago;

* Boca: ardor, irritacdo, dificuldade em engolir, saliva-
¢éo;

» Pulmdes: aperto no peito, sensagdo de engasgamento,
respiragdo ruidosa (pieira), falta de ar;

* Pele: queimaduras, erupgdo cutanea;

 Outros: nauseas e vomitos.

 2) Efeitos Apos Exposicao Prolongada ou a Dose Ele-
vada

* Cegueira;

* Glaucoma;

* Morte imediata devido a queimaduras quimicas na
garganta e pulmades;

* Edema pulmonar;

* Parada respiratoria, podendo levar a morte.

3) Efeitos a Longo Prazo
* Problemas oculares que incluem glaucoma e cataratas;
* Distarbios respiratorios como a asma. [3].

5.1 Spray de Pimenta - Principais Efeitos no Orga-
nismo

Com relagdo ao spray de pimenta, pode-se dizer que se
trata, entdo, de um tipo de gas lacrimogéneo e inflamatorio,
uma vez que causa irritagao e lacrimejo dos olhos — podendo
até mesmo levar a cegueira temporaria —, atuando principal-
mente nas mucosas dos olhos, nariz e da boca. Dessa manei-
ra, a exposi¢ao aos sprays de pimenta provoca uma intensa
resposta fisiolodgica que inclui cegueira temporaria, lacrime-
jamento, desorientacdo, falta de ar e asfixia [2, 7].

A exposicao teria como principal objetivo a incapacidade
temporaria da vitima com o minimo de efeitos secundérios e
toxicos a longo prazo. Os capsinecoides produzem dor por
meio do estimulo ao receptor vanilamida, que ¢ um integrador
molecular de estimulos potencialmente nocivos (por exemplo,
abaixando o pH e aumentado a temperatura). Os capsaicinoi-
des naturais exibem pungéncia variavel, devido as diferengas
na sua capacidade para promover a despolarizagdo da mem-
brana por meio de ligag@o ao receptor vanilamida [7].

J& a capsaicina produz uma dor intensa quando aplicada
sobre a pele ¢ a parte frontal dos olhos, bem como produz
uma inflamacdo neurogénica devido a liberagdo de neuro-
peptideos contidos nos terminais nervosos. Além disso, a uti-
lizagdo do spray pode trazer danos ao olho humano, promo-
vendo alteragdes da conjuntiva, da cornea e erosdes epiteliais
puntiformes, que podem ser causadas tanto pela capsaicina
quanto pelos solventes presentes no spray [8].

5.2 Gas Lacrimogéneo - Principais Efeitos no Orga-
nismo

Sobre o gés lacrimogéneo, especificamente com relagdo
ao CS, que é o composto mais utilizado, a sua base toxica
ainda ndo ¢é totalmente compreendida, mas se entende que
sua acdo sobre a pele e membranas mucosas forma, entre ou-
tras substancias, o acido cloridrico, causando irritagdo [11,
17].
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O gas CS ¢ lipossoluvel e tem a propriedade de gerar
desconforto nos olhos (como ardor, hiperemia conjuntival,
blefaroespasmo e lacrimejamento), na boca (sabor acido e
sensac¢do de queimacdo da lingua), no nariz (rinorreia, con-
gestao nasal e irritagdo), nas vias respiratorias (tosse e dor de
garganta) e na pele (sensag@o de queima e as vezes, alucina-
¢do), além de nauseas e vomitos. Geralmente, os sintomas
desaparecem dentro de 30-60 minutos apds a exposigdo [11,
17].

A concentracao de gas CS que pode ser letal (para 50 %
dos adultos saudaveis, baseado em testes com animais) ¢ de
25.000 a 150.000 mg/m?). Em ambiente aberto, uma granada
de CS gera uma nuvem de 6 a 9 m de diametro, chegando a
concentragdo de 2.000 a 5.000 mg/m? no seu centro (e menor
nas extremidades). Ja em ambientes fechados, estes valores
podem ser ainda mais altos [11].

Na Inglaterra e no Pais de Gales, por exemplo, ¢ utili-
zado um spray de CS por forgas policiais desde 1996. Este
spray de CS ¢ constituido por 5 % (p/v) de solucdo 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 nitrogénio como propelente [18].

Nesse spray de CS, ao ser pulverizado a distancia de 2
a 3 metros de uma pessoa, o diametro médio das particulas
de pulverizagao fica entre 417-441 micrémetros (um). Exis-
tem, no entanto, algumas particulas com diametros inferiores
a 100 um e 50 um. Quando a pulverizagdo ¢ realizada em
distancias menores de 0,1 m (distancia menor do que o re-
comendado para uso operacional), a propor¢ao das goticulas
menores diminui [18].

Dessa forma, embora a grande parte pulverizada seja
constituida de particulas maiores, existe uma propor¢ao de
goticulas com diametros inferiores a 100 pm, o que, em caso
de descarga completa da lata, pode liberar um maximo de
20 mg de solugdo de pulverizacdo para o trato respiratorio
superior, de forma que as pequenas goticulas podem chegar
as vias acreas médias e grandes do pulmao [18].

Tendo em vista que estas vias aéreas sdo afetadas na asma
bronquica, é possivel que um ataque asmatico ocorra em in-
dividuos susceptiveis. Foi também reconhecido que o au-
mento da taxa e a profundidade de respiragdo que ocorre no
individuo sob stress pode, além disso, conduzir a uma maior
inalag¢do de CS [18].

6. TRATAMENTO E DESCONTAMINAGCAO

Os agentes quimicos agem preferencialmente na pele,
nos olhos e no trato respiratorio. No caso de tratamento, al-
guns procedimentos indicados envolvem ventilagdo, banhos
com sabdo e uso de luvas. Quanto aos olhos, estes podem
ser lavados com soro fisioldgico ou agua. A pele pode ser
lavada com uma solugdo suavemente alcalina (composta por
bicarbonato de so6dio 6 %, carbonato de soédio 3 % e cloreto
de benzalconio 1 %) e corticoides [11, 17]. Outra sugestdo €
0 uso da solugdo Diphoterine®, que ¢ um produto utilizado
na descontaminagdo da pele e dos olhos [19].

No geral, em uma exposi¢do a agentes quimicos, deve-
-se

a.  Afastar-se da area afetada — evitar as nuvens de gas
densas e proximas do solo, pois os agentes quimicos formam
uma nuvem densa proéximo ao solo;

b.  Remover as roupas — as roupas removidas pela ca-
bega devem preferencialmente ser cortadas com uma tesou-
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ra de forma a evitar o seu contato com o rosto. As roupas
contaminadas devem ser colocadas no interior de um saco
plastico, evitando-se também o contato com as maos;

c.  Lavar o corpo - Remover qualquer residuo de agen-
te da pele, utilizando grandes quantidades de agua e sabdo.
Caso os olhos apresentarem sinais de contaminagao, deve-se
lavar os olhos com agua abundante durante 10 a 15 minutos.
No caso de usar lentes de contato ou 6culos, estes devem ser
descartados e lavados com dgua e sabdo e podem voltar a ser
utilizados assim que devidamente limpos; e

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

Por fim, algumas paginas da internet apresentam infor-
magdes acerca da relagdo entre o gas lacrimogéneo e o uso
do vinagre (4cido acético, em concentracdo de 5 %) como
protetor, que, a principio, seria indcuo (para combater as
queimaduras alcalinas na pele) e que as unicas substancias
reativas de fato seriam a mascara com filtro de carvao ativa-
do e solug@o de permanganato de potassio (para as feridas).
Sugerem ainda aerag@o e banho frio [20, 21].

7. TECNICAS DE ANALISE LABORATORIAL PARA
DETECCAO DE AGENTES QUiMICOS

Varios métodos de analise para detecgdo de compostos
quimicos utilizados em artefatos ndo letais (no caso, capsi-
necoides em pimentas e CS no gas lacrimogéneo para a de-
tecgdo 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, extraidos diretamente da pi-
menta, a identificagdo ¢ a quantificagdo sdo indicadas tanto
por cromatografia (gasosa, camada fina e liquida) quanto por
espectrometria de massa, além da detec¢do por ultravioleta.
Por essas técnicas, também foi possivel se identificar uma
grande diversidade de capsinecoides em diferentes varieda-
des de pimenta [3, 24, 26, 27].

Ja para a identificacdo de CS (derivados de artefatos de
gas lacrimogéneo) no ambiente, alguns trabalhos demonstra-
ram a possibilidade de detecgdo também via cromatografia
(liquida), espectrometria, ultravioleta e infravermelho, além
de reacdo quimica para produgdo de derivados utilizados
como indicadores [16, 22, 23, 25, 26].

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

Na deteccdo de CS via metabolitos, foi realizado um tra-
balho no qual recrutas tiveram a urina coletada duas horas
apos exposigdo ao gas. O metabdlito acido 2-clorohiptrico
(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 detecgdo
de CS no ambiente. No primeiro deles, a detecgao foi feita
em substancias expostas ao gas, como algodao e agua [23]. A
investigagdo examinou a estabilidade de lacrimogenos sobre
esses materiais e também a detecgdo de produtos derivados
da sua degradag@o. Os resultados demonstraram que, dentro
de poucos dias apos a utilizagdo, o gas CS pode ser detec-
tado em algodao, vidro e ago inoxidavel expostos, mas ndo
em agua. Porém, um dos produtos da degradagdo do CS, o
o-clorobenzaldeido ou acido o-clorobenzoico, pode ser de-
tectado em agua [23].
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O trabalho também analisou a detec¢do de CN em agua
ou algoddo, mas ndo na superficie de vidro ou de aco inoxi-
davel e de nonivamida, uma capsaicina sintética (detectada a
partir de algodao, de agua e de vidro e superficies de ago ino-
xidavel). Assim, conclui-se que em locais onde pulverizado-
res quimicos foram usados, as superficies manchadas devem
ser recolhidas o mais rapidamente possivel, e as amostras en-
viadas em recipientes fechados para analise laboratorial [23].

O outro trabalho, inclusive realizado no Brasil, desenvol-
veu uma metodologia para a determinagao prévia (no local) e
posterior (no caso, em laboratério) da utilizagdo de CS [16].
A partir de amostras do solo, grama e alvenaria, foi feita a
detecgdo por meio da visualiza¢do de uma reacdo oriunda do
CS com a benzofurazana (BSO, utilizada como papel indica-
dor no proprio local), chamada “Reagao de Beirute”, que tem
por caracteristica uma coloragdo alaranjada. Posteriormente,
em laboratodrio, foi feita a detecg¢do da quinoxalina (produto
da reac@o) por analise em infravermelho [16].

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

8. DISCUSSAO

Com relag@o as armas ndo letais, varias autores e até pa-
ginas da internet apresentam as caracteristicas, composigdo ¢
os efeitos dos usos tanto dos pulverizadores quimicos quanto
das balas de borracha [3, 7, 9, 11, 18, 21, 28, 29, 30, 31].
Apesar disso, alguns autores apresentam conclusdes diver-
sas sobre as concentragdes de capsinecoides em pimentas,
assim como produtos fabricados a partir de extratos de pi-
menta, uma vez que a oleoresina de capsaicina ¢ obtida pela
extracdo de pimentas frescas, o que pode levar a uma grande
variabilidade nas concentragdes [3, 7, 9, 11, 18].

Essas diferengas nas concentragdes de componentes ati-
vos em sprays de pimenta interferem na qualidade, eficécia,
e seguranca desses produtos, o que pode ocasionar resultados
imprevisiveis, colocando em risco a seguranca ¢ a saude dos
individuos que estdo expostos. Sendo assim, seriam necessa-
rios métodos analiticos quantitativos para determinar a con-
centrag@o exata para os capsinecoides em sprays de pimenta
e para a regulacao da formulag@o desses sprays, aumentando
substancialmente a previsibilidade da poténcia do produto, a
eficacia e o seu potencial para causar toxicidade. Alguns au-
tores também apresentam as mesmas conclusdes sobre 0 uso
dos gases CS. Para cles, na perspectiva toxicologica, ha uma
grande necessidade de se realizar mais pesquisas para se ve-
rificar as reais consequéncias da exposi¢do ao gas, uma vez
que ainda ha davidas com relagdo a formacdo de tumores e
doengas pulmonares, por exemplo. Os autores também apre-
sentam criticas com relagdo a padronizag¢do da concentragdo
de gas nos pulverizadores [11, 18].

Além disso, este trabalho apresenta informagdes que per-
mitam atender a pericia criminal da Policia Civil, Federal ¢
das Policias Judiciarias das For¢as Armadas, no controle ana-
litico destas armas ditas nao letais, para que, no caso de um
uso indevido (como, por exemplo, na utilizagdo do gas CS
em recintos fechados) seja possivel a detecgdo da presenga
dos pulverizadores quimicos.
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9. CONCLUSAO

Com o intuito de se relacionar o ensino de ciéncias a re-
alidade do cidaddo, buscou-se para verificar de que maneira
alguns apresentavam caracteristicas cientificas que possibi-
litassem a aproximacgdo entre e o conhecimento quimico € o
cotidiano.

Dessa forma, optou-se entdo por trabalhar com a questao
dos pulverizadores de agentes quimicos, 0s quais sdo usa-
dos pelas forcas de seguranga publica ¢ defesa no controle
de distarbios, devido ao fato de haver um grande nimero de
informagdes inexatas sobre 0 uso e a exposicao a estas armas.

Verifica-se, portanto, que ha ainda muito o que estudar
sobre a utilizagdo dessas armas, no que tange as questdes
de concentragdo, padronizagdo e consequéncias da utiliza-
¢do desses produtos. Acredita-se, entdo, dessa maneira, ser
importante o debate com relagdo ao sistema de controle das
praticas policiais decorrentes dos pulverizadores de agentes
quimicos.
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Controle de quadricéptero via linearizagao por realimentagao robusta
associada a sintese H-
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RESUMO: O presente trabalho trata do projeto de uma lei de
controle para o modelo néo linear de um quadricéptero sujeito a
incertezas paramétricas. O sistema de controle é projetado por
meio da combinagao de técnicas de linearizagdo por realimentagdo
com a sintese H...Os resultados das simulagées numéricas indicam
que a associagcdo de uma lei de linearizagdo por realimentagdo a
um controlador robusto é eficiente para a regulagdo de sistemas
dindmicos néo lineares, operando longe do ponto de equilibrio.
Também é observado que, para uma certa classe de sistemas ndo
lineares, existe equivaléncia entre as técnicas de linearizagéo por
realimentagédo consideradas.

PALAVRAS-CHAVE: Linearizagdo por realimentagdo. Sintese H..
Controle de quadricoptero

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.

KEYWORDS: Feedback linearization. H. synthesis. Quadrotor
control.

Notacao

H,, espago de Hardy com norma-co

wm espago de Sobolev

ad;l g colchete de Lie de ordem n de g
com respeito a f°

L}l g derivada de Lie de ordem n de g
com respeito a f

Ywi1(G) ganho W do operador nao linear G

inf(S) infimo do conjunto S
LFT inferi

F, inferior

span{xy, -, Xn} subespago vetorial gerado por

Xlyewes Xn

1. INTRODUGAO

O controle de sistemas ndo lineares via linearizagdo por
realimentagdo classica (CFL, do inglés Classical Feedback
Linearization) [1]-[2] apresenta algumas limitagdes
importantes. Além do fato da dindmica linearizada em geral
perder relagdo com a interpretagdo fisica do problema
original, talvez o mais grave seja o fato de a técnica nédo
conseguir lidar satisfatoriamente com incertezas no modelo.

Baseado no conceito de W-estabilidade introduzido em
[4]-[3], foi proposta em [5] uma linearizacdo por
realimentagdo robusta (RFL, do inglés Robust Feedback
Linearization), como forma de superar as limitagdes da
linearizagdo classica, citadas acima. A idéia central da RFL
consiste em transformar o sistema ndo linear original em sua
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aproximacao linear (Jacobiana) em torno de um dado ponto
de operacdo. Desse modo, a combina¢do com uma lei de
controle linear robusta em uma malha externa permite
preservar as propriedades de robustez desta tltima.

Em [6], a efetividade da RFL ¢é corroborada através da
sua combina¢do com uma lei de controle H. baseada na
técnica de loop-shaping de Glover e McFarlane [7]. A
principal vantagem desse método ¢ que ele ndo requer a
obten¢do de uma representagdo linear fraciondria para a
planta ndo 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 aplicacdo
numérica indicam que esta técnica ¢ eficiente para o controle
de sistemas ndo lineares operando afastados do ponto de
equibilibrio. Também é observado, que para uma certa classe
de sistemas ndo lineares, como por exemplo, o quadricoptero,
existe equivaléncia entre a RFL e a CFL.

2. LINEARIZAGAO POR REALIMENTAGAO

Considere o sistema nao linear invariante no tempo com
multiplas entradas

x=f)+2Z%  gi(uy (M)

Yi = hi(x), )

onde f(x), gi(x), ..., gn(x) sd0 campos vetoriais suaves,
e hi(x), ..., hn(x) sdo fungdes suaves, definidas num

subconjunto aberto do R”. Note que o sistema ¢ ndo
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linear no vetor de estados x € R”, e linear no vetor de
entradas u € R”.

v | alz) + flz)w u ﬁiﬂt(‘}un €T o(z) z
Nao Linear

Sistema Linearizado

Fig. 1 — Linearizaco por realimentacao.

Com a linearizagao por realimentagdo, vide Fig. 1, visa-
se encontrar uma transformagdo de coordenadas, dada por
um difeomorfismo ¢(x), funcdes suaves a;(x) e fi(x) [1 R”,
com 1 <1, j < m, de forma que se

u; & a;(x) + X7t B (0)v), 3)
2 p(x), @)

entdo as variavelis resultantes z e v satisfazem a
equacao de estados linear

Z = Az + Bv, ()
na qual o par (4,B) ¢ controlavel. Se essa mudancga de
variaveis for possivel, diz-se que o sistema (1)-(2) ¢
linearizavel por realimentagao.

Uma vez definido o problema da linearizagdo por
realimentagdo, uma questdo que naturalmente se coloca ¢ o
da existéncia, ou seja, da linearizabilidade por realimentacio
da equagdo de estado ndo linear. Para obtengdo de uma
condi¢do de linearizabilidade, estabece-se adequadamente
distribuicdes geradas por campos vetoriais na forma

i & spanfadfg;:0 <k <i,1<j<
m}iv0o<i<n-—1.

O Teorema a seguir apresenta condigdes necessarias e
suficientes a linearizagdo por realimentagao.

(6)

Teorema 1 [1]: Seja a matriz g(xo) com posto m.
Entao, a linearizagdo por realimentacao do sistema (1)-
(2) € possivel se e somente se
o A distribuicdo D; tenha dimensdo constante, ao redor de
Xo, paracada 0 <i<n—1;
o A distribui¢do D, - | tenha dimensdo n, e
o A distribui¢do D; seja involutiva para cada 0 <i<n — 2.

2.1 Linearizagao por realimentacao classica

A CFL é realizada através da lei de controle

uc = ac(x) + (v, (7
e mudanga de coordenadas
Ze = ¢c(x). (®)

Conforme discutido em [1], a mudanca de coordenadas
(7)-(8), se possivel, tem a forma

be(x) =

[£0h, () - L5 by () o L )T,
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Lithy(x)
a.(x) € —M1(x)] . : 1, (10)
Lfmhm(x)
Be(x) & M~ (x), (11)
onde
M(x) &
Ly, L7 hy () Lo Lf ™ hy(x) )
[ : : l.
Ly L™ hy () Ly L7 hyn ()
O sistema linearizado
Z. = A.z; + B.v,, (13)
Ye = Cez, (14)

estd na forma canénica de Brunovsky.

2.2 Linearizacao por realimentacao robusta

A RFL é realizada através da lei de controle

Uy = ap(x) + B (v, (15)
e mudanca de coordenadas
Zr = ¢r(x). (16)

Conforme discutido em [5], a mudanga de coordenadas
(15)-(16), se possivel, tem a forma

¢ () & T~ (), (17)
ar(x) & ac(x) + Be(x)LT e (x), (18)
Br(x) & B ()R, (19)
com
def 2 C

T, 20)

def a 4
L & —M(0) ";;x) lezo, 1)
R & M~1(0). (22)

O sistema linearizado

Z, = A,z, + B,v,, (23)
Yr = Crzy, (24)

corresponde a linearizagdo Jacobiana da equagdo ndo linear
em torno da origem.

2.3 W-estabilidade

Em um primeiro momento, ndo parece haver grandes
diferencas 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 aquele obtido pela linearizacgdo jacobiana revela-
se de grande relevancia de um ponto de vista da robustez do
sistema em malha fechada.
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Utilizando o espago ", também conhecido como espaco
le Sobolev, uma estabilidade do tipo entrada-saida de um
sistema ndo linear ¢é caracterizada em [3].

Anorma de x em W ¢ definida como

lIx|lw =
25)
© o s (
Jfo xT(Ox@dt + [, xT(©)x(t)dt.
Seja G : W' — W™ um sistema ndo linear invariante no
:empo descrito por
x =F(x,u), (26)
y = H(x,u), (27)
com ponto de equilibrio (x,u) = (0,0), e
K ¥ {k>03>0:||Gully <
{ IGully o8

kllullw, vu € W™ 1 lullw < €}.

Se K ¢é ndo vazio, diz-se que G ¢é localmente W-estavel e

Ywi(G) = inf (K) (29)
% 0 ganho W local de G.
Suponha agora que G(s)1C(s] — A)' + D representa a
matriz de transferéncia associada a aproximagao linear de G
>m (26)-(27) em torno do ponto de equilibrio, de modo que

oF 0H
def def def def
__OO'B 6u|00' :_IOO'A

oH (30)

|00

O resultado, no Teorema 2, a seguir, ¢ central no presente
rabalho.

Teorema 2 [4]: Assuma que A, B, C e D definidos como em
30) e que o par (A,B) seja controlavel, o par (C,A) seja
detectavel e G(s) ) Hx. Entdo, G é localmente W-estavel e

Yw1(G) = [[G(S)loo- €y

Uma forma de interpretar o Teorema 2 € notar que o
zanho W local de um sistema ndo linear invariante no tempo
1ada mais € do que a norma H, da funcdo de transferéncia de
sua aproximagdo linear. Com este fundamento, ¢ possivel
dbter uma versao local para o Torema do Ganho Pequeno [8],
Indicada no Teorema a seguir.

Teorema 3 [4]: Seja o sistema em malha fechada padrdo
apresentado na Fig. 2, onde G1: W'— W"e G2 : W" — W".
4ssumindo que este sistema é bem posto [9], existem dois
aperadores Hi e Hz: W™ — W' tais que

e = Hyuey = Hyu (32)
com
e Y1 Uq
= = = . 33
e [ez]’y [yz]eu [uz] ( )
Entdo se
Ywi(G)Ywi(G2) < 1, (34)

zntdo o sistema em malha fechada é localmente W-estavel.

RMCT VOL.37 N°1 2020

U €l

+ GI

-+

G; —o-

ez Uz

Fig. 2 — Sistema em malha fechada padrio.

O principal resultado desta segcdo ¢ apresentado no
Teorema a seguir.
Teorema 4 [S]: Considere o sistema na Fig. 3 onde a planta
ndo linear P é dada por

= () + 91(Dus + g2 (N, (35)
Ya = h(x) + ki (up + ke (Ou, (36)
Yy =X. 37)

Suponha que f(x) e g2(x) satisfacam as condicoes do Teorema
1, de modo que existe a linearizag¢do por realimentagdo dada
por (17)-(19). Se o controlador K estabiliza a planta nominal

P(s)

X = AX + Byliy + B,1i
P(s):9=Cx+D uA + D, 1, (38)
51‘ =
com
def a def oh
A §|x=o.c 2 2 mo (39)
= 91(0),B; = g2(0), (40)
£ k1(0),D; = k,(0), (41)
e satisfaz
1
IF.(P(s), K)lles <3 @)

entdo a planta ndo linear nominal em malha fechada T(4,K)
é localmente W-estavel e

1
Y (T(A K)) <3 (43)
A
ua ya
A
o LR u P X P(x)
v * I b4
K |

Fig. 3 — Configuracido geral de controle com incertezas e
linearizacio por realimentacao.

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
nao linear em malha fechada para toda incerteza ndo linear A
satisfazendo yus (A) < 3. Deste modo, as propriedades de

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 13



[10]. A fatorag@o coprima normalizada a direita de G(s) €
dada por

G(s)2Ng(s) My (s), (44)

onde Nx(s) e Mz(s) sdo matrizes de transferéncia coprima
estaveis.

3.2 Estabilizacdo robusta

GPJ!

By () > Ay, (5)

[y

—»  M;l(s) Ng(s) >

A 4

Ke  |e

Fig. 4 — Sistema linear perturbado com fatoracido coprima
normalizada a direita.

Considere o problema ilustrado na Fig. 4 da
estabilizag¢do robusta da planta incerta baseada na fatoragao

a direita
A
[AI\ZZ] <e}. (45)

O objetivo da estabilizagdo robusta € projetar um
controlador que estabilize o sistema em malha fechada, ndo
apenas para a planta nominal G(s), mas para toda incerteza
admissivel.

A condigdo para estabilidade robusta ¢ dada por

cp,,<s)=[<NR(s>+ANR<s>>(MR<s>+ANR>1:

yE[ME (5) (1=K, Gy ()] [Kels) ][, =2 46)

3.3 Loop-shaping

Gi(s)
= Wis) =~ G(s) = W(s)
Ki(s) |
(a) Perspectiva para sintese.
= G(s)
K(s)
Wils) = K(s) = Wa(s)

(b) Perspectiva da planta.

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

Estabilidade robusta apenas pode ndo ser de muita
utilidade na pratica, pois normalmente deseja-se também
especificar o desempenho do sistema em malha fechada.
Para tanto, em [7] ¢é proposta a introdugcdo de pré-
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compensagdo e pos-compensagdo a planta de maneira que a
resposta frequencial do sistema em malha aberta seja
satisfatoria. A esta técnica da-se o nome de loop-shaping.

Se W, e W, sdo um pré-compensador € um pds-
compensador respectivamente, entdo a planta aumentada ¢é
dada por

G (s)EW,(s)G(s)W,(s), @47
como mostrado na Fig. 5.

O controlador K,(s) ¢ sintetizado ao se resolver o
problema de estabilizagdo robusta para o sistema
aumentado G,(s) com fatoracdo coprima normalizada.
Entdo, o controlador final para a planta G(s) sera dado por

K(s)=W,(s)K,(s)W,(s). (48)

4. CONTROLE NAO LINEAR ROBUSTO

Ny K KN KN RS

¥

| IS |

Fig. 6 — Loop-shaping do sistema nio linear.

Considere, agora, o sistema ndo linear aumentado Py
conforme ilustrado na Fig. 6.

S K T

P 7 1P
]
Ps !
S -]
H, Ve
- = z
|

Fig. 7 — Sistema néo linear perturbado com fatoracio coprima
normalizada a direita.

Teorema 5 [6]: O controlador K, obtido pelo método de
loop-shaping de Glover-McFarlane da Se¢do 3 para o
Py(s),
linearizagdo por realimentagdo robusta e aplicado ao
sistema ndo linear Ps, como na Fig. 7, assegura que o
sistema ndo linear em malha fechada é localmente W-
estavel para as incertezas tais que

AN
R <g
Ywi [AM ]

sistema aumentado linearizado combinado a

(49)
onde ¢ é a margem de estabilidade local associada a malha
fechada e o controlador ndo linear para o sistema P é dado
pela combinacdo do controlador linear calculado para a
aproximagdo linear P(s) de (48) com a lineariza¢do por
realimentagdo robusta.

4.1 Caso particular

Sera mostrado a seguir que, sob certa hipdtese, as
fungdes de transferéncias dos sistemas linearizados pelas
linearizagdes por realimentagdo classica e robusta estdo
relacionadas por uma simples transformagao linear. Nesse
caso, as mesmas propriedades de robustez podem ser
alcangadas, independentemente de qual das duas técnicas se
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calculado para a aproximagdo linear P(s) de (48) com
a RFL.

Fig. 7 — Sistema nio linear perturbado com fatoracio
coprima normalizada a direita.

4.1 Caso particular

Sera mostrado a seguir que, segundo com certa hipotese,
as fungdes de transferéncias dos sistemas linearizados por
CFL e RFL estdo relacionadas por uma simples
transformagao linear. Nesse caso, as mesmas propriedades de
robustez podem ser alcangadas, independentemente de qual
das duas técnicas, se utilize, bastando escolher
compensadores adequados para o loop-shaping.

Proposicao 1: Suponha que o sistema ndo linear (1)-(2)
atende ao Teorema 1, é linearizavel por
realimentacdo. Seja

G.(s) & C.(sl —A.) 1B, (50)

a fungdo de transferéncia do sistema (13)-(14) obtido pela
CFL, e

G,(s) & C.(sI —A)'B,, (51)

a fungdo de transferéncia do sistema (23)-(24) obtido pela
RFL. Se

ou seja,

dac(x)
aox

|x=0 = 0’ (52)

entdo
Gr(s) = T_ch(S)R_1: (53)
com as matrizes T e R dadas pelas equagoes (20) e (22),

respectivamente.

Prova: Inicialmente, sabe-se que

zc(8) = G (S)ve(s), (54)
e que
z, =T 1z.(s), (55)
v.(s) = LT 1z.(s) + R 1v.(s), (56)
Substituindo-se (56) em (54), tem-se que
z.(s) = Gc(s)[LT_lzc(s) + R_lvr(s)] (57)
=[I = G,(s)LT 7 2G.(s)R v, (s). (58)
Substituindo-se, em seguida, (58) em (55), tem-se que
— 7-1 _
2,(s) =TI 5

G.(S)LT Y716 (s)R™ v, ().

Logo, a fungdo de transferéncia da RFL pode ser obtida
como

G, (s) = T~ = G.(s)LT 1]~ 1G.(s)R™L. (60)
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Se (52) ¢ atendidada, entdo de (21) conclui-se que L=0.
Por conseguinte, obtém-se (53).

Note que, no caso em que (52) ¢ atendida, e portanto L=0,
as leis da RFL (17)-(19) se reduzem a

¢r(x) = T_1¢)C(x)' (61)
ar(x) = a.(x), (62)
Br(x) = Bc(x)R™™. (63)

Suponha agora que um controlador linear XK, tenha sido
projetado para o sistema linearizado via RFL, de modo que
(64)

Considere ainda que existe um canal de incerteza de u, para
4. Entdo, a dindmica incerta do sistema ndo linear em malha
fechada com a RFL e controlador K, ¢ dada por

X =f(x) +g1()ua + g2 (¥) (ar (x) +

v, =K, z,.

B (K, (1)), “
ya = h() + k@us + ko ()@, )+ (o
Br(X) Ky - (x)).
Substituindo (61)-(63) em (65)-(66) tem-se
£=f0)+0:00u +m@e@+ o
Be(ORTK T . (x),
ya =h(0) + ks (@ua + ko (@) + o

B (ORI, T e (x)).

que pode ser interpretada, de forma equivalente, como a
dindmica do sistema ndo linear em malha fechada com a CFL
e com um controlador K. dado por

K. < R™1K. T 1, (69)
Este resultado sera 1til no projeto do controlador do

quadricoptero, a ser discutido na se¢do 6, uma vez que esse
sistema atende a condigdo da Proposicao 1.

5. DINAMICA DO QUADRICOPTERO

Na Fig. 8, sdo representados os referenciais considerados
na modelagem da dindmica de um quadricoptero.

Fig. 8 — Sistema de referenciais do quadricoptero.

O vetor de variaveis de estados ¢ dado por

x(t) & [XYZYOpXY Zpqr]T, (70)
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onde X, Y e Z sdo as coordenadas e X, Y, Z as velocidades
lineares do centro de massa do quadricoptero em relagdo ao
referencial inercial E, y, 6 e ¢ sdo os angulos de Euler, e p, ¢
e 7 sdo as velocidades angulares em relacdo ao referencial do
corpo.

O vetor de entrada, por sua vez, ¢ determinado a partir
das velocidades angulares Q;, i = {l, ..., 4}, dos rotores,
segundo a equagao

U

def Tx —
w2 [ =
Tz
b(Q% + Q3+ Q3 +Q5)
b(—Q3 + QF)
b(—0f + Q3)
d(—Q% + 03— Q% +03)
onde b é um coeficiente de empuxo e d é um coeficiente de
arraste.

Com as defini¢des acima, a dindmica do quadricoptero
pode ser finalmente descrita por [11]:

(71

[ ]r

X =
X
Y
Z
qgsengsect + rcospsect
qcos¢p — rseng
p + gsengtanf + rcos¢ptand

_;1 (cosgpcosypsenB + senpseny)U

(72)
[_;1 (cospsenfsenyp — cosyseng)U b

g - %cochosdbU

onde m ¢ amassa do corpo, g ¢ a aceleracdo gravitacional, Iy,
Iy e Iz sdo os momentos de inércia e / € a distancia entre o
centro de massa e os rotores. Os valores nominais
considerados para os parametros do sistema, listados na
Tabela 1 correspondem ao nanoquadricétero Crazyflie® 1.0.

Tabela 1: Valores nominais dos parimetros do quadricoptero.

Parametro Valor Nominal

Ix 770 kg.m?
Iy 770 kg.m?

Iz 1600 kg.m?
m 0.02 kg

/ 0.02 m

g 9.81 m/s?

Fonte: [12]
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O vetor de saida para a malha de controle externa ¢ dado
por

y(t) = [XYZy]". (73)

6. CONTROLE DO QUADRICOPTERO

A dindmica descrita pelas Equacdes (72)-(73) apresenta
deficit de grau relativo, e portanto, ndo admite linearizagio
por realimentagdo. Entretanto, conforme discutido em [1],
sob certas condigoes, € possivel se modificar um sistema que
ndo possui um grau relativo suficiente de modo a se obter um
sistema que possua, e isso ¢ possivel através de uma
realimentagdo dindmica de estados. Na presente aplicacdo, a
condicdo de linearizabilidade por realimenta¢do pode ser
obtida através da passagem da agdo de controle U por um
integrador duplo e a posterior realimentagdo dos estados
associados, conforme representado na Fig. 9.

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

x=

X

Y

Z
gsengsecO + rcos¢psec

qcos¢p — rseng
p + gsengtanb + rcos¢ptand

% (cospcosysend + sengpseny) (¢ + mg

_;1 (cos¢psenbOseny) — cosypsen) (¢ + my (74)

[
g — %cos@cosd)(( +mg)

Iy—Iz L
qr+ T
Iz-Ix L
o pr + ; Ty
Ix—Iy 1
P4 T~z
onde o vetor de estados aumentado ¢ dado por
2(t) & [XYZYOPXYZETpqr]T, (75)
e a solu¢@o de equilibrio desse sistema ¢
x() =0, (76)
a(t) = [u; —mg000]T. (77)

O novo modelo dinamico (74) atende aos critérios de
linearizagdo por realimentacdo. Para essa dinamica
aumentada ¢, entdo, projetada uma lei de linearizagao.
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Dindmica do

i =a(x{,)+px v

Quadricdptero

[ . |

Kis)

Fig. 9 — Diagrama da realimentacio dinimica.

Por fim, o controlador H., da malha externa K(s),
ilustrado na Fig. 3, ¢ projetado utilizando-se a técnica de
loop-shaping de Glover e McFarlane [7], explorando-se o
resultado da Proposic¢do 1, com a poés-compensacdo

W, =
5
2x10 §s+0.1) 0 0 0
2x10%(s+0.1
: 0 A0 (5404) f* ) 0 (78)
0 0 s+0.1 0
0 0 0 2x103 (s+
S
para a RFL, ou
0o 0o 0o <%
Iy
0 £ 0 0
W, =w[_, ™ ] (79)
— 0O 0 O
0 0 0 —
Iz
para a CFL.

7. SIMULACAO NUMERICA

Numa primeira simulacdo, ¢ considerado o sistema nado
linear nominal controlado pela combinagdo de uma das leis
de linearizacdo, CFL ou RFL, com o respectivo controlador
H,, e ¢ averiguado que ambas apresentam a mesma resposta
temporal. Nesta simulagdo, o sistema parte com um angulo
de arfagem inicial de 1 rad e retorna ao ponto de equilibrio.
A resposta temporal dos estados X, Y, Z, w, 6 e ¢ no caso
nominal ¢ mostrada na Fig. 10.

Em seguida, considera-se o sistema ndo linear nominal
controlado apenas pelo controlador H., isto ¢, sem uma lei
de linearizagdo por realimentagdo. O resultado ¢ apresentado
na Fig. 11. Neste caso, o sistema se torna instavel, e nao
retorna para o ponto de equilibrio ao se aplicar um distiirbio
na diregdo do angulo de arfagem.

Por ultimo, realiza-se um experimento no qual o sistema
encontra-se em uma condig¢do inicial correspondente a um
angulo de arfagem de 45° ¢ um angulo de rolagem de 30°,
enquanto que os outros estados sdo nulos. O objetivo desse
experimento ¢ avaliar o comportamento da lei de controle
durante a regulacio até a origem do sistema sujeito a
incertezas paramétricas. Supde-se que os parametros Ix, Iy, Iz
e m apresentam variagdo de até +£14% em relagdo aos valores
nominais na Tabela 1. Além disso delimita-se a faixa de
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operacdo de atitude, como em [11], de acordo com a Tabela
2.

Tabela 2: Faixa de operacio de atitude.

Angulo Faixa
Guinada -180°< w < 180°
Arfagem -90°< 6 < 90°
Rolagem -90°< @ < 90°

Resposta temporal
Posigao no eixo x (m)

2 |-
0 e CFUK |
L RFUK
-2 I I I I | I I i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo no eixo y (m)
2 |-
0 — — — CFUK_|__
72 L L I I I L I I RFUK’- J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicao no eixo z (m)
2 |-
0 _/r\—//—\r ———-CFUK_|
-2 C L 1 1 1 L 1 1 RFUK’- I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de guinada (rad)
1k
0 ———-CFUK_ | _
Ak RFUK
L 1 1 1 L 1 1 r J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de arfagem (rad)
1
ok —— —-CFUK_|
1k RFUK
- L I I I L I I " J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de rolagem (rad)
1 |-
0 —— —-CFUK_|
L RFUK
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 10 — Desempenho dos controladores nio lineares no caso
nominal.

Nas Fig. 12-17 sdo mostradas as respostas do sistema em
malha fechada sob condi¢do nominal dos parametros, e para
10 condi¢des aleatdrias para os parametros, dentre os valores
admissiveis de incerteza. E observado nessas figuras que,
apesar do sistema apresentar estabilidade robusta para o
controlador projetado, o desempenho é comprometido para
incertezas ndo muito elevadas, apresentando sobressinal e
tempo de acomodag@o indesejados. Porém, este resultado era
esperado a partir da Proposicao 1, confirmando que, mesmo
utilizando a RFL associada a um controlador H., o sistema
apresenta pouca robustez com relagdo a variacdes
paramétricas.

8. CONCLUSAO

A aplicagdo da técnica apresentada, para controle robusto
de sistemas ndo lineares, ao modelo ndo linear do
quadricéptero, revelou que, para alguns sistemas, existe
equivaléncia de desempenho robusto ao se utilizar tanto a
RFL quanto a CFL e que, para ambos os casos, a dindmica
linearizada é dada por cadeia de integradores, sensivel a
variagOes paramétricas, de acordo com a Proposicdo 1. Além
disso, evidenciou-se a dificuldade de regular sistemas ndo
lineares longe do ponto de equilibrio, utilizando apenas um
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controlador linear. Por isso, mesmo que ndo haja ganho de
robustez em desempenho ao se utilizar a RFL, ao invés da
CFL, os resultados corroboram a abordagem nao linear para
o controle dessa classe de sistemas.

Resposta temporal
Posigao no eixo x (m)

-500 . . . . . . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posi¢ao no eixo y (m)

10
0
\
10 , . , . \ . . . . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigao no eixo z (m)
500
0 . L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i Angulo de guinada (rad)

50 . . . . . . . . . ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Angulo de arfagem (rad
000 9 gem (rad)
1000 | ——

0 | ; | - . . ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de rolagem (rad)

200

200 . . . . . . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 11 — Controlador Hoo no caso nominal, com angulo de arfa-
gem inicial de 1 rad.

Desempenho

Caso nominal
Variagéio de para

Posigdo no eixo x (m)

3 L L I I . )
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fig. 12 — Resposta da posigdo X.
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Paosigdo no eixo y (m)

Posigdo no eixo z (m)

Angulo de guinada (graus)

30

.- Desempenho
A m— Caso nominal
sl I| \ ¢ho de pard
2
1
0
-1
-2
A Y . L L L . )
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
Fig. 13 — Resposta da posigdo Y.
. Desempenho
Caso nominal
2 ' iagio de p
1
0
-1
-2
3F
_4 \ ' '} s 1 i
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Fig. 14 — Resposta da posigao Z.
Desempenho
100
|,"(-\.. Caso nominal
) [\ ——— Variagio de pardmetros
III IlJ
1 I.’
-100 + ‘\,"'l
150 L L L L . )
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fig. 15 — Resposta do angulo de guinada.

RMCT VOL.37 N°1 2020



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Desempenho
100 ¢
Caso nominal
80 Variagio de pardmetros 1]
~ 2]
2
)
E (3]
@
g
=
o
S
° [4]
=1
2
=4
|[ (3]
80
80 L L L L L )
0 5 10 15 20 25 30 [6]
Tempo (s)
Fig. 16 — Resposta do angulo de arfagem.
[7]
Desempenho
80 P
w— Caso nominal [8]
Variagio de parametros
60 -
2 40
@
2 [o]
5 20
o
=
[
s 0
i)
S
g
20
-40
60 1 L L 1

Tempo (s)

A. lIsidori, Nonlinear Control Systems, 3rd Edition, Springer-
-Verlarg, 1995.

M. Vidyasagar, Nonlinear Systems Analysis, 2nd Edition, Pren-
tice Hall, 1993.

H. Bourlés, Adendum to “W-stability and Local Input-Output Sta-
bility Results”, IEEE Trans. Autom. Control, Vol 45(6), pgs 1220-
1221, Jun 2000.

H. Bourlés, e F. Colledani, W-stability and Local Input-Output
Stability Results, IEEE Trans. Autom. Control, Vol 40(6), pgs
1102-1108, Jun 1995.

H. Guillard, e H. Bourlés, Robust Feedback Linearization, Proc.
14th Int. Symp. in Mathematical Theory of Networks and Syste-
ms (MTNS’ 2000), Perpignan, Franga, Jun 2000, pgs 1-6.

A. L. D. Franco, H. Bourlés, E. R. De Pieri, e H. Guillard, Ro-
bust Nonlinear Conrol Associating Robust Feedback Lineariza-
tion and He Control, IEEE Trans. Autom. Control, Vol 51(7), pgs
1200-1207, Jul 2006.

D. McFarlane, e K. Glover, A Loop-Shaping Design Procedu-
re Using H-infinity Synthesis, IEEE Trans. Autom. Control, Vol
37(6), pgs 759-769, Jun 1992.

G. Zames, On the Input-Output Stability of Time-Varying Nonli-
near Feedback Systems — Part One: Conditions Derived Using
Concepts of Loop Gain, Conicity, and Positivity, IEEE Trans. Au-
tom. Control, Vol 11(2), pgs 228-238, Abr 1966.

J. C. Willems, The Analysis of Feedback Systems, MIT Presse,
1971.

[10] J. M. A. Scherpen, e A. J. Van der Schaft, Normalized Coprime

Factorization and Balacing for Unstable Nonlinear Systems, Int.
J. Control, Vol 60(6), pgs 1193-1222, Dez 1994.

[11] A. Mokhtari, A. Benallegue, e B. Daachi, Robust Feedback Li-

nearization and GHe~ Controller for a Quadrotor Unmaned Aerial
Vehicle, IEEE/RSJ International Conference on Inteligent Ro-
bust and Systems, Canada, 2005.

15 20 25 a0 [12] M. Furci, G. Casadei, R. Naldi, R. G. Sanfelice, e I. Marconi,

Fig. 17 — Resposta do angulo de rolagem

RMCT VOL.37 N°1 2020

An Open-Source Architecture for Control and Coordination of
a Swarm of Micro-Quadrotors, International Conference of Un-
manned Aircraft Systems, EUA, 2015.

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 19



Avaliacao de Modelos Digitais de Elevacao SRTM e LIDAR e suas aplicagoes
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RESUMO: O Ilevantamento de pardmetros morfométricos
contribui para o entendimento da paisagem, quanto a dinamica
de circulagdo de energia dentro de uma bacia hidrografica. A
partir da popularizagdo e evolugdo de geotecnologias como:
fotografias area, imagens de satélite, Modelos Digitais do Terreno
(MDT) e Sistemas de Informagbes Geograficas (SIGs), analises
morfomeétricas tornaram-se menos onerosas em tempo de duragdo
e mais produtivas em quantidade de resultados obtidos. O objetivo
do presente artigo é avaliar o modelo SRTM comparado ao
modelo LIDAR (de maior resolucéo espacial) para verificagdo de
perdas e ganhos, potencialidades e limitacbes em representagbes
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 limitagdo quanto a
representacdo de feicbes geomorfolégicas, formas e extensées
de canais de drenagens e as maiores discrepancias entre ambos
os modelos ocorreram em localidades com maiores altitudes e
declividades.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia, Sensoriamento Remoto,
Associagao de MDEs, Representagdo 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. INTRODUCAO

A Geomorfologia ¢ a ciéncia que estuda o relevo quanto
a sua génese, forma, composicdo ¢ seus processos modela-
dores (CHRISTOFOLETTI, 1999). Dentre as suas linhas
de pesquisas a morfometria surgiu no inicio do século XX,
como o estudo quantitativo de feicdes geomorfologicas pre-
sentes na superficie terrestre. Estudos ambientais relaciona-
dos a essa tematica visam ao monitoramento do equilibrio e
da sensibilidade ambiental frente as mudancgas ocasionadas,
ou ndo, pela sociedade. (CHORLEY, 1969; CHRISTOFO-
LETTI, 1999; FLORENZANO, 2008).

Para a realizagdo de estudos morfométricos ¢ essencial a
obtengdo de dados altimétricos da superficie a ser analisada.
No Brasil, os dados altimétricos digitais sdo disponibilizados
por meio de aquisigdo de licengas pagas junto as empresas de
aerolevantamentos, ou gratuitamente através de portais digi-
tais como, por exemplo: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) localizado em (http://downloads.ibge.gov.
br/downloads_geociencias.htm) e pela Diretoria de Servigo
Geografico (DSG), disponivel em (http://www.geoportal.
eb.mil.br/mediador/).

Ambas as institui¢des realizam o Mapeamento Sistemati-
co Nacional, que possui a finalidade de representar o espacgo
territorial brasileiro por meio de cartas gerais continuas e ar-
ticuladas, elaboradas seletiva e progressivamente, seguindo
as escalas padrdo que variam de 1:1.000.000 até 1:25.000
(BRASIL, 1967).

De acordo com Nogueira (2009), as cartas do Mapeamen-
to Sistematico Nacional encontram-se desatualizadas devido
a pouca renovagao do quadro técnico de profissionais quali-
ficados para exercerem as fungdes necessarias, as diferentes
demandas e oportunidades de financiamentos de projetos,
dentre outros fatores. Em contraponto, empresas de acrole-
vantamentos apresentam acervos cartograficos atualizados a
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partir de diversas metodologias, que vao desde levantamen-
tos de campo até a utilizacdo de sensores aerotransportados
e/ou imagens de satélite georreferenciadas para levantamen-
tos de informagdes do terreno em localidades definidas por
seus clientes.

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

Dentre as geotecnologias disponibilizadas gratuitamente
encontra-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), que originalmente fora
disponibilizado com resolugdes espaciais de 30m e 90m para
o territorio norte americano ¢ 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 (resolucdo espacial 90m)
e banda-X (resolugao espacial 30m), foram coletados dados
altimétricos a partir de dois angulos de visada distintos.

Atualmente os MDEs SRTM, com resolugdo espacial de
30m, encontram-se disponibilizados gratuitamente para to-
dos os continentes. Entretanto durante a confecgdo do pre-
sente trabalho apenas o continente norte americano possuia
MDEs SRTM com resolucao espacial de 30m, para os de-
mais continentes o modelo era disponibilizado com resolu-
¢do espacial padrao de 90m. Deste modo, para aproximagio
da realidade nacional, optou-se pela utilizagdo de MDE com
resolucao espacial de 90m.

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

Levantamentos LIDAR, em territério nacional, sdo rea-
lizados por empresas de aerolevantamentos e compreendem
areas de obras em estradas, obras em represas ou para fins de
cadastro de imoveis rurais ou urbanos. Sua disponibilidade
¢ justamente por meio da compra de licengas de utilizagdo
junto as empresas de aerolevantamento. Por ser um produ-
to novo no mercado nacional, sua aquisi¢do para pesquisas
torna-se onerosa quando comparado a outras metodologias
de levantamentos altimétricos ja disponiveis no mercado.

Os sobrevoos existentes ndo comportam bacias hidrogra-
ficas completas ou unidades de relevo em escala que permi-
tam diferenciagdes de ambientes geomorfologicos. Logo, os
dados gerados acabam néo favorecendo a realiza¢do de ma-
peamentos de feigcdes geomorfologicas ou analises morfomé-
tricas em bacias hidrograficas completas, que compreendem
das cabeceiras de drenagem até sua desembocadura.

Ja 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 Califérnia-Berkeley (UCB). Neste centro
de pesquisas os dados do sensor LIDAR sao disponibilizados
de maneira gratuita correspondendo, em sua maioria, a loca-
lidades especificas do territorio norte americano.

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

Para FERREIRA (2014) o modelo LIDAR fora utilizado
para segmentagdo ¢ classificacdo de edificagdes em espacos
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 alteragdo, em comparagio
ao modelo WorldView-2, de alta resolugao espacial.

A pesquisa realizada por VIANNA & CALLIARI (2019),
utilizou modelo LIDAR para a delimitacdo de parametros
morfologicos de um sistema praia-duna, com objetivo de
identificar variaveis responsaveis pela diversidade do am-
biente.

2. OBJETIVO

Dada a diversidade de aplicagdes e metodologias de
analises de modelos LIDAR, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a morfometria de uma bacia hidrografica
utilizando como insumos os MDEs SRTM ¢ LIDAR, para
verificar suas potencialidades e possiveis limitagdes na re-
presenta¢do de fei¢des presentes em superficies de relevo
acidentado.

3. Area Teste

Os testes foram realizados a partir do reconhecimento
de areas que possuam levantamentos SRTM e LIDAR no
Parque Big Sky, localizado no estado de Montana, Estados
Unidos da América, que possui uma abrangéncia de aproxi-
madamente 249 km? (FIG. 1).
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Fig.1: Mapa de Localizagdo Parque Big Sky, Montana — EUA
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A escolha da area teste ndo possibilitou a realizagdo de
visitas de campo. Durante a elaboragdo do presente trabalho,
no ano de 2014, o Brasil ndo possuia aerolevantamentos em
bacias hidrogréaficas, utilizando a tecnologia de laser scanner.
Tal cenario demandou a busca por diretorios internacionais
que possuissem tal insumo.

4. DADOS E RECURSOS UTILIZADOS

Para realizacdo do presente trabalho foram utilizados os
seguintes MDEs:

a) SRTM - disponivel no diretdrio http://earthexplorer.
usgs.gov/, com resolucdo espacial de aproximadamente 90m;

b) LIDAR - disponivel no diretorio http://opentopo.sdsc.
edu/gridsphere/gridsphere?cid=datasets, com resolugdo es-
pacial de Im.

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

Durante a elaboragao do presente trabalho, no ano de 2014,
o MDE SRTM fora disponibilizado com resolugdes espaciais
de 30m e 90m para os Estados Unidos e resolucao espacial
de 90m para demais paises. Para verificagao da representagdo
de fei¢des geomorfoldgicas em relevo acidentado, comum em
areas do Sudeste brasileiro, optou-se pela utilizagdo do mode-
lo SRTM 90m, no intuito de aproximar a realidade nacional
as analises confeccionadas em territdrio estadunidense. Uma
vez que, durante a confec¢do do presente artigo, ndo existia
modelo LIDAR que contemplasse uma bacia hidrografica, lo-
calizada em relevo acidentado no Brasil.

5. METODOLOGIA

Para as andlises morfométricas foram elaborados mapas
altimétricos, mapas de declividade e mapas de drenagens a
partir dos modelos: LIDAR_1m (representa MDE LIDAR
em sua resolucdo espacial original de 1m) e SRTM_90m
(MDE SRTM em sua resolucdo espacial original de 90m).

Para elabora¢ao dos mapas altimétricos os modelos fo-
ram inseridos separadamente no software QGIS, classifica-
dos com intervalos altimétricos de 300m e foram obtidos os
valores maximos e minimos representados para a area teste.

Para célculos de declividade ¢ utilizada a férmula conti-
da em (1) e para calculos percentuais de declividade ¢ utili-
zada a formula contida em (2):

tana = — (1)

Ah
tan a X 100 = — x 100 (2)
Dp

@)

Onde:

Ah Diferenga de altura entre dois pontos

Dp Distancia horizontal entre dois pontos

Os modelos foram inseridos no software ArcGIS 9.3 e fo-
ram extraidas as declividades em unidade percentual. A partir
do calculo que considera a variacdo de valores de elevagdo
de cada célula em relacdo a 8 células vizinhas, quanto maior
for a variacdo maior sera a declividade e quanto menor for a
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varia¢@o mais plano serd o terreno.

Utilizou-se a classificagdo da EMBRAPA (1979), repre-
sentado na TAB.1, e a partir dai foram elaborados os mapas
de declividades.

Classe Percentual Tipo de Relevo

0% 3% Plano

31% 8% Suave Ondulado

8,1% -20% Ondulado

20,1% - 45% Fone Ondulado

45,1% - 75% Montanhoso

> 75% Escarpado

Tab.1: Classificacdo de declividade EMBAPA (1979)

A rede de drenagem foi extraida utilizando o algoritmo
D8, contido no software SAGA GIS, criado por O'CALLA-
GHAN & MARK (1984) ¢ nele o escoamento da drenagem
da-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 relacdo a
célula central sera a célula por onde o fluxo se direcionara,
posteriormente, classificada de acordo com o método de
Strahler (1952).

Além disso, foi realizada a associag@o por meio de sobre-
posi¢ao de ambos os modelos, de modo a verificar o compor-
tamento do modelo LIDAR _1m dentro de cada pixel SRTM,
que possui area de aproximadamente 8.100m?.

A partir da sobreposi¢do 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 possivel a elaboragdo de
mapas que associassem ambos os modelos e permitissem a
analise espacial em areas onde ocorreram discrepancia entre
eles.

As analises morfométricas ddo-se pelas associagdes de
altimetria, declividades e drenagens, configurando um diag-
noéstico do relevo e drenagem da area levantada.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analises Morfomeétricas

6.1.1 Altimetria

A FIG.2 contém o mapa altimétrico realizado a partir do
produto LIDAR_1m. Nela observa-se que a diferenca entre
o ponto mais alto e o ponto mais baixo ¢ em torno de 1.586m.
As altitudes mais elevadas encontram-se em locais mais pro-
ximos as bordas da area teste FIG.4A e FIG.4B e, em algu-
mas delas, ocorre a formagdo de cristais, denotando o forte
controle estrutural presente na area teste.
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Fig.2: Mapa Altimétrico do modelo LIDAR 1m.
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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
superficie alvo.

A diferenga 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 area
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teste. Observa-se que para o produto LIDAR_1m a area teste
possui declividades mais elevadas em areas que coincidem
com os mais elevados registros altimétricos, observados
nos alta, resolu¢do do produto contribui para a percepgdo
do forte controle geologico estrutural a partir da formagao
de alinhamentos cristais, nas areas mais elevadas. Tais areas
estdo associadas as altas declividades, denotando a formagao
de relevo bastante escarpado, com presenca de planicies em
alguma areas mais rebaixadas topograficamente, de acordo
com a classificacdo 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 ¢ cumes delineados, porém percebe-se a perda de
detalhamento das informagdes devido a caracteristica contida
em cada pixel do modelo SRTM.

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

suave em areas mais rebaixadas.

Ja o modelo SRTM_90m representa um relevo mais
generalista que ndo contribuiu para melhor andlise das
cristas e suas declividades, gerando analises incompletas em
relacdo ao detalhamento da informagdo representada. Em
areas de baixas altitudes, o modelo SRTM_90 apresentou
uma topografia mais homogénea em comparagio ao modelo
LIDAR 1m.

45’10_"40‘"

46'13:2?"

Elpatede de Referdnos WGS 1984
Eiat - Fredenco

45°100°N

1300w

M°200W M 1640w

FIG.5: Mapa de declividade do modelo SRTM_90m
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6.1.3 Rede de Drenagem todo de Strahler (1952) encontra-se uma bacia hidrografica

Na FIG.6 encontra-se o mapa de drenagens extraidas a
partir do produto LIDAR 1m e a tabela dos canais de drena-
gem. Para a area teste o padrdo de drenagem pode ser classi-
ficado como dendritico, e a partir da hierarquizagido pelo mé-

RMCT VOL.37 N°1 2020

de 7* 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 hidrografica ¢ caracterizada
como de 6* Ordem e possui padrao de drenagem dendritico,
compondo um total de 577 canais de drenagens.

A5 200°N

45" 18"40""

45°1 S'WN

45° 19’0’ N

11°300W M1°2640W 1°2320W 1" 200W 1117 1640°W

45‘29’0’?&

457 1640°N

45" K!‘!U'N

15078 0 15

111‘3’1’0’“’ 111'2&4{?\? H‘I'Zi'ZO'W 111’2‘0’0‘\'\‘ 111'1;’40'“"

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 extraidas para os modelos LIDAR 1m e
SRTM_90m.

A comparagao entre os totais de canais de drenagem nos
modelos LIDAR_1m ¢ SRTM_90m, denota uma diferenca
em torno de 3,8 vezes mais canais, detectados no modelo LI-
DAR_1m. Destaca-se ainda que esta diferenga ¢ superior em
canais de 1* e que ela vai reduzindo sua grandeza conforme
o aumento da ordem dos canais de drenagem. Esta diferenca
de resultados permitiu que o modelo LIDAR_1m represen-
tasse uma bacia hidrografica de 7* ordem, devido ao maior
quantitativo de cruzamentos de canais de ordens distintas.
Tal informagao constatou-se como nula na representacao dos
canais de drenagem extraidos do modelo SRTM_90m que
esta caracterizada como uma bacia hidrografica de 6* ordem.

1 1681 399
2 418
149

3 93 20
4 20

6
5 4

2
7 1

2.239 canais 577 canais

Tab.2: Quantitativo de canais de drenagens

Na TAB.3 encontram-se valores referentes as extensdes
dos canais de drenagem. Assim como observado anterior-
mente, 0 modelo LIDAR_1m representou maior extensdo de
canais de drenagens em comparagdo aos canais de drenagem
extraidos do modelo SRTM_90m.

Entende-se que quanto maior a quantidade de canais de 1*
ordem presentes em uma bacia hidrografica, maior sera seu
potencial erosivo e maiores serdo as probabilidades de inun-
dacdes em areas mais rebaixadas, durante eventos de maior

concentragdo de chuvas.

1 5523 491,8
) 220,3 91

3 103,1 43,6
4 43,7 27,8
5 29,9 12,4
6 18,2 3,2

7 2,5

970,3 Km 669,8 Km

Tab.3: Extensdes de canais de drenagens.

Em seguida foram realizadas analises espaciais entre a
associa¢do 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 areas 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 séo conside-
ravelmente mais reduzidos.

Ja a FIG.9 representa a diferenca entre respectivo valor
altimétrico de cada pixel SRTM_90 ¢ o valor médio LI-
DAR_1m em cada pixel SRTM. Nesta diferencga, verificou-
-se que as areas de maiores discrepancias entre os valores,
tanto negativos (quando os registros altimétricos médios
LIDAR 1m s3o 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 areas de terrenos mais elevados e
com maiores declividades. J4 em areas de relevo mais suave
as diferencas entre ambos os modelos sdo reduzidas.

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

7. CONCLUSOES

O modelo LIDAR 1m por conter amostras em grande
quantidade demanda uma avangada infraestrutura para seu
armazenamento, processamento, manipulacdo e analise de
seus dados.

A comparagao entre variaveis morfométricas extraidas 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 as distintas
tomadas de decis@o, muito embora representem a mesma ba-
cia hidrografica.

Com relagdo as comparagdes dos modelos LIDAR 1m ¢
SRTM_90m entre as analises altimétricas e declividades, as
distingdes ficaram restritas a visualizagdo do terreno e suas
classificagdes perante a metodologia utilizada pela EMBRA-
PA.

De acordo com analises das feigdes lineares, o modelo
LIDAR_1m apresentou maior detalhamento do delineamen-
to, do quantitativo de canais de drenagem e extensdo dos
mesmos. Ja 0 modelo SRTM_90m apresentou um conjunto
de informagdes em menor quantidade ¢ distribuigdo, distor-
cendo a realidade da bacia hidrografica analisada.

Os registros altimétricos conferiram maiores discrepan-
cias em 4reas mais elevadas e com maiores declividades, ou
seja, areas escarpadas. Tal fato ocorreu tanto para analises
de amplitudes altimétricas do modelo LIDAR_1m inseridas
em cada pixel SRTM, quanto para a diferenca entre o valor
médio LIDAR_1m para cada pixel SRTM e cada valor alti-
meétrico do pixel SRTM_90m.

Insumos cartograficos sdo ferramentas essenciais para
elaboragdo de planos de manejo ¢ gestdo de recursos natu-
rais, nesse sentido quanto maior for a fidedignidade entre o
modelo digital de elevacdo utilizado e o terreno a ser analisa-
do, melhor sera o planejamento ambiental.

A area teste possui relevo caracteristico as localidades
de relevo bastante acidentado, com alta influéncia de fato-
res geoldgicos e, nesse sentido, ¢ possivel dizer que tal com-
portamento do sensor LIDAR possa ocorrer em areas como
Serra do Mar, dentre outros Macigos Costeiros presentes em
territorio brasileiro.

Recomenda-se avaliar modelos LIDAR analisando suas
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distor¢des ao longo de diversas reamostragens, no intuito
de compreender a partir de qual grandeza a imagem passa a
apresentar distor¢des significativas de seu original.
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RESUMO: A Morfogénese é o processo de crescimento dos
seres vivos a partir de células individuais. Ela tem sido bastante
inspiradora para criagdo de algoritmos para o controle de
coletividade de agentes. A Pesquisa nessa area comegou com 0
primeiro modelo desenvolvido por Alan Turing em 1952 e seguiu
diferentes caminhos até hoje. Uma das suas principais fungées
é como especificar uma formagado para um conjunto de agentes
de um enxame. Algumas formas sao bem simples, como circulos,
mas podem ser bastante complexas para uma area indefinida
qualquer. Este trabalho apresenta uma revisao sobre os diferentes
meétodos de aplicagdo desse paradigma na formagdo de enxames
de agentes, assim como uma perspectiva evolutiva histérica das
abordagens.

PALAVRAS-CHAVE:
Formagéao de Enxames

Morfogénese, Enxames  Robdticos,

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. INTRODUCAO

A Morfogénese ¢ um dos mais intrigantes processos biolo-
gicos na natureza. Ela descreve como células individuais, sem
qualquer informagdo de posicionamento global, sdo capazes de
se auto-organizar e construir, de forma robusta, uma determinada
estrutura. A analise deste processo levanta varias possiveis solu-
¢des para controle de coletividade de agentes, tais como robds
terrestres e aéreos.

Além disso, ela pode trazer aos algoritmos as mesmas capa-
cidades biologicas de robustez, precisdo e independéncia de refe-
réncias posicionais globais, de modo que, a mesma forma pode
ser produzida em diferentes escalas transparentemente dependen-
do do niimero de agentes disponiveis [43].

Houve varias abordagens aplicando Morfogénese a Swarm de
robds desde a sua mais aceita modelagem matematica proposta
por Alan Turing em 1952 [81]. Um dos problemas ¢ que o para-
digma vem sendo usado com diferentes perspectivas e em alguns
casos por mera analogia e nao explorando realmente o modelo.
Porém, a questdo que ¢ menos exposta sao os detalhes de como
especificar a forma final desejada do Swarm e, na maioria das
vezes, temos apenas simulagdes em softwares matematicos como
o MATLAB [51].

A terceira questdo que restringe o avango das pesquisas ¢ a
falta de um codigo aberto flexivel e amigavel para que se possa
simular as multiplas versdes dos algoritmos. A maioria dos proje-
tos foi abandona ou descontinuada. Por tiltimo, ndo houve muitos

Concentration
of morphogen

avangos em aplicar morfogénese especificamente em Swarms
Aéreos Autonomos [53]. As abordagens mais proximas sao for-
magdes em ambiente aquatico [77, 79] ou Nano robdtica [21],
onde o modelo se adequa a forma mais proxima.

A fim de cobrir todas estas questdes que levantamos, nosso
primeiro passo sera uma revisao historica profunda de todas as
abordagens para fazer uma especificacdo solida para a formacao
de Swarms e também uma arquitetura padrao baseada em morfo-
génese para sistemas roboticos mais complexos.

Na proxima se¢do, descrevemos os conceitos basicos de
morfogénese, como eles tém sido aplicados nas diversas areas
interdisciplinares e, na se¢@o 3 a evolugdo histoérica das suas abor-
dagens em aplicacdes robdticas. A se¢io 4 apresenta uma revisao
de todos os métodos para definicao da formacao dos Swarms com
foco e inspiragdo no paradigma de morfogénese. Na se¢io 5 mos-
tramos algumas propostas de arquitetura para o conter a imple-
mentagdo de algoritmos de formacao utilizando morfogénese e
finalmente, na secdo 6 resumimos as contribuicdes desse trabalho
e referéncias.

2. MORFOGENESE

2.1 Conceitos

A Morfogénese ¢ o processo biologico [71, 81] a partir do
qual células individuais se reproduzem criando macroestruturas

. Pesition of each cell is defined by the
concentration of morphogen

I )

Fig. 1 - Informagdo posicional dada pelos Morfogéns
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Invagination

Involution

Fig. 2 - Modelo morfogénico posicional

[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 principios nas areas de computagao.

A explicagdo mais usual deste processo [17, 29, 39,
48] (Fig. 1) é a ideia que um certo elemento quimico, no
caso uma proteina (P), também chamada de Morfogén, se
propaga a partir de algumas células para sua vizinhanga
e sua difusdo de concentracdo de P, variando de valor
a partir da fonte original, ira se traduzir na informagao
posicional.

Digamos, por exemplo, que alguma célula inicial te-
nha a concentragao de P=100 (Fig. 3) ¢ quando ela passa
ao seu vizinho, o valor decresce para 90 e assim por dian-
te. Se olharmos a taxa de declinio de P como o gradiente
de P em alguma direcdo, digamos “X”, teremos um siste-
ma de coordenadas relativas totalmente independente do
mundo real. Nos sistemas biologicos isto ¢ absolutamente
necessario, uma vez que nao existe nenhum meio de auto
posicionamento global. Esta caracteristica do paradig-
ma ¢ justamente o que nos permite criar algoritmos para
Swarms capazes de posicionamento autdonomo totalmente
a parte de referéncias externas.

A Fig. 2 mostra um exemplo de como um embrido
comeca sua formagdo inicial. O cdédigo interno definido
pelo DNA produz novas células de acordo com a posigdo
relativa especificada pela concentracao do seu Morfogén.

Este conceito ¢ util para o entendimento do princi-
pio basico da morfogénese, ou seja, o posicionamento
por gradiente, mas ndo suficiente se queremos construir
um modelo funcional e algoritmos para controle de um
Swarm.

Se estendermos a ideia de que tipos diferentes de Mor-
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fogéns definem cada dimensdo espacial, (ex. X), ainda
teriamos um problema: Se cada célula ndo tem orientagao
espacial global, como ecla saberia em que dire¢do propa-
gar cada Morfogén?

Este ¢ o mesmo problema enfrentado por Swarms de
agentes roboticos sem nenhum sistema de posicionamen-
to global. Na verdade, um sistema de orientagdo principal
de coordenadas deve ser criado. Os sistemas bioldgicos o
criam implicitamente. A interagdo entre as células, quan-
do propagando os Morfogéns, funciona através de osci-
lagdes realimentadas de reacdo e difusdo. Basicamente,
a proteina “P” que representa o Morfogén, propaga para
sua vizinhanga e estimula a criagdo de outro elemento
“G” (que de fato corresponde aos RNAs) e que regula a
produgdo da proteina “P” além da difusdo propagada de
volta para a célula original e suas vizinhas. A propagacao
de retorno inibe a continuagdo da produgdo ¢ este efeito
vai criando um padrdo de oscilagdo de um ponto de vista
macro celular que vai decaindo o valor dos Morfogéns em
um processo denominado “Modelo de Reagdo-Difusdo”
[39].

Até este ponto temos um mecanismo estavel que refor-
¢a o decaimento consistente do gradiente dos Morfogéns
(através do dominio da frequéncia) com robustez na sua
relacdo com o posicionamento, mas pode-se perceber que
em tal modelo a propagagdo estaria constante em todas as
direcdes, portanto eixos direcionais nao seriam criados.

A Fig. 3 mostra como isso ocorre. As “Ondas” de
propagacdo de Morfogéns sdo naturalmente suscetiveis
a pequenas perturbagdes, ja que no universo real, o
decaimento do gradiente ndo sdo fungdes discretas. Uma
dessas perturbagdes estimula uma maior propagagdo
em certa dire¢do e a partir dali o mecanismo de reagdo-

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 29



T 'g\éﬁi‘;w

QY.

Limite para diferenciagdao
celular

Criacdo dos membros laterais

Fig. 3 - Conceito de reacio-difusio de Morfogéns

difusdo reforga o crescimento do conjunto naquela diregdo,
criando um “eixo” que quebra o crescimento simétrico da
“bolha” formando uma estrutura cilindrica. A partir desse
ponto, a diferenciacdo ou novos tipos de células sdo criadas
além de “tentaculos” em outras dire¢des de acordo com o
nivel de concentracdo dos Morfogéns. Na Fig. 3, podemos
ver, por exemplo que ao atingir o limite mais baixo na extre-
midade, as células comecam 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
biologicas. Podemos ver outros exemplos deste processo ex-
plicados em [11, 27, 71].

O modelo matematico e computacional da Morfogénese
¢ bastante similar ao de autdmatos 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 Morfogéns de seus vizinhos, neste caso ¢ claro, de forma
analogica. Nao encontramos estudos nesta direcdo na area de
Engenharia Morfogenética.

As equacgdes (1) e (2) a seguir evoluiram do modelo ori-
ginal de Turing [81] expressando através de um sistema de
equagdes diferencias o processo oscilatorio ja descrito. A
equagdo (3), ou seja H, expressa a forma desejada do Swarm
regulando o decaimento do gradiente dos Morfogéns (G e
P) de acordo com as coordenadas que eles representam e f; €
uma fun¢do sigmoide usada para normalizacdo. Este modelo
computacional assume um sistema de coordenadas fornecido
0 que em reais sistemas bioldgicos ¢ formado em paralelo
com o processo de Morfogénese.
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2.1 Abordagens

Modelos Biologicos — Os fundamentos desta area for-
necem uma forte base para modelagem robotica de Swarms
aéreos dado que sistemas bioldgicos crescem na maioria em
ambientes liquidos onde nenhum sistema de posi¢ao global
¢ muito pouca capacidade de sensoriamento e comunicagao.

Os modelos computacionais ainda se baseiam nas equa-
¢des originais de reagdo e difusdo [81] até chegar a imple-
mentagdes mais solidas em 2012 [25, 71]. Este campo in-
terdisciplinar foca em determinar os detalhes de como a
informagao posicional [37] se conecta com a topologia das
formas criadas [24, 27, 43], diferenciagao celular e simetria.

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

Vida Artificial — Os modelos computacionais ndo s6 nos
ajudam a entender o processo da morfogénese, mas permi-
te pesquisadores irem um passo a frente e analisar possiveis
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novas morfologias através da manipulagdo dos parametros
do sistema [11, 34, 68, 74]. Estes modelos podem explicar
detalhes da evolugao das espécies assim como criar sistemas
autoreparaveis.

Robotica — A aplicagdo do paradigma de morfogénese em
robotica se tornou tdo popular que em 2011 surge o termo “Ro-
boética Morfogenética” [12, 32, 46] e tem sido explorado em
diversas perspectivas desde entdo [59], as quais nem sempre
usam o conceito completo do paradigma, mas partes dele, e até
considerado simplesmente quando uma coletividade de agen-
tes robdticos autdbnomos tem a capacidade de se auto integrar
em alguma macro estrutura [54]. Na proxima se¢io veremos a
evolugao historica da morfogénese na robotica.

3. REVISA0 DA RoBOTICA MORFOGENETICA

3.1 Perspectiva Histérica

O modelo matematico da Morfogénese [81] se tornou um
paradigma muito interessante para o controle de agentes ro-
boéticos. Em 2011, surgiram os primeiros artigos com o nome
“Robotica Morfogénica” [32] que mais tarde se consolidou
como um campo da engenharia [12, 30]. A Tabela I resume
as principais abordagens nessa area, as quais evoluiram em
objetivos paralelos. A primeira apenas se inspira em mode-

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

apenas para casos particulares.

A segunda abordagem usa o gradiente morfogénico como
forma de defini¢do de coordenadas e a partir das quais se
aplicam algoritmos de geometria computacional conhecidos.
As ultimas duas abordagens focam no mecanismo de reagao-
-difusdo real, mas uma delas aplica a enxame de Swarms
densos e a outra em agentes coletivos dispersos.

3.2 Diregoes da Pesquisa

Fundamentos — Apesar do trabalho fundamental em mor-
fogénese ter comegado em 1952[81], como observa-se na Ta-
bela 1, apenas em Mamei 2004[48], vemos um trabalho mais
solido na aplicagdo do paradigma em Swarms. Ele levanta os
seguintes importantes elementos:

1) Eleigdo de Lider — Necessario para definir o ponto de
inicio para o sistema de coordenadas e propagagdo dos
Morfogéns.

2) Selegdo de Regido — Define a regido de propagacdo do
Morfogeén.

Tabela 1: Perspectiva historica das abordagens morfogénicas

1952 (Turing, 1952)
2004 (Mamei, ;’;ﬁ'rggg 48)‘ Zambo- (Timothy Taylor, 2004)
2005 (Ostergaard et al., 2005) (Stewart, Taylor, & Konidaris,
2005)
(Tim Taylor, Ottery, & Hallam,
2007 2007)
2008 (A. O’Grady & Dorigo, 2008) (Sendhoff, 2008)
2009 (R. O’Grady, Christensen, & (Guo, Meng, & Jin, 2009) (Jin,
Dorigo, 2009) Guo, & Meng, 2009)
2010 (KO”‘;%f‘O';’““ra' (Sayama, 2010) (Sayame, 20%0) g“m & (Guo, Meng, & Jin, 2010)
2011 (. Barcaz%ﬁe)kem'oglu’ (Guo, Meng, & Jin, 2011)
2012 (Setty, Cohen, & (Doursat, Sanchez, Dordea, (Guo, Jin, & Meng, 2012) (Meng
Harel, 2012) Fourquet, & Kowaliw, 2012) & Guo, 2012)
. (J. C. Barca, Lee, & Seker- (Meng, Guo, & Jin, 2013) (Jin &
2013 (Eiben et al., 2013) cioglu, 2013) Oh, 2013)
2014 (Ramezan Shirazi, Oh, & Jin, (Oh & Jin, 2014a) (Oh & Jin,
2014) 2014b)
2015 (Yang, Ding, Jin, & Hao,
2015; Yu & Barca, 2015)
2016 (Estepa, Erasso, & (Jansson et al., 2015) (Oh,
Avilés S, 2016) Shiraz, & Jin, 2016)
(Oh, Ramezan
2017 Shirazi, Sun, & Jin, (Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017) (Oh et al., 2017)
2017)
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3) Sistema de Coordenadas — E necessario que os Morfogéns
se ancorem em pontos de referéncia, como fardis para es-
tabelecer um sistema ortogonal para cada dimensdo de
propagacao.

4) Padronizagdo — Criagdo de padrdes baseados na definigao
da formagdo.

5) Comunicagdo — O gradiente dos Morfogéns pode ser usa-
do para transmitir mensagens entre os agentes.

6) Morfogéns adaptativos — Os Morfogéns vao mudando ao
longo de sua propagagdo mudando o comportamento dos
agentes.

Geometria Computacional — O modo mais simples de es-
pecificar a formagao de um Swarm é combinando algoritmos
geométricos conhecidos e suas propriedades. Por exemplo,
se desejarmos criar circulos, nds apenas precisamos inserir
uma restricdo de distancia “R” que todos os agentes devem
manter de um certo ponto. O primeiro algoritmo usando este
paradigma [48] usa a ideia de posi¢des relativas traduzidas
para o gradiente dos Morfogéns. A Fig. 4 apresenta um dos
varios algoritmos para formagdes circulares usando tipos di-
ferentes de Morfogéns para focar a densidade do Swarm aum
certo raio. Outras abordagens basicamente criam fungdes de
manipulacdo geométrica [54, 55] deixando a especificagdo
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 lideres para os pontos alvos da forma desejada
e agentes seguidores preenchem os espagos restantes. Apesar
de pragmatica, essa abordagem ndo ¢ tao robusta. Mais tar-
de, em [84] a captura de alvos e a construgdo de sistemas de
coordenadas através de diagramas de Voronoi é incorporada.

if particl

end if
whila(1l)
if get

end if
end while

Fig. 4 - Algoritmo simplificado para criacdo de circulos [48]

2008

Modelos de Swarm — Esta ¢ uma linha que se aplica a
sistemas com alto nimero de agentes com grande densida-
de. O paradigma de morfogénese foi originado naturalmente
deste tipo de abordagem o que o torna mais adequado para
0 uso em Swarms robéticos [15]. Estes foram os primeiros
modelos aplicados a sistemas robéticos subaquaticos [62, 74,
77] e as pesquisas nesta diregdo vém utilizando Swarms para
cooperagao ¢ montagem de macroestruturas [55]. A coesdo
do movimento dos Swarms [66] e as técnicas de autdmatos
celulares [85] sdo capazes de criar comportamentos auto-
nomos complexos. A variagdo da densidade do Swarm, por
exemplo, ¢ capaz de criar uma referéncia global para todo o
sistema [65]. O modelo formal do gradiente de difusdo da
morfogénese [11] ¢ usado para manter o Swarm agregado
enquanto se movimenta identificando bordas, desvio de obs-
taculos e captura de alvos.

A ideia basica ¢ usar os Morfogéns como um “Token”
que ¢ passado através do Swarm e modificando seu valor de-
pendendo das suas condi¢des de vizinhanga, por exemplo, se
uma célula ndo recebe o mesmo “Token” de todos os vizi-
nhos, entdo isso indicara a borda do Swarm. Até o momento,
o paradigma so6 foi aplicado a sistemas robdticos terrestres
[28, 60].

Redes Regulatorias de Genes (GRNx) — O conceito fun-
damental da morfogénese, além de traduzir posi¢ao real em
gradiente dos Morfogéns, diferente das abordagens de Geo-
metria Computacional, onde temos algoritmos geométricos
explicitos, ¢ o mecanismo de reacdo e difusdo dos Morfogéns
entre as células que ¢ disparado pelo controle da célula (Ou
seus Genes) que cria um sistema oscilatorio que move as cé-
lulas ou agentes na diregdo da forma desejada, a qual é defi-
nida pelo gradiente da fungdo que especifica a formagao do
Swarm. A rede que expressa o relacionamento entre os genes
e a produ¢@o dos Morfogéns de cada célula foi denominada
“Rede Regulatoria de Genes” (Gene Regulatory Network -=
GRN) ¢ ¢ amplamente aplicado a Swarms [40, 56-58, 74,
79].
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Um dos trabalhos mais bem sucedidos na area utiliza
CAM! em conjunto com o modelo GRN [74, 77, 78], apesar
do contato denso e alto nimero de agentes ndo ser realmente
necessario, o grupo lider nessa area, iniciando em 2008 [74,
77, 78](Fig. 5), demonstra varias simula¢des com formas pa-
drdo simples, tal como circulos ¢ elipses [33] ¢ outras formas
que podem ser expressas em forma analitica.

As formas com formato livre podem ser expressas por
uma combinag@o de multiplas fungdes, mas este método ndo
€ muito pratico e dificulta provas de convergéncia. A aplica-
¢do de NURBS [63] é uma solugdo para estas questoes [17,
19, 20]. Neste modelo, o desvio de obstaculos 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 fungdo gradiente de reagdo-difu-
sd0. As primeiras tentativas, apenas em simulagdes, criam
formas arbitrarias para se encaixar no ambiente (2012 na Fig.
6) [50] e recebendo informagdes de alvos a serem capturados
pela forma [51]. Esta foi a primeira simulag¢do tridimensio-
nal e real implementacdo em duas dimensdes. Os trabalhos
seguintes incluiram os dados dos obstaculos como entrada
da rede e algoritmos genéticos treinamentos das redes [56,
57]. Esta abordagem cobre a maioria dos problemas, mas ndo
constrdi formas especificas, mas arbitrariamente de acordo
com as necessidades de captura e desvio de obstaculos. Além
disso, ainda ndo implementada em prototipos aéreos tridi-
mensional [59]

4. Métopos DE DEFINICAO DE FORMA

4.1 Sistemas de Coordenadas

Sistemas de Coordenadas — A autolocalizagdo dos sis-
temas bioldgicos se baseia em algumas caracteristicas im-

"' Cohesion Adhesion Model (Modelo de Coesao-

-Adesao)
2012

2013

plicitas que ndo existem nos sistemas roboticos em geral. A
principal delas ¢ o ambiente de interagdo fisico entre as cé-
lulas. Agentes roboticos [38] ndo se “tocam”, como células
bioldgicas ou nos modelos de Swarms [11, 19], portanto, este
¢ um mecanismo fundamental que precisa ser simulado para
que alguma forma de informagdo posicional seja inserida no
sistema. Os GPSs? consomem muita energia e ndo funcio-
nam em ambientes fechados.

Existem varios métodos para definir sistemas de coorde-
nadas [10, 17, 19, 20, 35, 80, 83], a maioria deles requer a
identifica¢ao de pontos de referéncia [11, 17, 19] dentro do
Swarm e garantir que eles pertengam ou sejam relacionados
a formagao do Swarm. Eles sdo submetidos a processos de
triangulacdo [10, 35, 73, 76] que irdo definir as coordenadas
para todos os agentes dentro de um sistema ortogonal.

4.2 Tipos de Formas

Formatos Geométricos Padrao - Existem varias abordagens
para especificagao de formatos padrdo, como circulos ou linhas
retas [5, 10, 69, 86], a mais usual ¢ definir “pontos-alvos™ dentro
do formato e calcular as trajetorias 6timas até estes pontos [5, 10].

Os métodos mais complexos e gerais podem criar tanto os
formatos padrdo quanto os formatos livres,mas a um custo com-
putacional mais alto e mais questdes a serem observadas, como
colisdes, por outro lado, ha métodos que criam formas através da
combinagao de um par de fungdes analiticas e algoritmos bastante
simples.

Mamei et. al, 2004 [48] usam a ideia de Morfogén como um
“token” que ¢ espalhado pelo Swarm para criar circulos, anéis
e lobulos. Barca [4, 5] simplesmente identifica “Pontos Alvo”
na formagdo desejada e move os agentes para estes pontos e os
seguidores preenchem os espagos para completar a forma. As
formas padrao também podem ser criadas através de “Redes Re-
guladoras Genéticas” (ou GRN) [18, 31, 33] através da especifi-
cagdo das fungdes analiticas no modelo GRN como explicaremos
melhor adiante.

2 Global Positioning Systems — Sistemas de Posi-

cionamento Global
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Formas Geométricas Nao-Padronizadas — Existem algu-
mas solucdes especiais para formas ndo tdo comuns, como
poligonos através da criag@o de “lobulos” como vértices em
um Swarm [48] (Fig. 7), por outro lado a abordagem através
de GRNs se torna simples se pudermos subdividir os poligo-
nos em formas mais basicas [31, 33].

Formas Livres — A primeira das trés abordagens mais
comuns ¢ definir o formato através de pontos alvo [5] para
todos os agentes ou para um lider que serd seguido. Isto é
bastante simples e de baixo custo computacional, mas néo
muito eficiente e explora o potencial do Swarm. A segunda
¢ basicamente construir um algoritmo geométrico Ad Hoc
para a forma desejada [4, 36, 48, 52, 85, 86]. Esta ndo ¢
uma boa solugdo geral e pode ser que ndo exista algoritmo
deterministico para uma certa forma livre qualquer. A ter-
ceira abordagem exploraria completamente o paradigma de
Morfogénese sendo capaz de criar qualquer forma, mesmo
os “padrdes” adicionando a fungdo gradiente da forma anali-
ticamente [18, 31, 33] ou em partes usando NURBS?[63]. A
utilizagdo de NURBS néo ¢ mandatoria, mas permite simples
prova de convergéncia do algoritmo. O trabalho de Yaochu
Jin [17-20, 29, 31-33, 51, 56, 57, 59, 60, 65] tem evoluido
basicamente nesta diregdo por muitos anos, mas nao saindo
muito dos limites das simulagdes matematicas e sem uma ex-
plicacdo clara da reconciliagdo da implementagdo do algorit-
mo com a determinagdo do sistema de coordenadas.

4.3 Abordagem de Implementacao

As GRNs, como mostradas nas equagdes (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
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expressos pelo elemento G, a cada dimensdo do sistema
de coordenadas v =1x,y,z,..

2) Calcular a velocidade P, para mover a célula robotica em
cada dimensdo v de acordo com a equacdo (4): A velo-
cidade decai a cada iteragdo por (1 — c.P ) para cada
dimensdo, de tal forma que o sistema se estabilize. Da
mesma forma a velocidade pode aumentar ou diminuir,
dependendo do gradiente da fung¢do que representa a for-
ma alvo, ou seja, se a célula esta proxima da fungéo defi-
nida por Hs(G), o gradiente vai adicionar velocidade (ou
diminuir, se em sentido oposto), de tal forma que tende
a zero exatamente ¢ na funcdo da forma-alvo. Por fim, o
fator b.D t € responsavel por evitar colisdes entre os agen-
tes alterando a velocidade no sentido que se aproxima de
outros agentes.

=——————————-

.| ¢

Grad(f(G,,G,) < 0

G, Axis

.
L

Fig. 8 - Movimento individual de agentes roboticos utilizando Redes Regulatoérias de Genes
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Bt+1) =—cB® —k.f<%>+bﬁv(t> 4)

V=Xpz.. ®)

Uma vez que a velocidade expressa por “P” tenha sido
calculada (em passos ou outra unidade que expresse a po-
si¢do em (), ela ¢ adicionada a dimensdo correspondente,
como na equagio (6)

Gv(t+1)=m.&(t)—a% ™)

Note que o gradiente também participa no ajuste a posi-
¢do, sutilmente: Os lugares muito longes da fungdo alvo ndo
geram influéncia, dado que o gradiente ¢ zero, mas quando
chega proximo, ele aumenta, chega ao maximo e volta a zero
exatamente sobre a fun¢ao alvo.

A Fig. 8 mostra o funcionamento dos passos acima para
uma grade bi-dimensional onde cada coordenada sobre-
pde a posigdo relativa expressa por G, e a velocidade P..
“Grad(f(Gx,Gy))” representa o gradiente da fun¢do de forma
H, como mostrada na equagdo (6)

Formas Orientadas ao Ambiente — Estas formagodes po-
dem ser padrao ou completamente livres, por exemplo, se um
Swarm ¢ requerido a passar entre um corredor estreito, ele ira
optar pelo formato “linha reta”. As abordagens simplesmente
usando geometria computacional iria detectar o Ambiente e
invocar a formagao necessaria.

Por exemplo, se todo agente tiver um comando de estar
auma certa distdncia minima das paredes ou obstaculos [64].

Isso pode ser feito por algoritmos de geometria com-
putacional [5, 21, 69, 86] ou também incluidos no Swarm
[60, 65, 66] ou algoritmos de GRNs [18, 50, 56, 57], onde
o desvio de obstaculos ¢ criado adicionando um fator de
distancia (Equacao (4), as equagdes diferencias de movi-
mento.

Formagdo Orientada a Tarefas — As técnicas nao sao
diferentes das usadas nas formas orientadas ao ambiente,
mas podem depender da tarefa em questdo. A tarefa mais
usual dos Swarms ¢ a vigilancia, aonde o objetivo serd o
maior espalhamento possivel para cobrir maior area [1].
Uma das outras ¢ capturar alvos [2, 49], onde as formagdes
sao em geral circulos ou elipses em torno do alvo. Algorit-
mos de geometria computacional, tais como o exemplo [5]
sdo mais comuns neste caso, mas GRNs também podem
incorporar tarefas. Em [13], uma estrutura similar as redes
neurais sdo proposta para geragdo de funcdes Ad Hoc para
capturar alvos e evitar obstaculos ao mesmo tempo.

Estas redes sdo projetadas por GA*. Apesar de muitos
problemas poderem ser simplesmente resolvidos por um par
de algoritmos padrdo, uma investigacdo mais profunda na
constru¢ao de formas pode nos fornecer outros avangos em
diferentes areas, tal como autoconstrug@o e reparo de macro-
estruturas e possiveis corre¢des de processos biologicos

* Genetic Algorithms (Algoritmos Genéticos)

RMCT VOL.37 N°1 2020

5. PROPOSTAS DE ARQUITETURA PARA
DEFINICAO DE FORMAS EM SWARMs

Existem alguns poucos sistemas desenvolvidos para ana-
lise e teste de algoritmos inspirados em morfogénese, porém,
ha uma falta de sistemas de codigo aberto ¢ flexivel onde se
possam testar e desenvolver varia¢des e propostas de algorit-
mos e com uma GUI e extensdes apropriadas para Swarms
Roboticos. METAMorph [74] foi uma plataforma muito in-
teressante, mas teve seu projeto cancelado, como outros [9,
55]. Os sistemas atualmente tém plataformas fechadas e fo-
cadas no lado bioldgico da Morfogénese e vida artificial [11,
76]. Acreditamos que uma plataforma mais adequada para
simulagdes e teste de algoritmos deste paradigma poderia ser
uma valorosa contribui¢@o para a area.

6. CONCLUSOES

A coletividade de agentes ¢ um sistema mais poderoso,
robusto e flexivel para solucionar tarefas humanas do que
agentes individuais. Sendo estes agentes virtuais de software
ou agentes fisicos roboticos [14], ainda assim, possuem mais
vantagens como, por exemplo, a resisténcia a falhas indivi-
duais, distribui¢do de carga, etc. Um dos grandes desafios
destes sistemas € como especificar a formacao autonoma de
uma coletividade de pequenos agentes. Nao existe uma solu-
¢do ideal Uinica. Algumas cobrem o suficiente para as tarefas
em questdo e outras ndo sdo suficientemente robustas. Como
regra geral, o mais eficiente ¢ a combinag@o de varias técni-
cas.

Este trabalho apresenta uma revisdo do estado da arte de
todos estes métodos e sua evolugdo historica. O paradigma
de morfogénese ¢ um dos mais robustos destes métodos e nds
apresentamos uma solida perspectiva de implementagdo dos
trabalhos publicados até o momento, porém nos parece claro
que alguns algoritmos computacionais basicos de formagdo
poderiam ser muito Uteis se trabalhassem em conjunto com
os de morfogénese, tais quais o de desvio de obstaculos e
captura de alvos. Existe uma falta de plataformas abertas pa-
dronizadas para avaliagdo e testes destes algoritmos. Portan-
to sugerir novas arquiteturas para atender a esta necessidade
seria uma importante contribuicdo para a area.

O estado da arte da implementacdo de algoritmos de
morfogénese ndo apresenta nenhuma proposta solida para
Swarm Aéreos Autdnomos. Nos acreditamos que a analise
apresentada neste trabalho possa permitir a extrapolagdo e
implementag¢do dos algoritmos para formac¢do de modelos
multidimensional de controle e formacao de Swarms.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Jose Joaquin Acevedo, Begofia C. Arrue, lvan Maza, and Anibal
Ollero. 2013. Distributed approach for coverage and patrolling
missions with a team of heterogeneous aerial robots under com-
munication constraints. International Journal of Advanced Ro-
botic Systems 10 (2013), 1-13. https://doi.org/10. 5772/52765

[2] Yaniv Altshuler, Viadimir Yanovsky, Israel A. Wagner, and Al-
fred M. Bruckstein. 2008. Efficient cooperative search of smart
targets using UAV Swarms. Robotica 26, 04 (2008). https://doi.
org/10. 1017/S0263574708004 141

> Graphical User Interface (Interface Grafica com
o Usuario)

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 35



[3] Pascal Ballet, Abdallah Zemirline, Lionel Marcé, Gilles Bernot,
Franck Delaplace, Olivier Michel, Jean-marc Delosme, Patrick
Amar, Roberto Incitti, Paul Bourgine, Christophe Godin, Fran-
cois Képés, Vic Norris, Janine Guespin, Demarty Camille Ripoll,
Université Marne, La Vallée, and Crea Ecole Polytechnique.
2002. Course on Cellular Automata, Reaction -Diffusion and
Multiagents Systems for Atrtificial Cell Modeling

[4] C Barca and A Sekercioglu. 2011. Generating formations with a
template based multi-robot system. In Australasian Conference
on Robotics and Automation, Vol. 20. Monash University, Mel-
bourne, Australia, 7-9.

[5] Jan Carlo Barca, Eugene Eu-Juin Lee, and Y Ahmet Sekercio-
glu. 2013. Flexible Morphogenesis based Formation Control for
Multi-Robot Systems. International Journal of Robotics and Au-
tomation (IJRA) 2, 1 (2013), 31-38.

[6] Jan Carlo Barca and Y. Ahmet Sekercioglu. 2013. Swarm ro-
botics reviewed. Robotica 31, 03 (2013), 345-359. https://doi.
org/10.1017/S026357471200032X

[7] Levent BAYINDIR and Erol SAHIN. 2007. A Review of Studies in
Swarm Robotics EZ. Turk J Elec Engin 15, 2 (2007), 115-147.
https://doi.org/10.1.1.98.7821

[8] Randal W. Beard, Jonathan Lawton, and Fred Y. Hadaegh.
2001. A coordination architecture for spacecraft formation con-
trol. IEEE Transactions on Control Systems Technology 9, 6
(2001), 777-790. https://doi.org/10.1109/87.960341

[91 Arnab Bhattacharyya. 2006. Morphogenesis as an amor-
phous computation. In Proceedings of the 3rd conference
on Computing frontiers - CF '06. ACM Press, 53. https://doi.
org/10.1145/1128022.1128032

[10] Vy-Long Dang, Binh-Son Le, Trong-Tu Bui, Huu-Thuan Huynh,
and Cong-Kha Pham. 2016. A decentralized localization scheme
for swarm robotics based on coordinate geometry and distribu-
ted gradient descent. MATEC Web of Conferences 54 (2016),
02002. https://doi.org/10.1051/matecconf/ 20165402002

[11] René Doursat, Carlos Sanchez, Razvan Dordea, David Four-
quet, and Taras Kowaliw. 2012. Embryomorphic Engineering:
Emergent Innovation Through Evolutionary Development. In
Morphogenetic Engineering: Toward Programmable Complex
System, René Doursat, Hiroki Sayama, and Olivier Michel
(Eds.). Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 275-311.

[12] René Doursat, Hiroki Sayama, and Olivier Michel. 2013. A re-
view of morphogenetic engineering. Natural Computing 12, 4
(2013), 517-535. https://doi.org/10.1007/s11047-013-9398-1

[13] Ricardo A C Estepa, Camilo A H Erasso, and Oscar F Avilés
S. 2016. Comparison of Control Methods For Modular Robotic
Systems. International Journal of Applied Engineering Research
11, 11 (2016).

[14] Toshio Fukuda and Tsuyoshi Ueyama. 1994. Cellular Robotics
and Micro Robotic Systems. Number vol. 10 in World {Scientific}
series in robotics and automated systems. World Scientific, Sin-
gapore ; River Edge, N.J. 267 pages.

[15] Paolo Gaudiano, Eric Bonabeau, and Ben Sharge. 2005.
Evolving behaviors for a swarm of unmanned air vehicles. In
Proceedings - 2005 IEEE Swarm Intelligence Symposium,
SIS 2005, Vol. 2005. IEEE, 327-334. https://doi.org/10.1109/
S1S.2005.1501638

[16] Giovani Gracioli, Antdnio Augusto Frohlich, Rafael Pereira Pires,
and Lucas Francisco Wanner. 2011.

[17] Evaluation of an rssi-based location algorithm for wireless sen-
sor networks. IEEE Latin America Transactions 9, 1 (2011), 96—
101. https://doi.org/10.1109/TLA.2011.5876427

[18] Hongliang Guo, Yaochu Jin, and Yan Meng. 2012. A morpho-
genetic framework for self-organized multirobot pattern for-
mation and boundary coverage. ACM Transactions on Auto-
nomous and Adaptive Systems 7, 1 (2012), 1-23. https://doi.
org/10.1145/2168260.2168275

[19] Hongliang Guo, Yan Meng, and Yaochu Jin. 2009. A cellular
mechanism for multi-robot construction via evolutionary multi-
-objective optimization of a gene regulatory network. BioSys-
tems 98, 3 (2009), 193-203. https://doi.org/10.1016/j.biosyste-
ms.2009.05.003

[20] Hongliang Guo, Yan Meng, and Yaochu Jin. 2010. Analysis of
local communication load in shape formation of a distributed
morphogenetic swarm robotic system. In 2010 IEEE World Con-
gress on Computational Intelligence, WCCI 2010 - 2010 IEEE
Congress on Evolutionary Computation, CEC 2010. IEEE, 1-8

[21] Hongliang Guo, Yan Meng, and Yaochu Jin. 2011. Swarm robot
pattern formation using a morphogenetic multi-cellular based
self-organizing algorithm. In Proceedings - IEEE International

36 REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Conference on Robotics and Automation. IEEE, 3205-3210.
http://ieeexplore.ieee.org/document/5979821/

[22] Khin Haymar, Saw Hla, Youngsik Choi, and Jong Sou Park.
2008. Obstacle Avoidance Algorithm for Collective Movement in
Nanorobots. Journal of Computer Science 8, 11 (2008), 302—
309.

[23] Khin Haymar Saw Hla, YoungSik Choi, and Jong Sou Park.
2008. Obstacle Avoidance Algorithm for Collective Movement
in Nanorobots. In IJCSNS International Journal of Computer
Science and Network Security, Vol. 8 (11). 302-309.

[24] Hyondong Oh, Seungkeun Kim, Hyo-sang Shin, and Antonios
Tsourdos. 2015. Coordinated standoff tracking of moving target
groups using multiple UAVs. IEEE Trans. Aerospace Electron.
Systems 51, 2(2015), 1501-1514

[25] Dagmar lber, Zahra Karimaddini, and Erkan Unal. 2016. Image-
-based modelling of organogenesis. Briefings in Bioinformatics
17,4 (2016), 616-627. https://doi.org/10.1093/bib/bbv093

[26] Abir U Igamberdiev, Lev V Beloussov, and Richard Gordon
(Eds.). 2012. Editorial Board. Biosystems 109, 3 (2012), CO2.
https://doi.org/10.1016/S0303-2647(12)00138-4

[27] Andrew llachinski. 2003. Cellular Automata &ndash; A Discrete
Universe. Vol. 32. World Scientific, Singapore; River Edge, NJ.

[28] Valeria V. Isaeva, Nickolay V. Kasyanov, and Eugene V. Pres-
nov. 2012. Topological singularities and symmetry breaking in
development. BioSystems 109, 3 (2012), 280—298.

[29] Fredrik Jansson, Matthew Hartley, Martin Hinsch, lvica Slavkov,
Noemi Carranza, Tjelvar S. G. Olsson, Roland M. Dries, Johan-
na H. Gronqvist, Athanasius F. M. Marée, James Sharpe, Jaap A.
Kaandorp, and Verdnica A. Grieneisen. 2015. Kilombo: a Kilobot
simulator to enable effective research in swarm robotics. arXiv
preprint arXiv:1511.04285 abs/1511.0 (2015). arXiv:1511.04285
http://arxiv.org/abs/1511.04285

[30] Yaochu Jin. 2013. Morphogenetic Multi-Robot Pattern Forma-
tion Using Hierarchical Gene Regulatory Networks. In FOCAS
Workshop. Taomina, Italia.

[31] Yaochu Jin. 2015. Morphogenetic Robotics Home Page. (2015).
http://www.soft-computing.de/mr.html

[32] Yaochu Jin, Hongliang Guo, and Yan Meng. 2009. Robustness
analysis and failure recovery of a bio-inspired self-organizing
multi-robot system. In SASO 2009 - 3rd IEEE International Con-
ference on Self-Adaptive and Self-Organizing Systems. |EEE,
154-164. https://doi.org/10.1109/SAS0.2009.19

[33] Yaochu Jin and Yan Meng. 2011. Morphogenetic robotics: An
emerging new field in developmental robotics. IEEE Transac-
tions on Systems, Man and Cybernetics Part C: Applications and
Reviews 41,

[34] 2 (2011),
MCC.2010.2057424

[35] Yaochu Jin and Bernhard Sendhoff. 2008. Evolving in sili-
co bistable and oscillatory dynamics for gene regulatory ne-
twork motifs. In 2008 IEEE Congress on Evolutionary Com-
putation, CEC 2008. IEEE, 386-391. https://doi.org/10.1109/
CEC.2008.4630826

[36] Michat Joachimczak, Taras Kowaliw, René Doursat, and Borys
Wrébel. 2013. Evolutionary design of soft-bodied animats with
decentralized control. Artificial Life and Robotics 18, 3-4 (2013),
152-160. https://doi.org/10.1007/s10015-013-0121-1

[37] Tobias Kaiser. 2014. Distributed Algorithms for Kilobots: Cons-
tructing a Global Coordinate System from Local Information.
Bachelor’'s {Thesis}. Institute for Pervasive Computing, ETH
Zurich, Zurich.

[38] Kar-Han Tan and M.A. Lewis. 1996. Virtual structures for high-
-precision cooperative mobile robotic control. In Proceedings
of IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems. IROS '96, Vol. 1. IEEE, 132-139. https://doi.
org/10.1109/IR0S.1996.570643

[39] Michel Kerszberg and Lewis Wolpert. 2007. Specifying Po-
sitional Information in the Embryo: Looking Beyond Morpho-
gens. Cell 130, 2 (2007), 205-209. https://doi.org/10.1016/j.
cell.2007.06.038

[40] Seungkeun Kim, Hyondong Oh, Jinyoung Suk, and Antonios
Tsourdos. 2014. Coordinated trajectory planning for efficient
communication relay using multiple UAVs. Control Engineering
Practice 29, 19 (aug 2014), 42—-49.

[41] S. Kondo and T. Miura. 2010. Reaction-Diffusion Model as a Fra-
mework for Understanding Biological Pattern Formation. Scien-
ce 329, 5999 (2010), 1616-1620.

[42] George Konidaris, Tim Taylor, and John Hallam. 2007. Hydro-
Gen: Automatically Generating Self-Assembly Code for Hydron

145-160. https://doi.org/10.1109/TS-

RMCT VOL.37 N°I 2020



Units. In Distributed Autonomous Robotic Systems 6, Rachid
Alami, Raja Chatila, and Hajime Asama (Eds.). Springer Japan,
Tokyo, 33-42.

[43] Jahyoung Koo and Hojung Cha. 2011. Localizing WiFi access
points using signal strength. IEEE Communications Letters 15,
2 (2011), 187-189.

[44] Sanjeev Kumar and Peter Bentley. 2003. On Growth, Form and
Computers. Elsevier, Amsterdam; Boston. 1-444 pages. https:/
doi.org/10.1016/B978-0-12-428765-5.X5029-4

[45] Michael Levin. 2012. Morphogenetic fields in embryogenesis,
regeneration, and cancer: Non-local control of complex patter-
ning. BioSystems 109, 3 (2012), 243-261.

[46] M. Anthony Lewis and Kar-Han Tan. 1997. High Precision For-
mation Control of Mobile Robots Using Virtual Structures. Auto-
nomous Robots 4, 4 (1997), 387-403.

[47] Wenguo Liu and Alan F T Winfield. 2010. Autonomous Morpho-
genesis in Self-assembling Robots Using IR-Based Sensing and
Local Communications. In Swarm Intelligence, David Hutchison,
Takeo Kanade, Josef Kittler, Jon M Kleinberg, Friedemann Mat-
tern, John C Mitchell, Moni Naor, Oscar Nierstrasz, C Pandu
Rangan, Bernhard Steffen, Madhu Sudan, Demetri Terzopoulos,
Doug Tygar,Moshe Y Vardi, Gerhard Weikum, Marco Dorigo,
Mauro Birattari, Gianni A Di Caro, René Doursat, Andries P En-
gelbrecht, Dario Floreano, Luca Maria Gambardella, Roderich
GroR, Erol Adahin, Hiroki Sayama, and Thomas Stiitzle (Eds.).
Vol. 6234. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 107—
118. http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-15461-4

[48] Wenguo Liu and A. F. T. Winfield. 2012. Distributed autonomous
morphogenesis in a self-assembling robotic system. In Morpho-
genetic Engineering: Understanding Complex Systems, René
Doursat, Hiroki Sayama, and Olivier Michel (Eds.). Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, Chapter 4, 89-113. https:/
doi.org/10.1007/978-3-642-33902-8_4

[49] Bruce J. MacLennan. 2014. Coordinating Massive Robot
Swarms. International Journal of Robotics Applications and
Technologies 2, 2 (2014), 1-19. https://doi.org/10.4018/
IJRAT.2014070101

[50] Marco Mamei, Matteo Vasirani, and Franco Zambonelli. 2004.
Experiments of morphogenesis in swarms of simple mobile ro-
bots.Applied Artificial Intelligence 18, 9-10 (2004), 903-919.

[51] Wei Meng, Zhirong He, Rodney Teo, Rong Su, Ahmad Reza
Shehabinia, Liyong Lin, and Lihua Xie. 2014. Decentralized
control of multi-uavs for target search, tasking and tracking.
IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnline) 19, 3 (2014),
10048-10053

[52] Yan Meng and Hongliang Guo. 2012. Evolving network motifs
based morphogenetic approach for self-organizing robotic swar-
ms. In Proceedings of the fourteenth international conference
on Genetic

[53] and evolutionary computation conference - GECCO '12. ACM
Press, 137. https://doi.org/10.1145/ 2330163.2330183

[54] Yan Meng, Hongliang Guo, and Yaochu Jin. 2013. A morpho-
genetic approach to flexible and robust shape formation for
swarm robotic systems. Robotics and Autonomous Systems 61,
1 (2013), 25-38. https://doi.org/10.1016/j.robot.2012.09.009

[55] IAaki Navarro and Fernando Matia. 2013. A survey of collective
movement of mobile robots. International Journal of Advanced
Robotic Systems 10, 1 (2013), 73. https://doi.org/10.5772/54600

[56] Nikhil Nigam. 2014. The Multiple Unmanned Air Vehicle Per-
sistent Surveillance Problem: A Review. Machines 2, 1 (2014),
13-72. https://doi.org/10.3390/machines2010013

[57] ALCR O’Grady and M Dorigo. 2008. Towards Adaptive Morpho-
genesis in Self-Assembling Robots. In Iridia.Ulb.Ac.Be. 1-4.
http://iridia.ulb.ac.be/

[58] Rehan O’Grady, A.L. Christensen, and Marco Dorigo. 2009.
SWARMORPH: Multirobot Morphogenesis Using Directional
Self-Assembly. IEEE Transactions on Robotics 25, 3 (jun 2009),
738-743. https: //doi.org/10.1109/TR0O.2008.2012341

[59] Hyondong Oh and Yaochu Jin. 2014. Adaptive swarm robot re-
gion coverage using gene regulatory networks. In Lecture Notes
in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Arti-
ficial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), Vol. 8717
LNAI. 197-208. https://doi.org/10.1007/ 978-3-319-10401-0_18

[60] Hyondong Oh and Yaochu Jin. 2014. Evolving hierarchical gene
regulatory networks for morphogenetic pattern formation of
swarm robots. In Proceedings of the 2014 IEEE Congress on
Evolutionary Computation, CEC 2014. IEEE, 776-783.

[61] Hyondong Oh and Yaochu Jin. 2016. Evolving H-GRNs for Mor-
phogenetic Adaptive Pattern Formation of Swarm Robots. In

RMCT VOL.37 N°1 2020

Evolutionary Computation in Gene Regulatory Network Resear-
ch, Hitoshi Iba and Nasimul Noman (Eds.). John Wiley & Sons,
Inc., Hoboken, NJ, USA, 327-361.

[62] Hyondong Oh, Ataollah Ramezan Shirazi, Chaoli Sun, and Yao-
chu Jin. 2017. Bio-inspired selforganising multi-robot pattern for-
mation: A review. Robotics and Autonomous Systems 91 (2017),
83-100. https://doi.org/10.1016/j.robot.2016.12.006

[63] Hyondong Oh, Ataollah R. Shiraz, and Yaochu Jin. 2016. Mor-
phogen diffusion algorithms for tracking and herding using a
swarm of kilobots. Soft Computing (2016), 1-12. https://doi.
org/10.1007/ s00500-016-2182-2

[64] Hyondong Oh, Dae Yeon Won, Sung Sik Huh, David Hyunchul
Shim, Min Jea Tahk, and Antonios Tsourdos. 2011. Indoor UAV
control using multi-camera visual feedback. Journal of Intelligent
and Robotic Systems: Theory and Applications 61, 1-4 (2011),
57-84. https://doi.org/10.1007/s10846-010-9506-8

[65] Esben H Ostergaard, David J Christensen, Peter Eggenberger,
Tim Taylor, Peter Ottery, and Henrik H Lund. 2005. HYDRA:
From Cellular Biology to Shape-Changing Artefacts. In Atrtificial
Neural Networks:Biological Inspirations, David Hutchison, Takeo
Kanade, Josef Kittler, Jon M Kleinberg, Friedemann Mattern,
John C Mitchell, Moni Naor, Oscar Nierstrasz, C Pandu Rangan,
Bernhard Steffen, Madhu Sudan, Demetri Terzopoulos, Dough
Tygar, Moshe Y Vardi, Gerhard Weikum, Wtodzistaw Duch, Ja-
nusz Kacprzyk, Erkki Oja, and Stawomir Zadrony (Eds.). ICANN
2005, Vol. 3696. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg,
275-281.

[66] Les Piegl and Wayne Tiller. 1996. The NURBS Book (2nd ed
ed.). Monographs in visual communications, Vol. 28. Springer,
Berlin ; New York. 665—-666 pages. https://doi.org/10.1016/0010-
4485(96)86819-9 arXiv:arXiv:1011.1669v3

[67] Rethnaraj Rambabu, Muhammad Rijaluddin Bahiki, and Syaril
Azrad Md Ali. 2015. Relative positionbased collision avoidance
system for swarming UAVS using multi-sensor fusion. ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences 10, 21 (2015),
10012-10017.

[68] Ataollah Ramezan Shirazi, Hyondong Oh, and Yaochu Jin.
2014. Morphogenetic self-organization of collective movement
without directional sensing. In Lecture Notes in Computer Scien-
ce (including

[69] subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics), Michael Mistry, Ale§ Leonardis, Mark
Witkowski, and Chris Melhuish (Eds.). Vol. 8717 LNAI. Springer
International Publishing, Cham, 139—-150.

[70] Hiroki Sayama. 2010. Robust morphogenesis of robotic swarms.
IEEE Computational Intelligence Magazine 5, 3 (2010), 43—49.
https://doi.org/10.1109/MCI.2010.937323

[71] D.P. Scharf, F.Y. Hadaegh, and S.R. Ploen. 2003. A survey of
spacecraft formation flying guidance and control (part 1): gui-
dance. In Proceedings of the 2003 American Control Conferen-
ce, 2003., Vol. 2. IEEE, 1733-1739.

[72] Lisa Schramm and Bernhard Sendhoff. 2011. An Animat's Cell
Doctrine. In ECAL 2011: Proceedings of the Eleventh European
Conference on the Synthesis and Simulation of Living Systems,
Tom Lenaerts, Mario Giacobini, Hugues Bersini, Paul Bourgine,
Marco Dorigo, and René Doursat (Eds.). MIT Press, Cambridge,
MA, 739-746.

[73] Whye Leon Seng, Jan Carlo Barca, and Y. Ahmet Sekercioglu.
2013. Distributed formation control in cluttered environments.
In 2013 |EEE/ASME International Conference on Advan-
ced Intelligent Mechatronics: Mechatronics for Human Well-
being, AIM 2013. IEEE, 1387-1392. https://doi.org/10. 1109/
AIM.2013.6584288

[74] llankaikone Senthooran, Jan Carlo Barca, and Hoam Chung.
2017. A 3D line alignment method for loop closure and mutual
localisation in limited resourced MAVs. In 2016 14th Internatio-
nal Conference

[75] on Control, Automation, Robotics and Vision, ICARCV 2016.
IEEE, 1-6. https://doi.org/10.1109/ ICARCV.2016.7838773

[76] Yaki Setty, Irun R. Cohen, and David Harel. 2012. Executa-
ble modeling of morphogenesis: A Turing-inspired approach.
Fundamenta Informaticae 118, 4 (2012), 403—417. https://doi.
org/10. 3233/FI-2012-722

[77] Pablo Ramon Soria, Andres Felipe Palomino, B.C. Arrue, and
Anibal Ollero. 2017. Bluetooth network for micro-uavs for com-
munication network and embedded range only localization. In
2017 International Conference on Unmanned Aircraft Syste-
ms (ICUAS). IEEE, 747-752. https://doi.org/10.1109/ICUAS.
2017.7991464

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 37



[78] William M. Spears, Jerry C. Hamann, Paul M. Maxim, Thomas
Kunkel, Rodney Heil, Dimitri Zarzhitsky, Diana F. Spears, and
Christer Karlsson. 2007. Where Are You? In swarm Robotics,
Erolahin, William M Spears, and Alan F T Winfield (Eds.). Vol.
4433. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 129-143.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-71541-2_9

[79] Finlay Stewart, Tim Taylor, and George Konidaris. 2005. META-
Morph: Experimenting with Genetic Regulatory Networks for Ar-
tificial Development. In Advances in Artificial Life, David Hutchi-
son, Takeo Kanade, Josef Kittler, Jon M Kleinberg, Friedemann
Mattern, John C Mitchell, Moni Naor, Oscar Nierstrasz, C Pandu
Rangan, Bernhard Steffen, Madhu Sudan, Demetri Terzopoulos,
Dough Tygar, Moshe Y Vardi, Gerhard Weikum, Mathieu S Cap-
carrere, Alex A Freitas, Peter J Bentley, Colin G Johnson, and
Jon Timmis (Eds.). Vol. 3630. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg, 108-117

[80] Klementyna Szwaykowska, Ira B. Schwartz, Luis Mier-Y-Teran
Romero, Christoffer R. Heckman, Dan Mox, and M. Ani Hsieh.
2016. Collective motion patterns of swarms with delay coupling:
Theory and experiment. Physical Review E 93, 3 (2016). https://
doi.org/10.1103/PhysRevE.93.032307 arXiv:1601.08134

[81] Simon Tanaka. 2015. Simulation Frameworks for Morphoge-
netic Problems. Computation 3, 2 (2015), 197-221. https://doi.
org/10.3390/computation3020197

[82] Timothy Taylor. 2004. A Genetic Regulatory Network-Inspired
Real-Time Controller for a Group of Underwater Robots. In Pro-
ceedings of the Eighth Conference on Intelligent Autonomous
Systems (IAS-8).

[83] Tim Taylor, Peter Ottery, and John Hallam. 2007. An approach
to time-and space-differentiated pattern formation in multi-robot
systems. Proceedings of Towards Autonomous Robotic Syste-
ms (TAROS 2007) (2007), 160-167.

[84] Tim Taylor, Peter Ottery, and John Hallam. 2007. Pattern for-
mation for multi-robot applications: Robust, self-repairing sys-
tems inspired by genetic regulatory networks and cellular self-

38 REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

-organisation Running title: Pattern formation for multi-robot
applications. Technical Report EDI-INF-RR-0971. University of
Edinburgh.

[85] Pei-hsuan Tsai, Chun-lung Lin, Ching-yi Chen, and Jia-shung
Wang. 2013. A Scalable Localization Scheme using Particle
Swarm Approach for Sensor Networks. In Int'l Conf. Sensor Te-
chnologies and Applications. 21-26.

[86] Alan M Turing. 1952. The Chemical Basis of Morphogenesis.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London 237,
641 (1952), 37-72.

[87] Atsushi Yamashita, Tamio Arai, Jun Ota, and Hajime Asama.
2003. Motion planning of multiple mobile robots for cooperative
manipulation and transportation. IEEE Transactions on Robotics
and Automation 19, 2 (2003), 223-237.

[88] Daniel Yamins. 2005. Towards a Theory of “Local to Global” in
Distributed Multi-Agent Systems ( 11). | (2005).

[89] Bin Yang, Yongsheng Ding, Yaochu Jin, and Kuangrong Hao.
2015. Self-organized swarm robot for target search and trap-
ping inspired by bacterial chemotaxis. Robotics and Autono-
mous Systems 72 (2015), 83-92. https://doi.org/10.1016/j.ro-
bot.2015.05.001

[90] Kiwon Yeom and Ji Hyung Park. 2010. Artificial morphogene-
sis for arbitrary shape generation of swarms of multi agents. In
Proceedings 2010 IEEE 5th International Conference on Bio-
-Inspired Computing: Theories and Applications, BIC-TA 2010.
IEEE, 509-513.

[91] Shuang Yu and Jan Carlo Barca. 2015. Autonomous formation
selection for ground moving multirobot systems. In IEEE/ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics,
AlIM, Vol. 2015-Augus. IEEE, 54-59.

[92] Mengfei Zhou, Jiang Lin, Shuo Liang, Wei Du, and Long
Cheng. 2017. A UAV patrol system based on Bluetooth locali-
zation. In 2017 2nd Asia-Pacific Conference on Intelligent Ro-
bot Systems (ACIRS). IEEE, 205-209. https://doi.org/10.1109/
ACIRS.2017.7986094

RMCT VOL.37 N°1 2020



Escalonador multicritério para sistemas de mensagens militares em redes
tolerantes a atrasos e desconexdes

Guilherme C Sampaio’, Gustavo C Sampaio', Ronaldo M Salles?
"Centro Tecnolégico do Exército

Av. das Américas, 28705. 23020-470
Rio de Janeiro, RJ

2Instituto Militar de Engenharia (IME)

Praca General Tiburcio, 80, Praia Vermelha,

Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 222290-290

nononno@jime.eb.br

RESUMO: As redes militares possuem caracteristicas como
baixa largura de banda, alta mobilidade dos nés, alta laténcia e
taxas de erros elevadas, cenario semelhante ao previsto em uma
rede tolerante a atrasos e desconexées (DTN). Nos sistemas de
Comando e Controle (C2) atuais, o escalonamento de mensagens
é realizado com apenas a precedéncia da mensagem, de forma que
mensagens com baixa precedéncia podem nunca ser entregues
ao destinatario. 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. Sao propostos dois novos escalonadores
de mensagens a serem utilizados em conjunto com os algoritmos
de roteamento DTN, em substituicdo a abordagem de entrega
direta de mensagens. Com esses escalonadores sera possivel a
entrega de mensagens com baixa precedéncia em determinados
cenarios, mesmo que existam mensagens com precedéncia 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. INTRODUCAO

O emprego de novas tecnologias no cenario de comu-
nicagdes militares tem se intensificado nos ultimos anos.
A comunicagao entre fracdes de uma tropa, antes restrita a
transmissdo de voz analdgica, agora conta com transmissao
digital, tanto para comunicagao de dados como para comuni-
cagdo de voz, formando, assim, redes de dados em ambiente
operacional militar.

Em conformidade com essas novas tecnologias, as apli-
cagdes de comando e controle passam por um processo evo-
lutivo onde novas ferramentas como transmissdo de video
em tempo real, envio de informagdes geograficas e image-
amento aéreo tém sido disponibilizadas para permitir uma
melhor consciéncia situacional.

O protocolo IP, flexivel e estavel nas comunicagdes em
redes de computadores, esbarra em problemas bem conheci-
dos quando utilizado em cenarios de operagdes taticas: a alta
mobilidade dos nos provoca frequentes desconexdes [1], le-
vando a indisponibilidade da rede, muitas vezes por periodos
superiores a varios dias.

Além das frequentes desconexdes, em [2] estes cenarios
sdo descritos como constituidos de radios militares IP half-
-duplex funcionando na faixa de frequéncias de VHF, com
baixa largura de banda. A dinamica desses cenarios sugere a
utilizacdo de redes MANET (mobile ad-hoc network), porém
o Exército Brasileiro [2] ndo possui ainda equipamentos ca-
pazes de prover esse tipo de comunicagao.

Com o intuito de permitir as comunicagdes de dados em
cenarios desprovidos de infraestrutura estavel, foram de-
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senvolvidas as Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes
(DTN), que possuem varias técnicas para permitir a integri-
dade e entrega dos dados em ambientes inospitos [3].

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

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

Tradicionalmente, as mensagens militares sdo escalo-
nadas pelos sistemas de comando e controle, utilizando-se
apenas o critério de precedéncia. Mensagens que possuem
pouco tempo de vida e ndo tem precedéncia alta, serdo pre-
teridas no envio. Outra caracteristica do modelo atual ¢ que
as mensagens sdo entregues diretamente ao destinatario. Se
o remetente da mensagem ndo estabelecer conex@o com o
destinatario durante o periodo de validade da mensagem,
ela nunca serd entregue ao destinatdrio. Essa abordagem
atual pode impactar no sucesso de uma operagao militar.

Em virtude disso, faz-se necessario o estudo de outras
técnicas de escalonamento, que levem em consideragdo as
caracteristicas distintas das mensagens no processo de to-
mada de decisao durante o envio da mesma, bem como o
estudo das redes tolerantes a atrasos e desconexdes e de
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seus inumeros algoritmos de roteamento, que permitem a
passagem de custodia da mensagem para outro nd mais promis-
sor na rede.

2. REDES TOLERANTES A ATRASOS E DESCONEXOES

2.1 Histoérico

Em 1998, VintCerf liderou um grupo de engenheiros e pes-
quisadores com um projeto de Internet interplanetaria. Cerf tra-
balhava no laboratorio de jatos propulsores (JPL) da agéncia es-
pacial americana (NASA). Segundo [4], tal projeto tinha como
principal objetivo conectar dois nds 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 cenarios de comunicagdes 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 area e que deu inicio, na comuni-
dade cientifica, ao estudo das redes tolerantes a atrasos e desco-

nexdes (DTN).

2.2 Delay-Tolerant Network (DTN)

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes ou DelayTo-
lerant Network (DTN) sdo redes sem fio desprovidas de in-
fraestrutura, onde uma camada de agregac¢@o ¢ definida entre
a camada de transporte e a camada de aplicacdo no modelo
OSI, o que pode ser visto na Fig. 1.
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Fig. 1 — Roteamento na internet ¢ Roteamento DTN. Fonte: [1]

Dentre os protocolos mais importantes na implantagao de
uma rede DTN, temos o bundleprotocol. Tal protocolo im-
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plementa o conceito de storyandforward, onde os nos inter-
medidrios em uma comunicacdo fim tem a missdo de enca-
minhar os pacotes ou armazenar em memoria para posterior
envio, quando nao ¢ possivel transmitir essa informagao para
o proximo no6 em determinado instante.

Uma rede DTN esta inserida na classe das redes desa-
fiadoras (Challenged Networks), que sdo redes onde a ar-
quitetura TCP/IP, proposta para funcionar na internet, nio
pode ser adequadamente empregada. Essa classe de redes ¢
prevista para operar em ambientes desafiadores, que podem
ser exemplificados por nés operando com alta mobilidade em
comunicag@o sem fio, nds operando em um campo de bata-
lha, em ambientes com restri¢do de energia, etc.

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

b) Conectividade intermitente: dificuldade de estabelecer e/
ou manter uma conexao entre o n6 remetente € o n6 desti-
natario. Essa intermiténcia na conexao pode ocorrer devi-
do a varios fatores como interferéncias, regidoes de sombra
entre os nos, etc.

c) Atrasos longos e/ou variaveis: quando o tempo de propa-
gacdo de um pacote ¢ considerado longo ou existe atra-
sos variaveis durante o processamento de um pacote. Isso
prejudica as aplicagdes que dependem de um tempo de
resposta especifico para o correto funcionamento.

Alta taxa de erros: esses erros ocorrem principalmente
por interferéncias presentes no canal de comunicagdo por
onde trafegam os pacotes. Uma alta taxa de erros tem um
impacto muito grande na rede, causando distor¢cdes nos
dados trafegados, exigindo retransmissdes e um gasto maior
com processamento.

2.3Algoritmos de Roteamento DTN

A escolha sobre como encaminhar e¢ armazenar essas
mensagens deu origem a varios algoritmos de roteamento,
dentre os quais podemos destacar: Epidémico, FirstContact,
Spray andWait, MaxProp ¢ Prophet. A seguir sdo apresenta-
das as caracteristicas desses algoritmos.

2.3.1Epidémico

O algoritmo DTN epidémico ¢ muito utilizado na litera-
tura por ser um protocolo bem simples. Tal algoritmo visa
disseminar a mensagem para o maior nimero de nos presen-
tes na rede até que ela chegue ao destinatario. Tal abordagem
em muito se assemelha a dissemina¢do de uma epidemia e
foi amplamente estudada por [3].

Esse algoritmo funciona da seguinte forma: um no res-
ponsavel por entregar a mensagem e que nio possui conec-
tividade com o no destinatario, encaminha esta mensagem
para o maior numero de nos possiveis, sempre que fizer con-
tato com um noé na rede. Esse processo ¢ repetido até que a
mensagem chegue ao nd destinatario 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 podera
ser encaminhada para todos os nés. De acordo com [10], o
excesso de trafego na rede, ao utilizar o algoritmo epidémico,
tem sido uma das principais areas de pesquisa em DTN.

Neste artigo foi realizada uma modificagdo no algoritmo,
epidémico implementado no simulador The ONE, de forma
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a impedir que um determinado n6 continue a disseminar
uma mensagem caso ele consiga entregar a mensagem ao no
destinatario. Na versdo original do algoritmo a dissemina-
¢do continuava mesmo depois de entregar a mensagem ao
destinatario final, finalizando apenas com a expira¢dao da
mensagem. Com a modificagdo, ao entregar a mensagem ao
destinatario final, o n6 que enviou a mensagem nao mante-
ve mais uma copia desta mensagem no buffer. A abordagem
original sO se mostra interessante se o objetivo for de enviar
uma mensagem para todos os nés na rede, ou seja, de forma
broadcast.

2.3.2 FirstContact

O algoritmo FirstContact ¢ um dos poucos protocolos de
roteamento, em uma rede DTN, que ndo ¢ baseado em inun-
dagdo. Tal algoritmo ndo mantém copias de uma mensagem
armazenada em seu buffer, sendo caracterizado como um al-
goritmo de encaminhamento. Ao passar a custodia de uma
mensagem para outro n6 na rede, a mensagem ¢ apagada de
seu buffer, sendo o n6 que acabou de receber a mensagem o
unico responsavel por entrega-la.

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

Na segunda fase, ¢ verificado se existe conexado com ou-
tros nés na rede. Caso positivo, a custédia daquela mensa-
gem € passada para um dos nos conectados, e agora ele sera o
unico detentor daquela mensagem e responsavel por entrega-
-la ao destinatario.

Como ponto positivo, esse algoritmo contribui para dimi-
nuir a probabilidade de congestionamento da rede. Tal con-
gestionamento s6 se configura se houver um numero muito
grande de mensagens a serem trafegadas ¢ as conexdes exis-
tentes ndo forem capazes de dar vazao a todas as mensagens
até que clas sejam entregues ao destinatario.

Como ponto negativo, por ndo existirem copias da men-
sagem na rede, se um nd que possui uma ou mais mensa-
gens ndo conseguir estabelecer conexdo com outro no, tais
mensagens nunca chegarao ao destino. Alguns protocolos de
roteamento como o Spray AndWait implementam um rote-
amento epidémico controlado, visando disseminar mais de
uma copia 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 ndo se utiliza dos conceitos de uma DTN. Neste pro-
tocolo, ndo existe a passagem de custodia de uma mensagem
para um n6 intermediario. Todas as transmissdes sdo realiza-
das diretamente para o n6 de destino.

Esse roteamento ¢ muito importante para este trabalho,
pois ele funciona exatamente como previsto nas comunica-
¢Oes militares, com entrega direta de uma mensagem. Du-
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rante as simulagdes este protocolo serd comparado com os
demais protocolos de roteamento DTN, com o objetivo de
comprovar os beneficios de se implantar uma DTN em um
ambiente operacional tatico.

2.3.4Spray andWait

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

Esse algoritmo possui duas fases bem definidas. Na pri-
meira fase ¢ definido como L o nimero maximo de copias
que uma mensagem pode ter na rede. O nd remetente envia,
entdo, essa mensagem para L nos intermediarios. Na segun-
da fase esses nds intermediarios aguardam uma comunicagio
direta com o no6 destinatario para, assim, entregar a mensa-
gem. Tal algoritmo visa controlar a inundagdo da mensagem
na rede, o que ¢ muito presente no algoritmo epidémico.

Existem duas variagdes principais deste algoritmo: va-
nilla e binaria [13]. Na vanilla, o n6 origem encaminha uma
copia da mensagem para L-1 nds e, em seguida, estes nos en-
tram na segunda fase, a espera, até que encontrem o n6 des-
tinatario e entreguem a mensagem. Ja na versao binaria, o n6
origem encaminha metade das mensagens para o primeiro nd
que se comunicar, ficando com a outra metade armazenada
em buffer. Em seguida, esses dois n6s encaminham a metade
de suas mensagens para os proximos nds que se comunica-
rem. Esse processo ¢ repetido até que cada nd contenha ape-
nas uma mensagem. Neste momento, o algoritmo entra em
sua fase 2, onde o nd aguarda um possivel contato com o nd
destinatario para entregar a mensagem.

Desta forma, o protocolo Spray AndWait ¢ considerado
um roteamento com inundagdo controlada, pois existe um
namero finito de copias das mensagens, diferente do que
ocorre com o Epidémico.

2.3.5Maxprop

O algoritmo Maxprop foi proposto por [14] em 2006 e ¢
baseado em inundacao da rede. Ao estabelecer conexao com
um nd, as mensagens que nao estdo presentes no outro nod
terdo a chance de serem copiadas, caso esse novo no esteja
na estimativa do menor caminho para a entrega dessa men-
sagem. A forma como ¢ realizado esse calculo ¢ explicada a
seguir.

A inteligéncia 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 destinatario.

No inicio, cada nd possui um vetor com n-1 posigdes,
onde n é o nimero de nos na rede. Cada posigao desse vetor
guarda a probabilidade desse né encontrar um outro né. A
Eq. 1 representa essa probabilidade.

M
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Desta forma, no inicio todos os ndés possuem a mesma
probabilidade de encontrar outro nd. Assim que um no esta-
belece conexdo com outro, a posi¢do no vetor referente a pro-
babilidade desse encontro ¢ adicionada de 1, e, em seguida,
todos os valores sdo normalizados. Durante a conexdo, esses
nds também trocam seus vetores, de forma que, na situagao
ideal, cada n6 possui um vetor de probabilidades atualizado
de cada no na rede.

De posse dos vetores de probabilidades, antes de enviar
uma mensagem, ¢ possivel calcular o menor caminho para
entrega da mensagem ao destinatario. Essa mensagem ¢ en-
tdo enviada para o proximo nd contido no menor caminho
estimado.

2.3.6Prophet

Prophet, ProbabilisticRoutingProtocolusingHistoryofEn-
countersandTransitivity ¢ um protocolo de roteamento que se
utiliza do histdrico de encontros entre os nds para a tomada
de decisdo. Esse algoritmo estuda as conexdes passadas entre
os nos para estimar qual nd intermediario tem maior proba-
bilidade de entregar a mensagem ao n6 de destino no futuro.
Esse algoritmo se baseia no fato de que os encontros entre os
nés no mundo real ndo ¢ algo aleatdrio.

Esse algoritmo utiliza o conceito de vizinhancga, assu-
mindo que determinado n6 tem uma probabilidade maior de
entregar a mensagem ao destinatario que outros, pois encon-
tros passados entre esses nos voltardo a ocorrer em um futuro
proximo.

Um algoritmo adaptativo calcula a previsibilidade de en-
trega de cada n6. Um nd A armazena a previsibilidade de
entrega de cada nd na rede, representado por P(A,B), onde
B ¢ o outro nd na rede. Inicialmente essa previsibilidade ¢
igual a zero.

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

P(A,B)new=P(A,B)o1aH{1-P(A, B) 1)K @

Na Eq. 2, ¥ ¢ uma constante de inicializac¢do, utilizada no
calculo de previsibilidade de contato direto, sendo por pa-
drdo igual a 0,75.

Da mesma forma, as previsibilidades dos demais nés que
ndo se conectaram com o nd A sdo envelhecidas de acordo
com a Eq.3:

P(A,C)new=P(A,C)old Xvy (3)

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

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

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

3. ESCALONADOR TRADICIONAL
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3.1 Introducéo

De acordo com [17], os Sistemas de Comando e Controle
(SC2) utilizam apenas um critério, a precedéncia, para a clas-
sificacdo do valor do contetido das mensagens que trafegam
nos sistemas estratégicos ¢ taticos.

A precedéncia ¢ escolhida pelo remetente da mensagem,
que estabelece o nivel de prioridade que a mensagem deve
ter de acordo com a urgéncia necessaria a entrega da mesma.
Uma mensagem com maior precedéncia sobre outra significa
que apresenta uma relevancia maior para o cenario de ope-
ragdes. Com as precedéncias estabelecidas, o escalonador de
mensagens ira priorizar as mensagens que possuirem maior
precedéncia.

Segundo [17], nas For¢as Armadas Brasileiras sdo em-
pregados 4 niveis de precedéncia, a saber:

+ Urgentissima: tem precedéncia sobre todas as demais,
interrompendo o processamento e transmissdo de outras
mensagens;

» Urgente: tem precedéncia sobre as demais de precedéncia
mais baixa;

» Preferencial ou Prioridade: tem precedéncia mais alta que
se pode dar as mensagens administrativas;

* Rotina: inclui todas as mensagens que a importancia ndo
justifique precedéncia mais elevada.

Embora seja possivel definir um tempo de vida para cada
mensagem de acordo com o tempo maximo que cla deve ser
entregue ao destinatario apds a sua criagdo, [18] apresenta um
prazo de validade para cada mensagem de acordo com sua pre-
cedéncia. As mensagens com precedéncia urgentissima devem
ser entregues em um prazo de até 10 minutos apos a sua criagao.
Ja 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 sdo empregados pela
OTAN, pelas Forcas Armadas Americanas ¢ estdo presentes
também nos estudos cientificos sobre redes militares.

3.2 Funcionamento do Algoritmo

O escalonador tradicional implementa 4 filas de priorida-
des, uma para cada nivel de precedéncia existente. Assim que
uma mensagem chega ao sistema, ¢ verificado o seu nivel
de precedéncia e, entdo, ela ¢ armazenada na fila correspon-
dente. As mensagens sao 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 ¢
a primeira a sair.

Assim que o sistema estabelece uma conexdo de dados
com outro nd na rede, ¢ verificado na fila de mais alta prece-
déncia 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 proxima fila, neste
caso, a fila de mensagens urgentes. Esse processo ¢ realizado
toda vez que o canal de comunicagoes estiver disponivel para
enviar uma mensagem.

O algoritmo de escalonamento tradicional possui tam-
bém uma regra de preempcao. Quando uma nova mensagem
chega ao sistema e o canal de transmissao estd ocupado en-
viando uma mensagem de precedéncia menor que a nova
mensagem, a transmissdo dessa mensagem ¢ interrompida e
o canal de comunicagdes ¢ disponibilizado para o envio da
nova mensagem com mais alta precedéncia. A Fig. 2 apresen-
ta um diagrama do escalonador tradicional.
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Fig. 2 — Escalonador Tradicional.

O Escalonador Tradicional ndo possui técnicas de geren-
ciamento de buffer. Assim que uma das filas de precedéncia
atinge sua lotacdo maxima, a chegada de uma nova mensa-
gem com a mesma precedéncia ¢ tratada com o rejeite da
mesma.

Segundo [17], alguns escalonadores ja foram sugeridos
com a finalidade de melhorar o atendimento das mensagens
em uma rede baseada em precedéncia, mas nestes algorit-
mos ¢ mantido o conceito das mensagens de maior precedén-
cia usurparem os recursos de comunicag@o 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 precedéncia baixa, como as mensagens de roti-
na ou prioridade.

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

Apesar de nao ter prioridade alta, uma mensagem com
precedéncia de rotina ou prioridade pode conter informagdes
relevantes para o sucesso de uma operagao militar. A ndo en-
trega das mesmas pode ter um impacto relevante para as apli-
cacdes de C2 e, consequentemente, para a operagao militar.

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

Outro ponto negativo ¢ a preempg¢do de mensagens. Ao
chegar uma nova mensagem no sistema, se uma mensagem
com prioridade mais baixa estd sendo transmitida no momen-
to, essa transmissdo ¢ abortada e a nova mensagem tem sua
transmissdo priorizada. Tal técnica ¢ muito prejudicial para o
sistema. Todo o tempo gasto na selecdo de uma mensagem,
estabelecimento da conexdo e transmissdo ¢ desperdicado.
Todo esse processo ocasiona também gastos desnecessarios
de energia, algo que ¢ muito critico no campo de batalha,
mesmo se referindo a radios veiculares, onde o gasto exces-
sivo de energia impactara na autonomia da viatura militar.

O Escalonador Tradicional também nao possui regras
para tratar as mensagens que estdo ha muito tempo no buffer
e cujos tempos de vida estdo perto de expirar. Como exem-
plo, uma mensagem nivel prioridade sempre terd precedén-
cia sobre uma mensagem rotina, mesmo que a mensagem de
rotina tenha apenas 1 hora até a sua expiracdo e a mensagem
prioridade tenha acabado de ser criada com 6 horas de vida.
Um algoritmo de escalonamento de mensagens militares pre-
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cisa levar em considerago o tempo de vida das mesmas, pois
o tempo ¢ algo preponderante para o sucesso de uma opera-
¢do militar.

4. ESCALONADORES MULTICRITERIO

As mensagens militares s3o muito importantes para o su-
cesso de uma operagdo. O problema ocorre quando a dispo-
nibilidade do canal ndo é capaz de dar vazao ao alto fluxo de
mensagens geradas pelas aplicagdes de comando e controle
(C2). Em um ambiente operacional militar, o congestiona-
mento de mensagens ¢ muito frequente [20].

Com isso, faz-se necessario o estudo de técnicas de esca-
lonamento de mensagens na fila de transmissdo 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 destinatario.No es-
tudo de novos escalonadores de mensagens militares, faz-se
necessario o emprego de novos critérios para a classificacdo
eficiente das mensagens. Com esses critérios, sera realizado
o calculo 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 niveis 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 coexisténcia mais justa.

Nesses novos escalonadores ¢ importante que exista uma
politica eficiente de gerenciamento de buffer, o que ndo exis-
te na abordagem tradicional. Quando uma nova mensagem
chega ao sistema e o buffer esta cheio, essa mensagem ¢, en-
tao, descartada pelo escalonador tradicional. Esta nova poli-
tica de escalonamento se propde a avaliar a PF da mensagem
nova e das mensagens armazenadas, descartando a mensa-
gem com menor PF, que é a mensagem de menor relevancia
para o sistema.

Outra politica importante no uso de novos escalonadores
¢ a extingdo do uso de preempgdo de mensagens.

4.1 Ordenacao Multicritério

Vérios métodos de decisdo multicritério estdo disponi-
veis na literatura. Este trabalho selecionou os métodos de
ordenacao lexicografica [21] e fungdo valor [22], os mesmos
utilizados por [17] no estudo de escalonadores de mensagens
militares em canais HF.

4.1.10rdenacao Lexicografica

O método de ordenagdo lexicografica na matematica ¢ a
forma com que ¢ ordenado o produto cartesiano de dois con-
juntos A e B. A ordenacgéo lexicografica do produto cartesia-
no A X B ¢ definida por:

* Se(a, b)) e (a,b,) pertencem a A X B, entdo (a,, b,)
<(a,,b,) se e somente se:

* a<a,ou

* a=aeb<b,

Aplicando o0 mesmo método para dois conjuntos de n ele-
mentos cada, A=(a,.a,,...,a ) e B=(b,b,,...b), A<Bsee
somente se o primeiro elemento a, for menor que b, para i
variando de 1 a n.
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Com a ordenagdo lexicografica no escalonador multicri-
tério, cada elemento a, serd associado a um critério estabele-
cido para uma mensagem militar.

4.1.2Método Funcao Valor

O método da fungdo valor foi proposto inicialmente por
[22], onde o objetivo € fornecer uma formula matematica da
funcdo valor no qual U: R, — Rque represente sua preferén-
cia. Logo o problema da fungéo valor ¢ maximizar U().

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

x ERn>f(x)= _k
g(x)

Essa fungdo sera 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
(T)) e precedéncia da mensagem (P).

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 tera priori-
dade sobre o critério precedéncia, visto que o objetivo deste
trabalho ¢ minimizar a perda de mensagens, sendo o tempo
o fator primordial.

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

4.3Escalonador Lexicografico

O primeiro escalonador proposto ¢ o escalonador lexico-
grafico. Este escalonador ordenara o buffer de acordo com a
PF de cada mensagem. A mensagem que obtiver a maior PF
tera seu envio priorizado.

A PF de uma mensagem ¢ calculada, realizando a orde-
nagdo lexicografica para cada critério. A ordem dos critérios
foi escolhida de acordo com sua importancia no objetivo de
maximizar a entrega das mensagens e pode ser vista abaixo:
* Tempo de vida da mensagem - (T);

* Precedéncia da mensagem - (P).

Primeiramente ¢ escolhido o critério de tempo de vida de
uma mensagem (T)). As mensagens presentes no buffer sdo,
entdo, ordenadas com prioridade para a que possuir menor
tempo de vida (T)). Ap6s isso € escolhido o critério de prece-
déncia (P,) como desempate para as mensagens que possuem
o mesmo tempo de vida. Neste caso, quando uma mensagem
i possui 0 mesmo tempo de vida de uma mensagem j, ¢ com-
parada a precedéncia entre elas e a mensagem com maior
precedéncia tem prioridade no buffer.

4.4Escalonador Barreira

O segundo escalonador proposto ¢ o escalonador barrei-
ra. Este escalonador também ira ordenar o buffer de acordo
com a PF de cada mensagem, onde a maior PF sera prioriza-
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da no buffer.
A fung@o foi definida como sendo o tempo de vida (T,) de
uma mensagem M, conforme apresentado na Eq. 6:

g(M)=T; (6)

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

k=P, O]

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

PF(Mi)= Pi
TP ®)

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

5. SIMULACAO

O objetivo do presente trabalho ¢ o estudo e analise de
técnicas multicritério no escalonamento de mensagens em
redes tolerantes a atrasos e desconexdes e sua comparagdo
com a abordagem atual.

Para isso, as estratégias a serem avaliadas sdo:

» uso do escalonador tradicional;
* uso do escalonador lexicografico;
* uso do escalonador barreiras.

Foi avaliado o desempenho dos escalonadores de acordo
com o0s seguintes aspectos:
* probabilidade total de mensagens entregues;
» probabilidade de mensagens entregues por nivel de prio-
ridade.

Foi avaliada a influéncia do alcance do enlace de comu-
nica¢do. Foi analisado também em quais situagdes cada es-
calonador ¢ mais indicado, assim como o0s beneficios de se
implantar uma DTN em um ambiente operacional tatico com
passagem de custddia de mensagens frente a abordagem atu-
al de entrega direta de mensagens. Para isso, sera determina-
do o melhor algoritmo DTN para cada situagao.

5.1Ambiente de Simulacao

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

O simulador The ONE foi desenvolvido com o apoio do
Centro de Pesquisas da Nokia na Finlandia e teve sua primei-
ra release em 2007. Atualmente o simulador encontra-se na
versao 1.6.0 de 2015 e seu codigo encontra-se disponivel em
um repositorio piblico no GitHub, onde € possivel se tornar
um colaborador do projeto desenvolvendo novas funciona-
lidades.

Para este trabalho foi escolhida a versdo 1.5.1-RC2, uma
versdo anterior a atual versdo e que apresenta mais estabi-
lidade, assim como uma variedade maior de algoritmos de
roteamento para simulagao.
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O The ONE permite o desenvolvimento e simulagdo de
algoritmos DTN em linguagem de programagdo Java.
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Fig. 3 — The ONE Simulator: ambiente grafico.

5.2Variaveis, algoritmos e configura¢oes

Para a montagem dos cenarios a serem simulados, serdo
detalhados a seguir as variaveis, os algoritmos e as configu-
racdes a serem utilizados com seus respectivos valores.

5.2.1Algoritmo de Mobilidade

Para a mobilidade dos nés 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
dimensdes de 30km x 30km para ser utilizada no desloca-
mento das 9 viaturas do Pelotdo de Cavalaria Mecanizado
(Pel C Mec).

5.2.2Infraestrutura de Comunicacoes

Foram implementadas no simulador as 3 redes de comu-
nicacao de dados do Pel C Mec, descritas em [23]. Cada rede
¢ composta por um numero especifico de nds e as mensagens
sdo trocadas dentro dessas redes. Os nds que participam de
mais de uma rede podem funcionar como uma ponte na troca
de mensagens entre uma rede e outra.

5.2.3Escalonadores

Serdo utilizados o escalonador tradicional das Forgas Ar-
madas Brasileiras e os escalonadores propostos neste traba-
lho, o Lexicografico e o Barreira.

5.2.4Protocolos de Roteamento

Para a simulag@o foram utilizados os 6 protocolos de ro-
teamento explicados na Secdo 2.3. De posse desses 6 proto-
colos de roteamento, foi realizada a implementag@o no simu-
lador The ONE dos escalonadores tradicional, lexicografico
e barreira, dando origem a um total de 18 protocolos de rote-
amento que foram utilizados nas simulagdes.

5.2.5Taxa de Transmissao

A taxa de transmissao foi baseada em uma das formas
de onda em desenvolvimento no Projeto RDS-Defesa, que
tem o objetivo de equipar as For¢as Armadas Brasileiras com
uma familia de Radios Definidos por Software. Foi utilizada
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a forma de onda com taxa de transmissao de 16kbps.

5.2.6Mensagens

Foi utilizado o software C2 em Combate do Exército
Brasileiro para medig¢do 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 transmissdo € baixa, as mensagens
sem anexo foram as escolhidas para esta simulag¢do. Sera im-
plementado no simulador um algoritmo aleatério de forma
a criar as mensagens com tamanhos que variam entre 300
bytes a 1500 bytes.

O intervalo de criag@o das mensagens foi definido no si-
mulador como 1 mensagem nova a cada 5 segundos. Como
sd0 9 nods na rede, em média cada no6 recebe uma mensagem
a cada 45 segundos. Durante a criagdo das mensagens, um
algoritmo aleatorio determina a precedéncia da mensagem
entre os valores rotina, preferencial, urgente e urgentissima.
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Fig. 4 — C2 em Combate: modulo de mensagens.

5.2.7Duracgao da Operacao

Como configuragdo do tempo de simulagdo, as operagdes
tinham a duragao de 2 dias. Esse tempo foi escolhido baseado no
tempo de vida das mensagens. Como a mensagem com prece-
déncia de rotina tem a maior duracdo de 24 horas e ¢ desejavel,
na simulagdo, que todas as mensagens tenham chances de expi-
rar antes da entrega, a duragdo da simulagdo tem que ser maior
que 24 horas. Logo, foi utilizado o valor de 2 dias de simulagao.

5.2.8Alcance do Radio

O alcance do radio foi variavel e teve os seguintes valo-
res: 500 metros, 1km, 2km, Skm e 8km.

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

O efeito do multipercurso néo foi levado em consideracao,
devido as curtas distancias envolvidas entres os nds, a largura de
banda dos radios considerados e ao fato de que se pode assumir
que os esquemas de equalizagdo, entrelagamento e correcdo de
erro poderdo resolver os efeitos advindos de tal fendmeno.

5.3 Cenario de Simulacao

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

Tab2: Probabilidade total de mensagens entregues

Probabilidade total de mensagens entregues (%)

Algoritmos/alcance 500m | 1km 2km | 5km
Tab1: Cendrio de simulag¢io , Tradicional | 14,59 | 30,80 | 47,19 |81,30
FirstContact
Parametros Valores Lexicografico 17,39 37,07 | 56,10 | 83,08
Barreira
17,35 36,55 | 56,05 | 83,69
Escalonadores Tradicional, Lexicografico e Barreira Tradicional 4.86 956 16.31 | 26.48
SprayAndWait i i . i
Lexicografico 15,92 31,24 | 46,71 | 65,25
D = 2 di Barreira
uragao s 10,05 2452 | 39,61 | 51,69
Buffer 300 KB Epidemic Tradicional 13,70 | 26,42 | 40,92 (42,51
Lexicografico 16,99 35,09 | 53,59 | 68,54
Barreira
Tamanho da mensagem 300 Bytes a 1500 Bytes 16,22 33,06 | 50,54 | 58,01
Tradicional 15,12 | 32,74 | 58,53 95,10
L MaxProp
Taxa de transmiss&o 16 kbps Lexicografico 17,89 40,32 | 68,11 | 95,93
Barreira
17,74 39,68 | 67,86 | 95,97
Alcance 500m, 1km, 2km, 5km e 8km
Tradicional 13,80 | 26,84 | 42,86 |48,89
Prophet
Lexicografico 17,52 35,65 | 52,02 | 62,01
O intervalo de confianca da simulagio ficou em torno de Barreira 16,12 30,22 | 44.46 | 46,04
o « . .
1% para os parame'tros avahgdos com probabilidade f?ntre Tradicional | 13.03 | 24.39 | 32.68 |38.68
95% a 99%. Para atingir esse intervalo de confianca, foi ne-
L . . L Direct Delivery 16,64 32,51 | 42,83 | 51,42
cessario executar 1000 simula¢des no cenario proposto. o
Lexicografico
Barreira
15,59 24,55 | 30,88 | 39,09
6. RESULTADOS

6.1Probabilidade Total de Mensagens Entregues

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos nas simula-
cdes 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 lexicografico
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. J4 nos extremos do grafico, tanto no alcance mini-
mo de 500 metros, quanto no alcance maximo de 8km,
todos os escalonadores para o MaxProp apresentaram
resultados bem proéximos.

Essa proximidade dos resultados no alcance de 500
metros pode ser explicada pelo efeito que o alcance do
radio tem na probabilidade de entrega das mensagens.
Com um alcance baixo de 500 metros, as estratégias
de priorizacdo de mensagens pelos escalonadores ndo
foram suficientes o bastante para garantir a entrega das
mensagens que possuiam uma precedéncia maior e tem-
po de vida baixos. Esses resultados se repetiram para
quase todos os protocolos de roteamento, com exceg¢ao
do SprayAndWait. Neste protocolo foi criadas 6 co6-
pias para cada mensagem e, durante uma comunicagao,
metade das copias foram transferidas para o outro no.
Como o SprayAndWaitTradicionalndo apresenta uma
politica eficiente de descarte de buffer, quando o buffer
estd proximo de encher, ndo ¢ possivel transferir todas
essas cOpias das mensagens e ,com isso, a transferéncia
¢ rejeitada integralmente.
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Ja para o alcance de 8km, as probabilidades de entre-
ga sdo bem distintas entre os algoritmos utilizados. Com
um alcance de 8km, o MaxPropLexicografico apresentou
uma probabilidade de entrega de 98,19%, resultado bem
superior aos 39,36% de entrega do algoritmo DirectDeli-
veryTradicional, que ¢ o utilizado nos radios militares das
Forcas Armadas Brasileiras. Somente com a implantacao
do escalonador lexicografico no roteamento DirectDeli-
very ja 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 uni-
cos algoritmos DTN que conseguiram uma taxa de entrega
superior a 90% com alcance de 8km. Com exce¢do do Di-
rectDelivery, o FirstContact ¢ o Uinico protocolo que ndo
¢ baseado em inundacdo. Para as simulacdes foi verifica-
do que a maioria dos algoritmos teve o buffer cheio com
quase 11 horas de simulacdo. No caso do FirstContact, o
buffer ficou abaixo de 12% de ocupagdo com o referido
alcance. Essa folga no buffer e alcance alto permitiram
uma boa vazao na entrega das mensagens na rede. Ja o
MaxProp, com sua estratégia de estimar o menor caminho
para entrega de uma mensagem, conseguiu a melhor pro-
babilidade de entrega da simulacdo e seu buffer chegou a
53% de ocupagdo no escalonador lexicografico.

O escalonador lexicografico foi superior em prati-
camente todos os algoritmos, seguido pelo escalonador
barreira. A abordagem tradicional s6 foi superior com o
alcance de 8km no roteamento FirstContact, porém a di-
ferenca para os demais escalonadores foi menor que 1%.
Nas demais situagdes a abordagem tradicional foi muito
inferior aos escalonadores propostos, chegando ao caso de
mais de 45% de diferenca na probabilidade de entrega de
mensagens, comparando com a abordagem lexicografica
no protocolo SprayAndWait com o alcance de 8km.
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Fig. 5 — Algoritmo Direct Delivery.

6.2Probabilidade Total de Mensagens Entregues por
Nivel de Precedéncia

6.2.1Mensagens de Rotina

Da analise das entregas de mensagens com nivel de prece-
déncia rotina na Tabela 3, ¢ possivel concluir que o escalonador
barreira mostrou desempenho superior aos demais escalonadores.
Tal desempenho foi mais notorio quando o radio possuia um al-
cance baixo, entre 500m e 2km. Isso mostra que o escalonador
barreira ¢ muito util quando a rede for constituida, em sua maio-
ria, por mensagens com precedéncia baixa, a exemplo de uma
operagdo normal onde ndo existam conflitos.

Cabe ressaltar o baixo desempenho do escalonador tradicional
para as mensagens de rotina. Como esse escalonador da priorida-
de para as mensagens com precedéncia alta e ndo apresenta regras
de escalonamento baseadas no tempo de vida da mensagem, as
mensagens de rotina so terdo chances de serem entregues se o
protocolo de roteamento DTN conseguir dar vazao as 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 vazao maior na entrega de mensagens, impedindo o esgota-
mento de espago em buffer e perda de mensagens por expiracao
do tempo de vida. Suas respectivas versdes com o escalonador
lexicografico também apresentaram desempenhos proximos 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
Tradicional 3,41 16,93 | 26,73 | 77,75
FirstContact Lexicografico 15,51 4425 | 64,23 | 92,24
Barreira 25,48 49,48 | 66,06 | 94,44
Tradicional 0,68 0,96 0,87 0,84
SprayAndWait Lexicografico 12,29 28,93 | 31,23 | 36,67
Barreira 13,11 27,12 | 30,45 | 34,59
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Entrega de Mensagens de Rotina (%)
Tradicional 3,07 5,29 5,32 4,36
Epidemic Lexicografico 11,82 26,77 | 36,52 | 32,67
Barreira 23,16 31,99 | 36,77 | 30,87
Tradicional 3,95 15,74 | 40,87 | 98,61
MaxProp Lexicogréfico | 16,17 | 47,17 | 80,28 | 99,55
Barreira 26,66 | 54,20 | 85,17 | 99,57
Tradicional 3,06 5,38 5,89 5,55
Prophet Lexicografico 12,60 23,92 | 31,20 | 28,30
Barreira 23,65 29,17 | 31,76 | 28,79
Tradicional 3,21 5,87 7,86 8,65
Direct Delivery Lexicografico | 12,06 22,59 | 29,34 | 37,85
Barreira 24,74 | 31,73 | 31,85 | 35,64

6.2.2Mensagens Preferenciais

Da analise das entregas de mensagens com nivel de pre-
cedéncia preferencial, ¢ possivel concluir que o escalonador
lexicografico foi superior em quase todas as analises, com
excegdo do protocolo FirstContact para os alcances de Skm
e 8km.

Tab 4: Entrega de mensagens Preferenciais

Entrega de Mensagens de Preferenciais (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km
Tradicional | 23,66 | 48,72 | 69,03 | 91,76
FirstContact Le";agré' 20,73 | 5328 | 71,87 | 94,27
Barreira 24,74 48,51 71,39 | 95,11
Tradicional | 0,64 1,06 1,02 | 076
SprayAndWait Lex;icc‘z)gra' 34,98 | 57,94 | 69,70 | 69,11
Barreira | 1841 | 41,83 | 60,59 | 57,65
Tradicional | 18,19 | 30,09 | 31,39 | 20,20
Epidemic Lex;i‘jg)gra' 30,58 | 54,96 | 66,85 | 59,81
Barreira | 23,92 | 48,08 | 63,81 | 54,24
Tradicional 24,74 51,61 75,81 99,03
MaxProp Lex;fccggra' 3120 | 5953 | 8550 | 99,61
Barreira 25.44 53,30 83,03 | 99,61
Tradicional | 18,39 | 30,27 | 31,90 | 2545
Prophet Lex;icc‘z)gra' 32,55 | 60,26 | 71,44 | 56,74
Barreira 23,48 46,59 61,72 | 49,78
Tradicional | 1821 | 32,72 | 36,14 | 36,00
Direct Delivery "ex;fccggra' 30,05 | 5326 | 5571 | 56,70
Barreira | 22,26 | 32,16 | 35,67 | 40,44

Como as mensagens preferenciais possuem tempo de
vida de 6 horas ¢ a operagdo teve duracdo de 2 dias, a or-
denacgdo lexicografica foi mais sensivel ao tempo, ja que o
primeiro critério de escalonamento foi o critério de tempo de
vida da mensagem.

Esse escalonador mostra-se importante quando as men-
sagens tém niveis de precedéncia e tempo de vida interme-
diarios, em compararagdo com os demais niveis existentes.

Com um alcance baixo de 500 metros, O SprayAndWai-
tLexicografico apresentou a maior probabilidade de entre-
ga de 34,98%, seguido pelo MaxPropLexicografico com
31,20% de entrega. Com lkm de alcance do radio, o Pro-
phetLexicografico entregou 60,26% das mensagens, seguido
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pelo MaxPropLexicografico com 59,53%, SprayAndWaitLe-
xicografico com 57,94% e FirstContactLexicografico com
53,28% de entrega. A partir dos 2km de alcance, ¢ notdrio
o desempenho superior do protocolo MaxPropLexicografico
chegando a 99,76% de entrega de mensagens preferenciais
com alcance de 8km do radio.

6.2.3Mensagens Urgentes

Da analise das entregas de mensagens com nivel de pre-
cedéncia urgente, pode-se concluir que o escalonador tradi-
cional mostrou-se eficiente em quase todos os alcances si-
mulados, com destaque para as simulagdes onde os radios
possuiam 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 lexicografico.

Tab 5: Entrega de mensagens urgentes

Entrega de Mensagens Urgentes (%)

Algoritmos/alcance 500m 1km 2km 5km
Tradicional 14,91 27,75 45,63 | 75,63

FirstContact Lexicografico | 12,05 26,01 4480 | 72,41
Barreira 9,55 23,74 43,08 | 72,32

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

SprayAndWait Lexicografico | 13,80 31,52 68,07 | 93,31
Barreira 7,04 23,87 53,31 | 66,86

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

Epidemic Lexicografico | 12,60 29,50 55,13 | 91,15
Barreira 8,68 25,40 49,29 | 73,13

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

MaxProp Lexicografico | 12,03 26,96 54,19 | 92,06
Barreira 9,61 25,22 51,84 | 92,34

Tradicional 16,60 35,11 65,67 | 83.27

Prophet Lexicografico | 12,65 29,69 52,73 | 81,70
Barreira 7,82 22,18 41,21 | 52,36

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

Direct Delivery Lexicografico | 12,20 27,71 43,06 | 55,22
Barreira 7,86 16,97 28,25 | 39,89

A medida que os alcances dos radios foram aumentando,
o escalonador lexicografico teve resultados bem proximos do
escalonador tradicional, com excecdo dos protocolos Epidé-
mico e SprayAndWait onde a abordagem lexicografica foi
muito superior a tradicional chegando a 95,85% de entrega
no Epidémico Lexicografico frente aos 64,17% de entrega no
Epidémico Tradicional. Esses dois algoritmos de roteamento
sd0 muito sensiveis a espaco de armazenamento de mensa-
gens, pois sdo baseados em inundac¢do da rede. Com alcan-
ce alto, a estratégia de escalonamento lexicografico onde o
valor militar de uma mensagem esta associado ao tempo de
vida da mesma na qual mostrou-se mais eficaz.

Nesta simulagdo ¢ notdria a superioridade do protocolo
SprayAndWait em entregar as mensagens urgentes. Tal pro-
tocolo dissemina 6 copias de cada mensagem na rede de for-
ma bindria, passando, assim, a custodia de metade das copias
de uma mensagem para outro n6. Essa estratégia foi impor-
tante para entregar as mensagens urgentes no tempo necessa-
rio, ja que possuem tempo de vida baixo de apenas 1 hora. O
protocolo MaxProp s6 apresentou vantagens em relagdo ao
SprayAndWait quando o alcance dos radios chegou a 8km.
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Todos os seus escalonadores apresentaram taxas de entrega
semelhantes, com o MaxPropBarreira chegando a 96,66% de
entrega de mensagens urgentes.

6.2.4Mensagens Urgentissimas

Da analise das entregas de mensagens com nivel de pre-
cedéncia urgentissima, 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 Skm de alcance,
a abordagem lexicografica obteve ligeira vantagem em rela-
¢do a abordagem tradicional.

Tab 6: Entrega de mensagens urgentissimas

Algoritmos/alcance 500m | lkm | 2km | Skm
Tradicional | 16,42 | 29,83 | 47,29 | 80,00

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

Tradicional 444 | 8,19 | 2041 | 70,79

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

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

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

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

MaxProp Lexicografico | 12,24 | 27,68 | 52,52 | 92,55
Barreira 9,33 | 2548 | 51,66 | 92,34

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

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

Tradicional | 15,80 | 30,56 | 43,72 | 55,44

Direct Delivery | Lexicografico | 12,39 | 26,63 | 43,01 | 55,98
Barreira 7,96 | 17,24 | 27,71 | 40,31

Até 1km de alcance, o algoritmo Epidémico, com sua
abordagem tradicional, conseguiu entregar o maior nimero
de mensagens urgentissimas. Com 2km de alcance, temos
uma ligeira vantagem no algoritmo ProphetTradicional. De
Skm em diante, o protocolo MaxPropLexicografico conse-
guiu uma ligeira vantagem em relacao ao Epidémico Lexico-
gréfico, entregando o maior nimero de mensagens urgentis-
simas com 96,92% de entrega com alcance de 8km.

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

6. CONCLUSAO

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

RMCT VOL.37 N°1 2020



desconexdes, comparando-os com o escalonador tradicional
utilizado pelas For¢as Armadas Brasileiras.

As redes tolerantes a atrasos ¢ desconexdes apresentam
caracteristicas muito semelhantes a uma rede operacional ta-
tica e seus principais algoritmos de roteamento foram com-
parados com o algoritmo de entrega direta de mensagens Di-
rectDelivery utilizado nas comunicagdes 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 simulagdo foi implantada a rede de comunicagao
de dados do Pel C Mec composta por 3 subredes onde poucos
nds podem funcionar como uma ponte entre uma subrede e
outra [23]. Os enlaces de comunicagdo entre os nés na rede
sdo ponto a ponto.

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

Na simulag@o 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 operagao de GLO.

Trabalhando em um cenario de grande variagao no alcan-
ce dos radios, o escalonador lexicografico ¢ o mais adequa-
do, principalmente se o buffer de mensagens for limitado e
tiver problemas de armazenamento durante uma operagao. A
combinagdo do escalonador lexicografico 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
operagdo militar no qual as mensagens de rotina sdo maioria
na rede. Esse escalonador mostrou-se eficiente ao ser mais
sensivel na priorizagdo de mensagens que estdo ha mais tem-
po no sistema e seus tempos de vida estdo se esgotando.

O escalonador lexicografico também apresentou um de-
sempenho superior aos demais quando a operagdo possui
uma carga maior de mensagens com precedéncia preferen-
cial, sendo melhor empregado com o algoritmo SprayAn-
dWait para cenarios de alcance de 500 metros, considerado
baixo para uma transmissdo. 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-
lizacdo em cendrios nos quais as mensagens urgentes sao
predominantes no sistema, tendo seu uso recomendado para
enlaces com alcance de até 2km. Para enlaces maiores a
abordagem lexicografica foi a mais eficiente. Ambos os es-
calonadores apresentaram melhores resultados na entrega de
mensagens urgentes quando combinados com o protocolo
SprayAndWait.

Em cenarios de operagdes criticas onde a carga de mensa-
gens urgentissimas no sistema é predominantemente maior,
o escalonador tradicional novamente ¢ o mais adequado para
alcances de até 2km, sendo mais adequado de ser utilizado
com o protocolo Epidémico. A forma de disseminagdo das
mensagens nesse protocolo, semelhante a uma epidemia,
mostrou-se a mais recomendada para as mensagens urgentis-
simas, cujo tempo de vida ¢ de apenas 10 minutos.

Apesar do escalonador tradicional ser melhor emprega-
do em operagdes criticas onde as mensagens urgentes e ur-
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gentissimas sdo 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 ndo ter uma politica de gerenciamento de buffer,
rejeitando todas as mensagens novas criadas no sistema e as
mensagens recebidas de outro nd na rede.

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

Da analise dos resultados deste trabalho, ficaram evidente
os beneficios da implantagdo de uma rede DTN em cenarios
de emprego militar. Sugere-se, primeiramente, a substitui¢do
do escalonador tradicional pelo escalonador lexicografico,
que apresentou melhores resultados na maioria das situagdes
avaliadas. A implementagdo do escalonador barreira também
se mostra importante para operagdes do dia a dia onde as
mensagens de rotina sdo mais frequentes e esse escalona-
dor é mais apropriado para essa situagdo. Em segundo plano
sugere-se o desenvolvimento de uma camada de custodia de
mensagens entre a camada de transporte e camada de apli-
cacdo dos sistemas militares, bem como a implementagdo
dos algoritmos DTN para uso conjunto com o escalonadores
multicritério propostos neste trabalho.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho consistiu na atualizagcdo
cartografica da é&rea que contempla os campi de Ondina
Federagdo e Sao Lazaro da Universidade Federal da Bahia
utilizando dados provenientes de um aerolevantamento por meio
de um VANT quadrotor. A metodologia empregada neste trabalho
previu a analise e interpretagdo dos elementos presentes na area
de estudo, planejamento dos voos correspondentes aos locais
nos quais houve mudancas, aquisicao das fotografias aéreas,
calibragcao da camera, identificacdo de feicbes homoélogas entre
0s dados obtidos e o terreno, e coleta de coordenadas por meio
de rastreio GNSS. Ao final péde-se gerar o mapa atualizado
a partir das ortofotos , classifica-lo de acordo com Padréo de
Exatiddo Cartografica (Classe B na escala 1:2.000) e descrever as
dificuldades encontradas a partir desta técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Atualizagdo Cartogréfica, 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
Federagdo and Séo Lazaro 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. INTRODUCAO

Cartografia ¢ a ciéncia que trata da organizacdo, apre-
sentagdo, comunicacdo e utilizagdo da geoinformagdo, sob
uma forma que pode ser visual, numérica ou tatil, incluindo
todos os processos de elaboracdo, apos a preparagao dos da-
dos, bem como o estudo ¢ utilizagcdo dos mapas ou meios de
representacdo, em todas as suas formas [1].

Profissionais que atuam nos segmentos de Sensoriamento
Remoto, Fotogrametria e Computacdo de Imagens tém rea-
lizado pesquisas no intuito de melhorar os processos de de-
teccdo de mudangas utilizando imagens multitemporais [2].

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

Em linhas gerais, o conceito de atualizag@o esta voltado
a alterac@o de elementos, sem que o dado anterior seja perdi-
do. Dessa forma, os dados atuais sdo agregados ao Banco de
Dados existente [2].

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

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

No que diz respeito ao Brasil, as crescentes mudangas no
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cendrio geografico ocasionadas por fatores socioecondmicos
e pela urbanizag@o requerem que sejam realizadas atualiza-
¢des nos mapeamentos locais em curtos periodos de tempo, a
fim de que se possam analisar tais mudancas. Tratando-se de
mapeamento em escala grande, a criagdo de novas metodolo-
gias para a atualizacdo cartografica ¢ de fundamental impor-
tancia, uma vez que, sdo inerentes as mudangas nos aspectos
urbanos em periodos de tempo cada vez menores, como a
construcao de novas areas edificadas, mudangas no sistema
viario, mudancas na vegetacao, etc.

Diante das metodologias relacionadas a atualizagao car-
tografica a partir de imagens aéreas e orbitas citadas, este tra-
balho objetivou realizar a atualizagdo cartografica com o uso
do VANT quadrotor nos campi de Ondina, Federacao e Séo
Lazaro Universidade Federal da Bahia (UFBA), identifican-
do a sua viabilidade e limitagdes para projetos de mapeamen-
to em escala grande, aplicando o Padrdo de Exatiddo Car-
tografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) a
partir de uma base cartografica digital vetorial.

E valido ressaltar que o equipamento utilizado permite a
obtengdo de imagens aéreas em pequenas areas em um me-
nor periodo de tempo e custo quando comparadas as outras
técnicas tradicionais (Fotogrametria, Levantamento Topo-
gréfico, Levantamento GNSS, etc.)

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Base cartografica digital de referéncia

Com o advento de novas tecnologias as bases cartografi-
cas, que antes eram elaboradas por meio de processos analo-
gico passaram a ser elaboradas em meio digital, permitindo
avangos ¢ melhorias no manuseio e disseminagdo das infor-
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magdes. [7] define uma base cartografica digital como sendo
o conjunto de documentos ¢ registros cartograficos em for-
mato digital, onde os elementos representam os componentes
de um determinado local delimitado a partir de uma area de
estudo.

A elaboragdo de documentos cartograficos, que propor-
cionam dados que definem uma base cartografica, sdo rea-
lizados através de processos complexos. Devem ser gerados
a partir de padrdes e especificagdes técnicas Unicas que ga-
rantam a comunicagao cartografica entre os elementos que a
constituem e permitam o seu compartilhamento, interopera-
bilidade e distribuigdo, viabilizando e facilitando o nivel de
utilidade no uso da informagao nos mais diversos pardmetros
socioecondmicos definidos, seja no setor publico governa-
mental ou no setor privado [8].

No Brasil, as produgdes de dados cartograficos oficiais
do mapeamento sistematico em nivel nacional, com escala
inferior a 1:25.000, estdo a cargo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Diretoria do Servigo
Geografico (DSG). A DSG disponibiliza cartas topograficas
matriciais e vetoriais, ortoimagens e modelos digitais de su-
perficie, 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 continuas do Brasil,
produzidas nas escalas de 1:1.000.000 e 1:250.000 [9].

Em 2006 a CONCAR constituiu o Comité Especializado
para a Estruturagdo da Mapoteca Nacional Digital (CEMND)
desenvolvendo a Estrutura de Dados Geoespaciais Vetoriais
(EDGV). A Especificagdo Técnica para a Estruturagdo de Da-
dos Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV) editorada pela DSG
e homologada pela CONCAR em 2010, apresenta a estrutu-
ra¢do do Mapeamento Sistematico Terrestre da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE) para viabilizar o com-
partilhamento de dados, a interoperabilidade e a racionaliza-
¢do dos recursos em relacao aos produtores e usuarios [10].

A EDGYV apresenta instancias para a categorizagdo de da-
dos geoespaciais, representando classes como: Hidrografia,
Relevo, Vegetagdo, Sistema de Transporte, Energia e Co-
municac¢des, Abastecimento de Agua e Saneamento Basico,
Educagao e Cultura, Estrutura Econémica, Localidades, Pon-
tos de Referéncia, Limites, Administragdo Publica e Saude e
Servigo Social [10].

2.2 Atualizacao Cartografica

Atualmente as técnicas e métodos utilizados para
mapeamento e atualizagdo cartografica tem sido cada vez
mais estudados devido as intensas mudangas no cenario
geografico, principalmente tratando-se de variagdes urbanas,
onde a ocupagdo, cada vez mais expressiva, desencadeia
variagdes em periodos de tempo cada vez menores. Uma
das principais dificuldades no processo de atualizagdo
cartografica estd relacionada aos niveis de detalhamento
estabelecidos por meio da escala utilizada e a demanda de
informagoes nos dados ja disponiveis.

No Brasil, a desatualizagdo de produtos cartograficos
tornou prioritaria a busca por métodos alternativos para
realizar a atualizagdo cartografica. Esta permite obter uma
base cartografica solida para realizar o planejamento urbano
e o gerenciamento do territorio nacional [11].

[12] constataram que o Brasil s6 possui cobertura completa
de mapeamento oficial nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
Produtos cartograficos que sejam utilizados para fins de
planejamento e ordenamento de areas do espago geografico,
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requerem que sejam desenvolvidos mapeamentos em escalas
maiores, que possuam um menor grau de generalizacao,
permitindo identificar determinados elementos que servem
de subsidios para a ordenagdo e elaboragdo de uma base
cartografica.

[13] atribui as seguintes analises que sdo realizadas no
desenvolvimento de mapeamentos em escala grande:

» Escala de 1:10000 - Utilizada para mapeamento de areas
urbanas e rurais;

» Escala de 1:2000 e 1:10000 — Utilizada para mapeamento
e identificagdo de feigoes referentes a areas urbanizadas.

Para implantagdo de uma atualizagdo sistematica conti-
nua € necessario que o fluxo de informagdes seja permanen-
te, viabilizando a dindmica do trabalho ¢ permitindo que seja
desenvolvido o processo de atualizagdo cartografica. Dessa
forma, as informagdes que sdo indispensaveis para a atuali-
zacdo de um mapeamento na escala de 1:2000 sdo decorren-
tes da agdo humana [13].

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

Outra forma de atualizacdo cartografica diz respeito a re-
aliza¢do de um projeto de acrolevantamento, com a tomada e
processamento de fotografias da area a ser mapeada. Apesar
da eficiéncia desse método e garantia de boa qualidade posi-
cional, principalmente para mapeamentos em escala grande,
quando utilizado para projetos de atualizagdo nota-se que ndo
¢ tdo viavel financeiramente.

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

Os avangos tecnologicos tém permitido a implementagdo
de técnicas atreladas ao desenvolvimento da cartografia di-
gital e juntamente com isso o desenvolvimento dos Veiculos
Aéreos Nao Tripulados — VANTSs. Estes possibilitam obter
fotografias aéreas a partir de programas especificos para pro-
cessamento digital de imagens e por meio destas ¢ possivel
realizar o planejamento de pequenas cidades ¢ em alguns ca-
sos realizar projetos de atualizagdo em cidades médias, inse-
rindo em outros produtos cartograficos os recortes espaciais.

2.3 Mapeamento com VANT quadrotor

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) tém sido
utilizados para as mais diversas aplicabilidades civis, des-
de analises ambientais até o desenvolvimento de projetos de
mapeamento. Tais equipamentos quando acoplados a came-
ras digitais de qualidade, permitem a aquisi¢do de fotos aére-
as e a aplicacdo de técnicas de fotogrametria [15].

Além das cameras digitais, os VANTSs possuem um GNSS
acoplado e sdo utilizados para as mais diversas aplicagdes,
servindo como foco de investigacdo em varios aspectos da
superficie terrestre. A tomada de fotografias ocorre a partir
de uma dada sobreposi¢do que, a partir do conceito de estere-
oscopia, permite gerar Modelos Digitais de Elevagdo (MDE)
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e Modelo Digitais de Superficie (MDS) para realizar analises
especificas, como estudos de expansdao da ocupagao urbana,
identificag@o de areas suscetiveis a desastres naturais, etc.

[16] afirma que a navegacdo autonoma do VANT ¢ rea-
lizada por meio do uso de sistema GNSS através do uso de
tecnologia inercial de medigdo e uso de outros sensores. Para
permitir que seja realizado um trabalho fotogramétrico com
o uso de VANTS ¢ necessario que o mesmo seja programavel,
possibilitando o desenvolvimento da sistematica de mapea-
mento da regido de interesse.

Os avangos relacionados as técnicas de engenharia e cién-
cias dos materiais permitiu o desenvolvimento de pequenos
VANTSs quadrotores, também chamados de microdrones, que
podem ser equipados com cameras e outros sensores, poden-
do estes ser operados a partir de uma estagdo de controle no
solo. No que diz respeito a fins de uso civil, tais equipamen-
tos podem ser utilizados para as mais diversas aplicagdes,
onde, de acordo com [17] destacam-se:

» Imagens aéreas convencionais;

* Imagens aéreas convencionais em tempo real;
* Imagens de infravermelho;

*  Modelos estereoscopicos para a fotogrametria.

O mesmo autor ainda ressalta o uso dos VANTs quadro-
tores devido a sua simplicidade mecanica ¢ as facilidades
com a qual podem ser executadas manobras ao fazer uso do
mesmo, tornando-se aplicavel nas mais diversas pesquisas
desenvolvidas. A facilidade e operacionalidade permitida
ao executar um determinado voo utilizando tal equipamen-
to, viabiliza a obtengdo de informagdes que antes ndo eram
possiveis, uma vez que sdo atribuidas tecnologias que possi-
bilitam a decolagem vertical, voo pairado, facilidade de ater-
rissagem em pouco espago, sensores inerciais e presenca de
obstaculos. Além disso, permite-se obter uma ampla visdo
sobre variagdes no espago territorial, no que diz respeito a
monitoramento ambiental, gestdo de desastres e processos de
urbanizacdo.

De acordo com [18], a expressdo VANT néo diz respei-
to unicamente para a aeronave como sendo um equipamento
fisico, mas esta relacionada também com outros elementos
que sdo parte deste. Sendo assim, além da aeronave, com-
preende a estagdo de controle, o sistema de langamento ¢
de pouso e demais componentes operacionais. Dessa for-
ma, é caracterizado por todos os elementos configuraveis
que viabilizem, ndo s6 a execugdo do voo, mas também o
objetivo a ser alcangado.

No que tange a regulamentag@o dos voos, nenhum VANT
civil tem a permissdo de operar em territorio nacional sem a
autorizagdo da Agéncia Nacional de Aviac¢do Civil (ANAC),
do departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA),
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) e deter-
minados orgdos regulares, sendo um deles referente ao Mi-
nistério da Defesa.

A legislagdo referente ao uso de VANT’s no Brasil foi es-
tabelecida a partir da portaria da defesa normativa n°® 606, de
2004 apresenta diretrizes para a obtencdo de veiculos aéreos
ndo tripulados e as suas providéncias. Quanto a regulamen-
tacdo do uso de VANT’s no Brasil, até o ano de 2017, os
documentos vigentes eram:

Circular de Informagdes Aeronauticas — AIC n° 21/10 —
DECEA Setembro/2010: tal circular tem como finalidade es-

tabelecer as informagdes necessarias para o uso de veiculos
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aéreos nao tripulados no Brasil;

e Decisdo n° 127 — ANAC, Novembro/2011: autorizagdo
para operacao aérea de Aeronave Remotamente Pilotada
do Departamento de Policia Federal;

* Instrugdo Suplementar n° 21-002 - Revisdo A - ANAC,
Outubro/2012: Orienta aplicacdo da se¢do 21.191 do
RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil)
para emissdo de CAVE (Certificado de Autorizagdo para
Voo Experimental) para SISVANT de uso experimental
(pesquisa e desenvolvimento, treinamento de tripulagdes
e pesquisa de mercado).

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

O subitem 2.4 aborda caracteristicas recentes ao algo-
ritmo Structure from Motion (SfM), ¢ 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 extra¢ao
de fei¢des tridimensionais (3D) a partir de imagens estaticas
obtidas em duas dimensdes (2D). Dessa forma, a partir de um
conjunto de fotografias de uma determinada area, processa-
das por meio de um software especifico, ¢ possivel obter uma
estrutura 3D dos alvos capturados.

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

O SfM faz a reconstrugdo da posigdo das cameras por
meio da deteccdo de pontos de interesse em determinadas
imagens resultando numa nuvem esparsa de pontos [20].

A detec¢do de elementos em SfM é caracterizada pela
deteccao de keypoints que apresentam tais caracteristicas:
textura inconfundivel em relagdo a seus vizinhos, alta re-
petibilidade, invariancia na iluminag@o, ruidos na imagem
e transformagdes geométricas basicas como escala, transla-
¢do e rotagdo [21]. Para a identificacdo de pontos homologos
nas imagens, utiliza-se o algoritmo Scale Invariant Feature
Transform (SIFT) que permite determinar regides comuns
nas fotografias [22].

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

[23] afirmam que, a diferenca caracteristica relacionada
ao uso do algoritmo SfM em relagdo a Fotogrametria classi-
ca, diz respeito ao fato deste ndo necessitar de uma especifi-
cacdo inicial de uma série de dados de coordenadas 3D co-
nhecidas em relagdo a cena capturada, posi¢do das cameras e
as suas orientagdes. Sendo assim, estes dados sdo resolvidos
de forma simultanea, por meio de um processo iterativo, com
alta redundancia de ajuste de conjunto que se fundamenta
em uma base de dados extraida automaticamente a partir de
imagens sobrepostas.

[24] apresentam um método que explicita a reconstrucio
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3D, sendo dividida de acordo com as etapas a seguir:

1. Determinagao de inimeras feigdes caracteristicas em
cada imagem,;

2. Identificagdo dos emparelhamentos (matching) das
feigdes correspondentes;

3. Determinagdo de uma estimativa inicial da estrutura
da cena e a movimentagao relativa da cadmera;

4. Calibragao da camera;

Adensamento da nuvem de pontos (dense cloud);

6. Geragdo do modelo tridimensional por meio de rede
triangular.

9]

3. AreaA pe Estupo

A area de estudo utilizada para a realizagdo deste trabalho
compreende a Universidade Federal da Bahia, nas dimensdes
que correspondem aos campi de Ondina, Federagao ¢ Sdo
Lazaro. A escolha deste local para a realizagdo das atividades
ocorreu devido as mudangas nos ultimos anos, em relagdo a
equipamentos como: edifica¢des, pragas, vias e areas verdes.

De acordo com o Plano diretor de desenvolvimento fisico
¢ ambiental da [25], tal universidade é uma institui¢ao publi-
ca de ensino, pesquisa e extensdo, sendo a maior do estado
da Bahia, com a sua sede localizada no municipio de Salva-
dor- BA.

Tal instituigdo ¢é caracterizada por possuir 112 cursos di-
ferentes, sendo 94 destes correspondentes a cursos de gra-
duacdo na sede de Salvador, seis nos campi de Vitdria da
Conquista ¢ doze nos campi de Barreiras.

Os campi da UFBA em que foram desenvolvidos este
trabalho contemplam as areas correspondentes ao campus de
Ondina, Federagao e Sdo Lazaro, possuindo uma area aproxi-
mada de 300.000m?, com extensdes que partem do bairro da
Federagdo ao norte ¢ 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:

e Zonal - Ondina/Federacdo: Ciéncias e Tecnologias;

e Zona II — Ondina Centro: Artes / Comunicagio / Letras
/ Informagao;

e Zona III — Ondina Sul: Saude Animal/Biodiversidade;

e Zona IV — Ondina/Sao Lazaro: Ciéncias Humanas e So-
ciais;

e ZonaV — Ondina/Orla: Educac¢ido /Educacao Fisica, Es-
porte e Lazer.

A figura 1 exibe o mapa de localizag@o da area de estudo.

Mapa de Localizacéo da Area de Estudo (UFBA e Salvador)
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Fig. 1 — Mapa de Localizagdo. Fonte: Autoria propria (2019).
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4. METODOLOGIA

O trabalho realizado consiste na atualizagdo cartografica
da area que compreende os campi da Universidade Federal
da Bahia (UFBA), a partir dos elementos que compdem a
base cartografica do Sistema Cartografico e Cadastral do
Municipio do Salvador (SICAD), elaborada no ano de 2006,
vigente até a presente data (2019).

Para a sua elaboragdo, o projeto foi dividido em cinco
etapas principais. A primeira etapa consistiu na avaliacdo ¢
identifica¢ao das principais mudangas na area de estudo ¢ a
elaboragdo dos planos de voos para estes locais. A segunda
etapa constituiu nas atividades de campo realizadas, refe-
rentes a calibragdo manual camera, tomada das fotografias
com o uso de VANT quadrotor ¢ a coleta das coordenadas de
fei¢des homologas entre as fotografias obtidas e da base car-
tografica do SICAD em relagdo as identificaveis na area de
estudo. A terceira etapa diz respeito as atividades realizadas
em laboratorio, caracterizadas pelo processamento das ima-
gens. A quarta etapa caracteriza-se pela sobreposicdo das or-
tofotos geradas na base cartografica e vetorizagao das feigdes
modificadas. A quinta e ultima etapa consiste na finalizagdo
do projeto, permitindo a elabora¢do do mapa atualizado e de-
terminag@o da acuracia posicional do mesmo.

4.1 Identificacdo das regioes onde houve mudancas

Para a identificacdo das regides que foram atualizadas,
primeiramente houve a necessidade em avaliar regides na
UFBA em que ocorreram mudangas em relacdo a Base Car-
tografica do SICAD. A analise prévia dos elementos modi-
ficados foi realizada a partir de imagens do Google Earth
2017 (Satélite Astrium CNES), uma vez que, a constante atu-
alizacdo das imagens que alimentam a sua base de dados,
torna possivel obter o cenario atual dos campi da UFBA em
relagdo as feigdes existentes no local.

Primeiramente foi realizado um recorte das imagens do
Google Earth em relag@o aos limites que contemplam a area
de estudo. A imagem recortada foi georreferenciada com
base nos arquivos vetoriais que alimentam o SICAD, com o
auxilio do software QGIS 2.8.4. Com isso, foi possivel obter
a sobreposicao da imagem com os arquivos vetoriais, viabi-
lizando a andlise visual e identificagcdo de regides nos campi
que sofreram mudangas.

A partir da analise das mudangas ocorridas na area de
estudo, foram localizadas alteragdes nas camadas que cor-
respondem as areas edificadas, vias e densidade vegetativa,
utilizando as imagens do Google Earth. Dessa forma, foram
realizadas visitas de campo no intuito de verificar as caracte-
risticas das feigdes modificadas e a veracidade das analises.

No que diz respeito as vias e a vegetagdo, as analises em
campo foram, em sua totalidade, visuais, ou seja, foram ob-
servados e avaliados estes elementos localizados na area de
estudo e comparados em relagdo as andlises feitas a partir da
sobreposi¢ao dos arquivos vetoriais do SICAD em relagdo
as imagens do Google Earth. Todavia, no que diz respeito as
edificagdes, os métodos de verificagdo ocorreram de forma
diferente, uma vez que, além da andlise visual das mudancas
ocorridas, houve a necessidade de consultar técnicos e funcio-
narios dos locais sobre as caracteristicas e tipos das edificagdes
construidas ou demolidas. Dessa forma, foram consultados:
Nomenclatura, estado acerca da edificacao (edificagdes cons-
truidas ou demolidas), a operacionalidade e a funcionalidade.
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4.2 Planejamento de voo

A partir da localizacdo espacial das areas onde ocorreram
as mudangas, com o auxilio do sofiware QGIS 2.8.4 foi rea-
lizada a vetorizagao prévia destas regides, a fim de construir
um esbogo das areas a serem sobrevoadas, permitindo esta-
belecer a localizagao geografica e dimensdes dos planos de
voos criados.

No que diz respeito a etapa de elaborag¢do dos planos de
voo, a sua realizagdo ocorreu com o auxilio do software pi-
x4d capture, instalado no Tablet Samsung GT - N8000 que
permitiu delimitar as faixas de voo de acordo com os pa-
rametros previamente determinados. Dessa forma, os para-
metros principais que foram levados em consideragdo dizem
respeito a altura de voo utilizada, quantidade de faixas, so-
breposi¢do lateral ¢ longitudinal, a verticalidade do eixo da
camera ¢ a escala de voo do imageamento gerado. A altura
de voo utilizada para este trabalho foi de 60 metros e as so-
breposi¢des laterais ¢ longitudinais foram, respectivamente,
80% e 60% entre as fotografias ¢ a verticalidade do eixo da
camera foi definida como sendo 90°.

O uso deste software permitiu que tomadas das fotografias
nas faixas de voo pudessem ser executadas de forma automa-
tica. A partir da delimitagdo da area a ser sobrevoada, o equi-
pamento utilizado realiza o percurso de forma automatica, re-
tornando para local de origem apos o término da execugdo do
plano de voo. O calculo da escala de voo em imagens digitais
correspondeu a obtengdo do GSD (Ground Sample Distance).

4.3 Calibracao manual da camera

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

Para a calibracdo da camera utilizou-se o software Pho-
tomodeler Pro. Neste processo de calibragdo da camera, a
grade de calibragdo foi posicionada no chao e foram tomadas
imagens da mesma em quatro posi¢des diferentes. Foram ti-
radas trés imagens com angulos variando de -90° a 90° em
cada uma das posicdes, totalizando doze imagens.

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

Fig. 2 — Calibragdo da camera. Fonte: Autoria propria (2018).
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4.4 Aquisicao de imagens através do VANT
quadrotor DJI Phantom 2

A partir da identificagdo das regides onde ocorreram mu-
dangas e o planejamento de voo nestas areas, viabilizou-se a
execucdo das atividades no intuito de adquirir as imagens das
areas especificadas.

Para a aquisi¢@o 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 sera sucedido o voo. E equipado com recur-
sos de seguranca 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 atribuidas caracteristicas referentes a fotograme-
tria tradicional, sendo estas: estabilidade de voo por sensores
inerciais ¢ GNSS; altura constante; informagdes de toda a
rota de voo; georreferenciamento de imagens e facilidade na
programacao e planejamento dos voos.

Além destas aplicabilidades, em sua programacao o equi-
pamento possui a liberdade da realizagdo dos voos de forma
auténoma ou manual, ou seja, o operador pode executar uma
rota de voo automatica, ja definida por programas em labo-
ratorio ou realiza-las de forma manual, utilizando o controla-
dor do equipamento.

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 possui as seguintes
caracteristicas: camera ndo-métrica FC200 integrada 14MP
com gravagdo de video HD 1080p em um cartdo micro SD;
sistema a FPV embutido, que transfere video no seu smar-
tphone (iOS / Android) através de Wi-fi (300m); extensor
Wi-fi incluido capaz de capturar até 980 pés acima; gimbal
motorizado - permite controlar o dngulo de inclinago da ca-
mera, manualmente controlavel através do aplicativo Vision;
tempo de voo até 25 minutos com uma Unica 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.

o -

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

A camera utilizada pelo VANT quadrotor DJi Pantom 2 ¢
uma camera ndo-métrica denominada de Viewfinder, comer-
cialmente denominada Action Cams (Cameras de agdo) grande
angular, a qual foi desenvolvida para filmagens e fotos. Por
ela ter um angulo de abertura grande 140°, apresenta grande
distor¢do nas imagens. Possibilita enquadrar areas maiores,
apresentando muitas vezes fotos com aspecto arredondado.

4.5 Coleta das coordenadas dos pontos de controle

Para realizagdo desta etapa do trabalho, foram realizadas
analises em campo a fim de avaliar feicdes que fossem fa-

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 55



cilmente identificadas nos produtos obtidos até entdo. Dessa
forma, foram avaliadas feigdes homdlogas no terreno em re-
lagdo as fotografias e a base cartografica do SICAD, ou seja,
elementos da area de estudo facilmente identificados nestes
produtos. Os pontos de controle escolhidos correspondem a
feigdes como vértices de estacionamentos e esquinas, inter-
cessOes entre vias e meio-fios, etc.

Antes de dar inicio a coleta das coordenadas destes pon-
tos, foram realizadas pesquisas na plataforma online do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na ses-
sdo que corresponde ao Banco de Dados Geodésicos, com
o intuito de obter coordenadas dos vértices de referéncia
pertencentes a Rede Geodésica Brasileira (RGB) localizados
nas proximidades da area de estudo. Foram localizadas duas
estagoes de referéncia do IBGE, sendo estas denominadas
como: Salvador — INCRA (SAVO) e Salvador — Capitania
dos Portos (SSA1) suas coordenadas estdo referenciadas no
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000.

A partir destas estagdes de referéncia, foram determina-
das as coordenadas dos pontos de controle que viabilizaram
as demais analises neste trabalho.

Para isto foi utilizada técnica de posicionamento relativo
estatico por meio do receptor GNSS Promark 220, utilizando
a frequéncia L1 das ondas portadoras, mascara de elevagao
de 15° e taxa de gravacdo de 1 segundo. O tempo de rastreio
dos pontos de controle foi definido como sendo 20 minutos
em cada ponto, em fun¢do do comprimento da linha de base,
garantindo a eliminagao dos erros de ambiguidade e solugdo
fixa para os mesmos, uma vez que a distancia média das es-
tagdes de referéncia 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 obtengao das coordenadas foi realizada com dois intui-
tos, sendo estes:

a) Determinacao dos pontos de controle para o processamen-
to e geracdo das ortofotos digitais;
b) Determinagao da acuracia posicional do mapa atualizado.
Foram coletados 40 pontos de controle neste trabalho que
serviram de subsidio para a execu¢@o das atividades. [27]
criaram uma base de dados com coordenadas de pontos no-
taveis de feigcdes coletadas na mesma regido que contempla
a area de estudo, sendo assim, foram aproveitadas 14 destas
coordenadas a fim de garantir que existam dados suficien-
tes para a execu¢ao das duas atividades. Dessa forma, para a
area de estudo, em sua totalidade, foram utilizados 54 pontos
de controle.

4.6 Processamento das imagens

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

Antes da inser¢do das imagens no software, primeira-
mente foi realizada uma primeira etapa que diz respeito a
selecdo e filtragem destas fotografias. Esse processo foi rea-
lizado manualmente. Foram excluidas as imagens que apre-
sentaram problemas de qualidade relacionados a inclinag@o
da aeronave no momento do imageamento, variagdo da alti-
tude de voo em tomadas consecutivas ¢ 0 arrasto provocado
por ventos que alteraram o percurso do mesmo.

Apos esta selecdo, as imagens foram inseridas no sof-
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tware Agisofi 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; otimiza¢do do alinhamento; inser-
¢do dos pontos de controle; construgdo da nuvem de pontos
densa; construgdo de modelos poligonais

de interpolagao; edigdo da geometria; construgdo do mo-
delo digital de elevacdo; texturagao; construgdo das ortofo-
tos.

Na etapa de alinhamento das fotografias foram detectados
os pontos homologos nas regides de sobreposi¢do entre as
imagens, permitindo criar uma nuvem espacada de pontos e
estimar a posi¢ao de cada fotografia em relagdo ao recobri-
mento geral das areas. Os parametros utilizados nesta etapa
dizem respeito ao grau de acuracia na defini¢do dos pontos
homoélogos, modo de seleg@o dos pares e a quantidade limite
de pontos utilizados para a ligagdo de faixas. Estes pontos
limites indicam o qudo fina ¢ a varredura na imagem para
determinar os pontos individualizados que serdo utilizados
para representar os pontos homoélogos e entre as faixas de
recobrimento.

A constru¢do da nuvem densa de pontos corresponde a
etapa de densificagdo dos pontos fotogramétricos onde per-
mite-se o refinamento dos pardmetros da posi¢do da camera
no instante em que as fotografias sdo obtidas. A partir da nu-
vem espagada de pontos ¢ 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
area recoberta. Estes pontos também foram usados na iden-
tificagdo dos parametros referentes aos padrdes do algoritmo
utilizado para gerag@o das ortofotos digitais.

A formacao do modelo de interpolagdo TIN (Rede Irregu-
lar Triangular) corresponde a etapa que constroi a geometria
da superficie baseada na construgdo de faces obtidas a partir
da nuvem densa de pontos.

A partir da interpolagao TIN foi gerado o Modelo Digital
de Superficie (MDS), onde sdo apresentadas as elevagdes de
todos os elementos da area (relevo e topo de construgdes).

[28] afirma que a caracteristica de um terreno referencia-
do, diz respeito ao relevo que pode ser estimado de acordo
com a sua cota ou altitude. Dessa forma, a expressdo referen-
te a Modelo Digital de Elevagao (MDE), refere-se aos mode-
los que consideram como caracteristica do terreno, aspectos
referentes a elevag@o em relag@o ao relevo.

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

Segundo [30], as fotografias em seu estado bruto, ndo
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
projecdo conica central, diferentemente de uma projecao or-
togonal a superficie mapeada.

[28] afirma que o principio basico relacionado a produ-
¢do de uma ortofoto digital consiste no processo de elimi-
nacdo dos deslocamentos devido a inclinagdo e ao relevo,
das fotografias em perspectiva que forma uma imagem tinica.
Dessa forma, na ortofoto gerada, podem ocorrer variagdes
na posicao planimétrica dos elementos que compdem a area
mapeada, como ¢ o caso de edificagdes, camadas de relevo,
densidade vegetativa, etc. E em escala também podem ocor-
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rer estas variagdes nos pontos que formam a ortofoto.

O modelo tridimensional foi gerado a partir de algorit-
mos do Structure from Motion (StM), utilizado pelo sofiware
Agisoft PhotoScan 1.3.0, a partir das fotografias 2D obtidas
para area de estudo.

A sobreposicdo das camadas vetoriais selecionadas da
base cartografica do SICAD em relagdo as ortofotos, per-
mitiu identificar as regides atualizadas e iniciar o processo
de representacdo destas mudangas por meio da vetorizagdo
destes elementos. No software QGis 2.8.4 foram criadas trés
novas camadas vetoriais, referenciadas em SIRGAS 2000 e
nomeadas de meio-fio, edificacdes e vegetacdo. No processo
de vetorizagdo da base cartografica do SICAD identificou-se
que foi utilizada a primitiva grafica do tipo linha para as trés
camadas.

Na atualizag@o cartografica realizada neste trabalho, para
que o processo de vetorizagdo coincidisse com a primitiva
grafica das fei¢des representadas para as camadas de edifica-
¢Oes e vegetagao, utilizou-se a primitiva grafica de poligono
e para a camada de meio-fio foi mantida a de linha. Des-
sa forma, o processo de vetorizacdo foi realizado utilizando
duas aplicagdes principais, sendo estas:

a) Vetorizacdo dos elementos novos a partir da visualizacdo e
interpretacao das ortofotos obtidas;

b) Exclusao das fei¢des nas camadas vetoriais da base carto-
grafica do SICAD que ndo sdo mais evidentes nas regides
da area de estudo.

No que diz respeito as edificagdes, o processo de vetori-
zagdo destas camadas foi realizado diretamente no sofiware
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e exportadas para o software QG
IS 2.8.4. Este processo foi necessario, uma vez que, as distor-
¢Oes geradas nas fotos fazem com que o topo das edificacdes
ndo coincida com a base das ortofotos geradas, tendo em vis-
ta que estas sdo produzidas através do MDT (elevagdo do
relevo), que corrige o relevo e ndo o topo destes elementos,
alterando a qualidade posicional dos mesmos. A vetorizagao
no software Agisoft PhotoScan 1.3.0 permitiu realizar a ve-
torizagdo diretamente no modelo tridimensional gerado e ve-
torizar as edifica¢des diretamente em suas bases, eliminando
este problema. Este processo permitiu obter as camadas veto-
riais de meio-fio, edificagdo e vegetagdo atualizadas da area
de estudo e gerar o mapa da mesma atualizado, avaliando as
mudangas decorrentes nos taltimos onze anos.

4.8 Controle de Qualidade Posicional

Com a elaboragdo do mapa atualizado referente a regido
que contempla a area de estudo, a proxima etapa constituiu
na determinacgdo da acurécia posicional do mapa atualizado,
onde foram escolhidas feigdes no terreno bem evidentes para
a obten¢do destas coordenadas. A realizag¢do desta etapa foi
feita através da obtengdo de dados por meio de parametros
estatisticos que viabilizassem a sua execugdo. Entdo, os pas-
sos realizados foram relacionados a obtencao da quantidade
necessaria de amostras para a referida area de estudo, iden-
tificagdo e obtencao destas coordenadas no local em relagao
ao produto cartografico, calculo das discrepancias das coor-
denadas obtidas entre as coordenadas coletadas no terreno
e seus homologos no mapa atualizado, calculo da média e
desvio padrdo destas discrepancias, andlises estatisticas de
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tendéncias e de precisdo.

Para avaliagdo de dados cartograficos obtidos de acordo
com as caracteristicas e padroes de qualidade pré-determina-
dos foi criado o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC pelo
[31] visando, assim, classificar os aspectos de determinado
produto cartografico de acordo com os fatores e métodos uti-
lizados em sua obtengdo.

O [31] atesta que a discrepancia maxima que pode ser
encontrada referente a disposi¢ao dos pontos em um produto
cartografico gerado, no que diz respeito a acuracia das fei-
¢oes representadas ¢ de que 90% dos pontos utilizados para
esta analise ndo deverdo apresentar discrepancias superiores
aos estabelecidos pelo PEC, tanto os referentes a altimetria
quanto a planimetria. O Erro Padrdo ¢ determinado de acordo
com as analises realizadas no produto cartografico e de acor-
do com os métodos estatisticos utilizados em sua elaboragao,
onde a probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o
Erro Padrdo. O Erro Padrdo Isolado, seja por um ponto ou
fei¢do do projeto cartografico, ndo deve ultrapassar 60,8%
do PEC estabelecido.

Sendo assim, o Padrdo de Exatiddo Cartografica ¢ um in-
dicador estatistico onde a partir do grafico probabilistico de
distribui¢do normal pode ser representado com uma proba-
bilidade de 90% de acordo com a dispersdo estatistica con-
siderada.

A ET-EDGV tinha o objetivo de atualizar os padrdes
vistos no [31], uma vez que a mesma ja nao atendia as
necessidades atuais aplicadas em meio digital. Entao, passou-
se a considerar que os avangos tecnoldgicos eliminaram
os erros gerados pelos processos realizados antigamente ¢
inserindo os erros caracterizados pelos processos atuais.

Embora, tais especificagdes abordem parametros de clas-
sificacdo de produtos cartograficos de acordo com o PEC, até
o0 ano de 2016 ainda existiam metodologias padrdes o calculo
do mesmo. No referido ano foi estabelecida a Especificacdo
Técnica para Controle de Qualidade de dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-CQDG), contudo na época em que este traba-
lho foi realizado, ela ainda nao havia sido homologada pela
CONCAR. Dessa forma, os proximos itens abordam os mé-
todos utilizados para a analise descrita.

4.8.1 Determinacao do nimero de amostras

Embora seja de extrema importancia determinar o tama-
nho da amostra para fins de analises cartograficas, a maioria
dos métodos para controle de qualidade geométrica ndo apre-
senta recomendacdes para calculo de amostra [32].

Conforme as caracteristicas da referida area de estudo
utilizada neste trabalho, o tamanho minimo de amostras a
serem utilizadas foi calculado a partir da expressdo (1) onde
determinou-se, por meio de uma populagdo finita, com es-
timacdo da média populacional e erro maximo admissivel
e um nivel de confianca ) em que se deseja determinar os
parametros.

Z2062N
n-=—1——«———--—/"/?¢+2?-—
— Vo2 4 722
(N—1)e2 + 7% (1)

Onde:

n = Tamanho da amostra;
Z = Intervalo de Confianga;
N = Tamanho da populagéo;
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= desvio padriao amostral;
= Erro Amostral Relativo.

De acordo com [33], a analise estatistica para a determi-
nagdo da acuracia posicional planimétrica é composta por
duas fases, sendo elas: analise de tendéncia e analise de pre-
cisdo.

4.8.2 Andlise de Tendéncia

De acordo com [32], em um determinado produto carto-
grafico, a analise de tendéncia dos seus elementos consiste
nas analises estatisticas entre as coordenadas de referéncia
do mundo real de determinadas fei¢des obtidas por algum
método de levantamento em relacdo as coordenadas da carta
a ser avaliada. O principal intuito dessa analise ¢ verificar a
existéncia de tendéncia de erros em alguma dire¢@o da carta
avaliando se as discrepancias obtidas podem ser considera-
das estatisticamente iguais a zero.

A partir da obtencdo das coordenadas dos pontos de con-
trole, inicialmente foram calculadas as discrepancias entre
estas coordenadas conforme a equagao 2.

AXi = Xi — Xi, (2)

E valido ressaltar que as discrepancias entre as coorde-
nadas e as analises estatisticas foram obtidas em relagdo aos
dois elementos que formam o par (Latitude e Longitude) via-
bilizando assim a determina¢do da direcdo do erro na carta
observada.

A partir do calculo das discrepancias entre as coordena-
das, bem como a determinagdo do tamanho da amostra utili-
zada para as analises estatisticas, foram calculados a média e
o desvio padrdo ) das mesmas a fim de que sejam parametros
para determinar a tendéncia decorrente no mapa gerado

Para que seja realizado o teste de tendéncia foram utiliza-
das as seguintes hipoteses:

Conhecendo as hipoteses a serem identificadas, foi rea-
lizado o calculo da estatistica amostral “t” com o intuito de
verificar se o resultado esta no intervalo de aceita¢do ou re-
jeicdo da hipdtese nula, ou seja, se a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero.

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

.
Sax 5)

Onde ¢ o numero de amostras utilizadas.

Para a analise do valor encontrado para “t”, este foi asso-
ciado a um valor tabelado verificando, assim, a analise inicial
de rejeitar ou ndo a hipotese nula. Dessa maneira, foi feita a
analise t student, associada ao nimero de amostras (n) e ao
nivel de significancia utilizado. O intervalo de confianga re-
ferente ao teste ¢ student ¢ dado da seguinte maneira:

[t <t _.a
(n—1;3)
2 (6)
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Onde o valor de ¢ student tabelado possui (n - 1) graus de
liberdade um nivel de significancia.

Dessa maneira, caso o modulo calculado para o “t” amos-
tral tenha sido menor que o valor de “t” tabelado aceita-se a

hipdtese nula (AX = 0), ou seja, o produto cartografico obtido
pode ser considerado livre de tendéncias significativas, con-
trariamente, caso a desigualdade ndo scja satisfeita, rejeita-se
a hipotese nula ( AX # 0) e significa que este apresentou erros
significativos para um determinado nivel de confianca. Uma
vez que o PEC-PCD corresponde a um indicador estatistico
com probabilidade 90% de confianca, o valor de “t” foi cal-
culado considerando este nivel de confianca.

Segundo [21] o fato de haver tendéncia indica possiveis
erros em uma determinada direcdo sendo decorrentes por
uma série de fatores. Contudo, conhecidas as discrepancias
e a dire¢@o das falhas, o seu o efeito pode ser minimizado
realizando o procedimento de subtrag¢@o do seu valor em cada
coordenada em andlise da carta.

4.8.3 Analise de Precisao

De acordo com [32], a andlise de precisdo consiste na
comparagdo da variancia encontrada a partir das discrepan-
cias entre as coordenadas levantadas e as coordenadas da car-
ta com o Erro Padrdo (EP) avaliado pelo Padrdo de Exatiddao
Cartografica — PEC em relagdo a classe em que se deseja
avaliar a precisdo da carta.

Desta forma, o teste de hipoteses formulado para analise
da precisdo foi dado da seguinte forma:

Ho: $?,, = o%x %)

e 2 2
Hi: S Ax * 0°X (8)

Onde corresponde ao desvio padrdo ou erro padrdo es-
perado de acordo com a classe do produto cartografico ana-
lisado. Assumindo o valor da resultante gerada como sendo
Erro Padrao e considerando ser equivalente nas componentes
horizontais determinadas, tem-se que:

ox = EP/V2 ©)

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

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

X,= (n — 1)S%,, /0% (10)

A partir deste célculo, foi realizada a analise do enun-
ciado que diz respeito ao teste de hipotese onde utiliza-se
o valor de qui-quadrado tabelado de acordo com a seguinte
condigdo:

X < X1 (11)

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

Desta maneira, utilizando um indicador estatistico de
dispersdo referente a 90%, verificou-se se a expressao da
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equacdo 11 foi satisfeita para este nivel de confianga, per-
mitindo avaliar a aceitacdo ou rejei¢ao da hipodtese nula das
discrepancias obtidas (equagdo 2), verificando, assim, se o
mapa atualizado atende a classe estabelecida de acordo com
a precisdo e sua a escala.

4.8.4 Aplicacao do PEC-PCD

Para a classifica¢ao do produto cartografico determinou-
-se a qualidade estabelecida a partir da escolha e analise dos
pontos de controle. Tais classifica¢des estdo diretamente re-
lacionadas a escala em que este esta representado.

De acordo com [31], determinagdo das amostras coletas
(pontos de referéncia) deve ocorrer a partir de métodos em
que o erro ndo seja superior a 1/3 do erro padrdo esperado
para a classe da carta em analise.

A Tabela 1 exibe a classificacdo do Padrdo de Exatidao
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-
-PCD) planimétrico estabelecida na ET-EDGV.

Tab. 1- PEC-PCD

Tipo de Edificagao Mudanca Ocorrida Operacionalidade

Instituto de Letras Ampliagéo do prédio Concluido

Faculdade de Comunicagéo Ampliagao do prédio Concluido

Faculdade de Ciéncias da
Computagéo

Construgdo do novo

prédio Em andamento

Instituto de Biologia Ampliagao do prédio Concluido
Restaurante Universitario Construnglo.do novo Concluido
prédio
Anexos - Laboratérios de Construcio de novos
Pesquisa em Quimica (Dois ¢ Concluido

Prédios) prédios

Construgéo do novo

Laboratério de Fisico-quimica o Em andamento
prédio

Construgédo do novo

(;3;33) Plf2Cd1F’1())D PEC Planimétrico Erro Padrdo 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

Biblioteca de Exatas o Concluido
prédio
Pavilnces Qe_AuIas (Dois Demoligdo Concluido
Prédios)
Pavilhdes de Aulas (Dois Construgdo de novos .
Concluido

Prédios)

prédios

5. ResuLTADOS E ANALISES

5.1 Anélises em campo das areas modificadas

A identificagdo nas imagens do Google Earth dos locais
onde ocorreram mudangas e as atividades em campo que va-
lidaram tais mudangas permitiram identificar que a categoria
que mais sofreu altera¢des foi a categoria das edificagdes dos
campi, conforme o quadro 1.

Quadro 1: Mudangas identificadas na area de Estudo

Tipo de Edificagao Mudancga Ocorrida Operacionalidade

Construgao do novo

Pavilhdo de Aulas - Engenharias o Em andamento
prédio

Construgdo do novo

Restaurante Universitario . Concluido
prédio

Pavilhdo de Aulas - Ciéncias
Humanas

Ampliagao do pavilhdo

Concluido
de aulas

Pavilhdo de Aulas - Escola de
Musica

Reconstrugéo do

prédio Em andamento

Pavilhdao de Aulas - Escola de

Em andamento
Danga

Ampliagéo do prédio

Pavilhdo de Aulas - IHAC (Dois
Prédios)

Construgao de novos

prédios Em andamento

Ampliagao dos prédios

Escola de Medicina Veterinaria . Concluido
existentes
Pavilhdo de Aulas da Federa- Construgéo do novo Concluido
géo V (PAF V) prédio
Pavilhdo de Aulas da Federa- Construgdo do novo Concluido
¢ao IV (PAF IV) prédio
Pavilhdo de Aulas da Federa- Construgéo do novo .
Concluido

cao Il (PAF IIl) prédio
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Além das novas edificagdes foram identificadas duas mu-
dancas significativas, referentes a criagdo da Praca das Ar-
tes, localizada no Pavilhdo de Aulas da Federagdao (PAF) e
a ampliacdo da quadra de esportes da UFBA, localizada no
instituto de Educagao Fisica.

5.2 Calibracdo manual da Camera

Para esta ctapa da atividade, houve dificuldades relaciona-
das ao processo, uma vez que ndo foi possivel remover a camera
do equipamento para acoplar a mesma em um tripé para que os
alvos de calibragdo pudessem ser fotografados com os mesmos
angulos de inclinagdo e as mesmas distancias. Além disso, as fo-
tografias ndo podiam ser diretamente tomadas da propria camera,
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 ndo seriam satisfatorios, ou
seja, o valor residual (Overall Residual RMS) ndo seria menor
que 6 pixels utilizando a técnica desta forma. Este residuo nao
¢ considerado ideal, uma vez que ndo viabilizou a determina-
¢ao dos parametros de distor¢do descentrada, ou seja, o valor do
RMS obtido foi muito alto. Entdo, para este trabalho foram utili-
zados os parametros de calibragdo obtidos de forma automatica
(autocalibrac@o) pelo proprio software Agisoft PhotoScan 1.3.0
para cada ortofoto digital gerada no processamento das imagens.

Apesar das falhas descritas, tal processo de calibragdo, per-
mitiu constatar que a distancia focal fornecida no manual da
camera nao-métrica estava com alteragdes, uma vez que esta
apresentava um valor de Smm e os valores obtidos nas tentativas
de calibracao estavam, em média, correspondendo a 3,5mm. A
figura 4 exibe os resultados obtidos na calibrag@o em laboratorio.
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Fig. 4 — Pardmetros obtidos na calibragao em laboratoério

5.3 Planejamento, execucao do voo para obtencao
de fotografias e coleta dos pontos de controle

A partir da identificacdo das areas onde ocorreram mudangas,
foram elaborados os planos de voos destes locais. Foram realiza-
dos 20 planos de voos que estdo expressos na tabela 2 que apre-
senta os aspectos referente a quantidade de faixas, numero de fo-
tografias tomadas e dimensdes de cada voo. Na figura 5 ¢ exibido
um dos planos de voo elaborados para este trabalho a partir do
software pix4d.

Tab 2: Especificagdes dos planos de voos criados

. Quantidade de Dimensoes do
Area sobrevoada faixas de voo quadro de voo
(unit.) (m)
Escola Politécnica 4 79 x 61
Sao Lazaro - R_e§t_aurante Univer- 4 71 x 60
sitario
Sé&o Lazaro - Voo 1 4 114 x 77
Sé&o Lazaro - Voo 2 4 121 x 75
Portao Principal 5 174 x 105
Pav. Aulas (IHAC) 4 74 x78
PAF V e Escolla de Medicina 5 101 x 91
Veterinaria
PAF IV 4 91 x 61
PAF 11l 4 57 x 63
Ampliagao do Instituto de Letras 5 63 x 86
Faculdade de Comunicagéo 6 63 x 145
Instituto de Biologia 5 67 x 84
Praca das Artes 7 110 x 156
Laboratério de Quimica (Anexos
PAF I) 5 56 x 103
Lab. Quimica e Inst. Farmacia 7 126 x 151
Biblioteca de exatas 4 67 x 87
Fac. Arquitetura 5 100 x 100
Inst. Geociéncias (Voo 1) 5 100 x 94
Inst. Geociéncias (Voo 2) 5 89 x 89
Quadra - UFBA 6 87 x 140
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Fig. 5 - Plano de voo do Portdo principal: Reconstrugdo do Insti-
tuto de Musica e ampliacdo do Instituto de Danga. Fonte: Autoria
propria (2018)

No momento da tomada das fotografias a dificuldade maior
foi relacionada com a perda de sinal em algumas areas. 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 Pavilhdo de Aulas da Federag@o, nas areas que correspondem
ao IHAC, PAF III, PAF IV e do Laboratério de Fisico-quimica.
Presumiu-se que a perda de sinal caracterizou-se pela existéncia
de antenas na regido ¢ a existéncia de edificagdes no entorno da
Universidade, com comprimento maior que a altura de voo utili-
zada.

Percebeu-se que houve uma boa nitidez dos elementos iden-
tificaveis nas fotografias. O horario ¢ as condi¢des climaticas
favoraveis presentes no momento da execugdo dos planos de
voos auxiliaram na obtengdo de fotografias com melhor resolu-
¢do radiométrica, uma vez que houve luminosidade suficiente
na tomada destas. Contudo, percebeu-se também, que as telhas
que revestem as edificagdes apresentaram-se nitidas nas imagens,
com a presenga de linhas arredondadas, verificado na figura 6. O
formato arredondado em algumas imagens diz respeito a caracte-
ristica da camera ndo-métrica ser grande angular no intuito obter
grandes extensdes no momento da tomada das fotografias.

Fig. 6 — Fotografia tomada do PAF III e do PAF IV

Apartir 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
geragdo das ortofotos. E valido ressaltar que esta quantidade de
pontos de controle equivale a quantidade total utilizada em todos
0s processamentos realizados.
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5.4 Processamento das imagens

Para a geragdo das ortofotos digitais foi utilizado o sofiware
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e, a partir das fotografias obtidas, foram
geradas sete ortofotos, cada uma delas refere-se as regides onde
ocorreram as tomadas de voos na area de estudo. Durante o mo-
mento do processamento das fotografias houve falhas relaciona-
das a obtengdo 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 regido que diz respeito ao Pavilhdo de
Aulas da Federagdo, notou-se que nas ortofotos geradas referentes
a area que contempla a Bibilioteca de Exatas, os prédios anexos
do PAF I e do instituto de farmacia obtiveram-se discrepancias na
faixa de dois metros das coordenadas das suas fei¢Ges em relagdo
as coordenadas homologas dos pontos de controle coletadas em
campo. Na tentativa de corrigir tais falhas, houve um reproces-
samento das fotografias correspondentes ao pavilhdo de aulas da
Federagao de forma conjunta, ou seja, para esta area foi gerada
uma tnica ortofoto. Com isso, conseguiu-se solucionar as falhas
relacionadas as discrepancias obtidas para as areas especificas,
uma vez que o processamento permitiu a inser¢do de todos os
pontos de controle coletados para esta area e, consequentemente,
uma melhor distribui¢do dos mesmos.

Apesar do calculo do GSD ser avaliado na etapa de plane-
jamento de voo, nos resultados obtidos na etapa de calibragdo
manual, conforme descrito no item 5.2, percebeu-se que o valor
fornecido no manual do equipamento para a distancia focal de
Smm estava incoerente com os valores obtidos na calibragdo de
camera em laboratdrio e, também, na autocalibragdo 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 distancia focal
e, considerando uma altura de voo de 60m, o GSD obtido foi, em
média, 0,025m.

E valido ressaltar que dos 30 pontos utilizados para o
processamento, foram utilizados trés em cada um deles, com ex-
cegdo da area que contempla o Pavilhao de aulas da Federagdo 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 regides da area de estudo.
A tabela 3 exibe os parametros obtidos no processamento das or-
tofotos no Photoscan.

Fig. 7 - Modelo Tridimensional: Portdo Principal. Fonte: Autoria
propria (2018)

Fig. 8 - Ortofoto digital do Portdo Principal. Fonte: Autoria propria
(2018)

P2 Cx Cy
Escola Politécnica 20,569 0,377 0,120 20,001 0,00715 3727,59 38,819 91,426
Séo Lazaro - Restaurante -0,669 0,587 -0,341 -0,001 -0,0015 3727,59 18,1589 39,6892
Universitario
S@o Lazaro - Pavilhdo de -0,702 0,612 -0,338 0,0002 0,0011758 3727,59 -5,4996 7,8132
Portdo Principal -0,369 0,174 0,054 9,75E-07 -9,47E-05 2663,58 2,35613 19,2896
Pavilhdo de Aulas da -0,357 0,157 0,045 723E05 | -883E-05 2586,92 138198 23,5861
Federacéao
Faculdade do Arquitetura -0,329 0,123 0,028 -0,00016 -0,000249 2472,59 3,58038 34,9261
Quadra - UFBA 0,714 0,622 0,338 -0,00023 0,000521 3727,59 1,96 11,0666

Tab 3: Parametros obtidos no Photoscan
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5.5 Verificacado de Feicoes desatualizadas e a sua
atualizacdo

A geragao do mapa atualizado foi compreendida pela mu-
danca no Sistema Geodésico de Referéncia da base cartogra-
fica do SICAD de SAD 69 para SIRGAS 2000 e, em seguida,
a sobreposicdo das ortofotos geradas em relagdo a mesma
realizando a vetorizag@o ¢ obtencdo do mapa atualizado dos
campi.

Em relacdo as mudangas identificadas na area de estu-
do, notou-se que ocorreram alteragdes das vias (meio-fio),
vegetacdo ¢ as edificagdes. Houve uma visualizacdo e anali-
se maior destas trés camadas, uma vez que sdo as mais evi-
dentes na area de estudo, em detrimento das outras que nédo
possuem representacdo vetorial nesta regido. Observou-se,
também, que a construgdo ¢ demoli¢do de edificagdes foi a
atualizacdo mais pertinente do local, pois, além das mudan-
cas na quantidade de edificagdes construidas, estas também
interferiram diretamente nos outros elementos que compdem
a area. Assim, a construgdo de novas edificagdes fez com que
surgissem passeios ¢ houvesse redugdo da densidade vegeta-
tiva de determinados locais e, de forma analoga, a demoligo
das mesmas ocasionaram mudangas nas areas que compdem
meio-fio ¢ passeios.

A figura 9 exibe a planta atualizada correspondente a area
de estudo dos campi da UFBA

553000 553500
Planta Atualizada da Universidade Federal da Bahia 2017

-

8563000
8563000

8562500
8562500

considerou-se um intervalo de confianga (Z) de 99,5% e o
erro amostral relativo (&) como sendo 1/5 do desvio padrio
amostral (o).

O caélculo da populagdo 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 area de estudo e
extraido este valor. A substitui¢do deste valor na equagdo 1 fez
com que fosse obtido o valor minimo de 24 amostras para area
que caracteriza as delimita¢des da area de estudo dos campi da
UFBA, utilizada neste trabalho. A avaliagdo do PEC-PCD foi
fornecida no produto cartografico atualizado (Figura 9)

A partir dos calculos realizados, as tabelas 4 ¢ 5 exibem,
respectivamente, os valores das médias e desvios padrao en-
contrados para as discrepancias em relacdo a N ¢ E.

Quanto a analise de tendéncia, observou-se que a hipote-
se nula do teste ¢ student (tabela 6) foi apenas aceita para a
componente E do par de coordenadas planimétricas (N, E).
Entdo, considerando 90% de confiabilidade, ndo existe a ten-
déncia de erros sistematicos para esta dire¢do, em detrimento
da componente N, em que foi apresentada tendéncia de erros.

Tab 4: Média das discrepancias

AN

0,147

AE

-0,0876

Tab. 5: Desvio padrdo das discrepancias

S2,y 0,308
S2,p 0,266
Tab 6: Teste T Student
T-student
t(za;o,os) 1,714
N 2,34

E -1,613

8562000

Legenda

Meio Fio 2006
— Vegetacio 2006
— Meio Fio 2017
[ edificacbes 2006
I Edificagfes 2017
] Vegetacao 2017
3 Limite da UFEA

8562000

Em relagdo a analise de precisdo (tabela 7), os resultados
encontrados apresentam erro padrdo 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 Padrao de
Exatidao Cartografica.

Fonte: Adaptado do Sisterma Cartografico &
Cadastral do Municipio de Salvador (S1CAD)

Projecio Universal Transversa de Mercator
Datum Horigontal: SIRGAS 2000 - Fuso 24 5
Elipsiide do Sktema Geodésico de Referénda

de 1980 - GRSB0
Escaka Nurmérica; 1:6000
o 100 200 e m

Fig. 9 - Planta da UFBA atualizada. Fonte: Autoria propria (2018)

5.6 Controle de Qualidade Posicional

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para
os testes estatisticos realizados em relagdo a classificagdao do
produto cartografico atualizado, conforme descrito no item
4.8.

Para a realizagdo do calculo do nimero de amostras,

Tab 7:Classificacdo do produto cartografico

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 Consideracoes finais

Uma vez que os resultados apresentados neste traba-
lho sao relacionados com a obten¢do da qualidade carto-
grafica do mapeamento gerado no que diz respeito ao pro-
cesso de atualizagdo destas areas com VANT quadrotor,
os principais aspectos considerados nesta pesquisa para a
qualidade do produto final e a precisdo dos dados estdo
relacionados a: quantidade e distribuicdo dos pontos de
controle, tanto para o processamento dos dados quanto
para a acuracia posicional do produto final, qualidade dos
sensores embarcados, calibracdo da camera, estabilida-
de da plataforma e processamento utilizando ferramenta
computacional.

Notou-se que um dos aspectos que contribui para ine-
xatiddo obtida no produto final esta relacionado a baixa
precisdo 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 relagdo a aplicagdo do VANT quadrotor DJI Phan-
tom 2 para a obtencdo de ortofotos em diferentes regides
de uma area de estudo que contempla elementos inerentes
a zona urbana para fins de atualizagdo cartografica. Con-
clui-se que os métodos utilizados sdo satisfatorios, contu-
do, o sobrevoo de vinte areas diferentes permitiu analisar
que, a medida que mais regides foram sobrevoadas, pas-
saram a surgir dificuldades inerentes ao processo, eviden-
ciando que o uso do equipamento se torna dificultoso a
medida que a area de estudo aumenta. Dificuldades estas
relacionadas as variagdes atmosféricas que provocam ins-
tabilidade da plataforma, inclinacdo da verticalidade da
camera no momento da tomada das fotografias e a inser-
¢ao dos pontos de controle para o processamento, que em
algumas regides foi mais numeroso em relacdo a outras.

No que diz respeito a qualidade das cameras digitais
aliadas a melhoria das resolugdes e um custo acessivel no
mercado, estes equipamentos sdo viaveis para a fotogra-
metria digital, contudo, as dificuldades ocasionadas no
processo de calibragdo da camera em laboratério impe-
diram que fossem corrigidas todas as distor¢des radio-
céntricas provocadas, ou seja, quanto mais distante do
centro, maiores distor¢des foram verificadas. Dessa for-
ma, tal situagdo implicou diretamente na qualidade dos
produtos finais obtidos para atualizagdo dos elementos da
base cartografica do SICAD na escala de 1:2.000.

A etapa de acuracia posicional calculada para o pro-
duto final atualizado foi determinada para a escala de
1:2.000, estabelecendo uma compatibilidade entre a veto-
rizacdo das ortofotos geradas ¢ os elementos da base car-
tografica do SICAD. O novo produto gerado apresentou
resultados satisfatorios de acordo com as limitagdes e as
dificuldades geradas inerentes ao processo. A viabilidade
do método esta relacionada as questdes técnicas dos re-
sultados obtidos a partir da acuracia posicional calculada
do produto final gerado. Contudo, no que diz respeito a
questdes econdmicas, as analises quanto ao uso do méto-
do em determinadas ctapas, para fins de atualizagdo car-
tografica, demandaram o uso de atividades que arcariam
custos elevados caso fossem aplicadas em demais areas
urbanas para estes fins. Dessa forma, caso uma determi-
nada prefeitura demandasse um projeto de atualizacdo
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cartografica para o seu municipio ou uma determinada
area deste utilizando os métodos descritos neste trabalho,
além dos gastos com a equipe técnica e equipamentos,
poderdo ser gerados gastos relacionados as repetidas idas
a campo para a execugdo dos planejamentos de voos em
areas onde houve falhas relacionadas a perda de sinal e
erros de arraste nas fotografias, coleta dos pontos de con-
trole e obtengao dos resultados na etapa de processamen-
to dos dados a fim de gerar resultados semelhantes aos
obtidos neste trabalho. Estas demandas poderdo inviabi-
lizar o uso desta técnica uma vez que o custo-beneficio
no que diz respeito aos prazos para entrega dos finais e
os demais gastos na execucdo do projeto poderiam tornar
a aplicagdo destes métodos ndo vantajosos para determi-
nados 6rgaos.
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