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EDITORIAL

século XIX ¢ conhecido como a era das grandes maquinas, o século XX ¢é a era da informagao, e o século

XXI comegou como a era da inovag¢ao. Mas isso durou pouco mais de uma década, quando mudou para a

era das tecnologias quanticas. Estamos vivendo uma quebra total de paradigmas na ciéncia, na tecnologia,
na inovagao (CT&I) e, mais do que nunca, nos conflitos bélicos. O século XXI conheceu nada menos do que trés
geragdes de guerra, e provavelmente novas geracdes aparecerao. Tudo isso decorreu dos incriveis avangos em CT&I
aplicados a0 aumento tanto da capacidade de defesa quanto do poder de combate nos diferentes dominios de guerra
e teatros de operagdes.

Em 1915, o almirante britanico John Fisher declarou que as guerras no futuro seriam ganhas pelas invencdes
— nada mais visionario do que isso. A Segunda Guerra Mundial algou a CT&I ao patamar de assunto de extrema
relevancia para nortear os destinos de um pais. Para incentivar, paises proeminentes, como os Estados Unidos da
América, desencadearam politicas e acdes estratégicas de longo prazo. O relatério elaborado por Vannevar Bush,
diretor do Escritério de Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento, em 1945, por determinacdo do presidente Frank-
lin D. Roosevelt, ¢ as contribui¢des de outros visionarios ajudaram a definir o novo modelo norte-americano de
desenvolvimento em CT&I, em substitui¢do aquele que destinava a maioria dos investimentos governamentais a
pesquisas militares. Em esséncia, nesse novo modelo a pesquisa cientifica basica, desenvolvida sem preocupacio
de aplicacao imediata, assume importancia crucial pelo vasto rol de conhecimentos produzidos que, utilizados por
terceiros, gerariam aplicacdes de outro modo impossiveis de vislumbrar. Nele, atores puiblicos e privados, civis e
militares, compartilham a responsabilidade pela realizacdo da pesquisa cientifica basica e aplicada e pelo desenvolvi-
mento tecnolégico. Hoje sdo indmeras as invengdes e inovacoes de vital importancia no mundo civil e decorrentes
diretamente de conflitos bélicos.

E nesse contexto que se encontra o Instituto Militar de Engenharia, uma universidade corporativa bicentenaria
que tem como objetivo primordial atender as necessidades do Exército Brasileiro, sem deixar de lado aplica¢oes
duais que possam contribuir de alguma maneira para a sociedade civil.

Nessa conjuntura, ¢ primordial o papel desempenhado pela Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia (RMCT),
uma publica¢io regular do Exército Brasileiro. Visando alcangar esses objetivos, esta edicio da RMCT marca
a retomada dos trabalhos, colocando-a em dia, com novo corpo editorial e uso de novas tecnologias, por meio
da contratacdo de editora especializada e de exceléncia. O periddico estd aberto a publica¢do de trabalhos com
aderéncia e de boa qualidade, oriundos de autores civis e militares. Recepcionando artigos tanto do Brasil quanto
do exterior, a RMCT publica sem custo algum, tendo como um dos objetivos ser uma op¢ao de publicacdo de
acesso aberto (gpen access).

Nesta edicdo, apresentamos sete artigos de diferentes areas da engenharia, com especial énfase em engenharia militar.

Desejamos a todos uma proficua leitural

Dr. Eng. Fernando M. Araujo-Moreira
Editor-chefe da RMCT
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RESUMO: Este artigo apresenta wm método para a identifica¢do ou
ajuste de modelos LPV com coeficientes polinomiais. O método é aplicdvel
a sistemas multivaridveis e para a aproximagdo do comportamento de
sistemas nao lineaves. Discute-se também a extensdo para miltiplos
pardmetros variantes. Um modelo de suspensao de um automdvel foi
empregado para ilustrar o método proposto, tendo sido ajustados modelos
com pardmetros endogenos e exigenos.

PALAVRAS-CHAVE: Identificagdo de sistema; Sistemas nao lineaves;
Sistemas LPV; Quasi-LPV; Modelos LPV.

1. Introducao

m termos de controle de sistemas nao
lineares, entre as abordagens propos-
tas na literatura consta o classico mé-
todo de gain scheduling, que faz uso dos métodos de
projeto linear e suas ferramentas ja consolidadas.
Apesar de ser bastante empregado, este nao garante
a estabilidade e o desempenho fora dos pontos de
operacao considerados nos projetos lineares, espe-
cialmente nos casos em que a taxa de variagdo pa-
ramétrica é elevada. O fato de existir uma ligagao
entre a formulagao de LMIs (do inglés Linear Matrix
Inequalities) e a Teoria de Lyapunov tem permitido
que os critérios de estabilidade e desempenho de-
senvolvidos para sistemas lineares sejam estendidos
para sistemas lineares nio estacionarios, em especial
para a classe geral de sistemas LPV (do inglés Linear
Parameter Varying) [1].
O controle LPV, com estabilidade local ou global
e desempenho garantidos em grandes envelopes do
dominio de operagio de sistemas multivariaveis, tem
se apresentado como uma alternativa real ao classico

ABSTRACT: This paper presents a method for the identification
or tuning of LPV models with polynomial coefficients. The method
is applicable to multivariable systems and to fit the behavior of
nonlinear systems. It also presents an extension for multiple varying
parameters. A Quarter-Car suspension model was used to illustrate
the proposed method, and models with endogenous and exogenous
parameters were adjusted.

KEYWORDS: System identification; Nonlinear systems; LPV systems;
Quasi-LPV; LPV model.

método de gain scheduling. Os ganhos dos controlado-
res LPV sao automaticamente programados sem a ne-
cessidade de nenhum método ad hoc ou interpolagao.
Desde meados da década de 1990, as técnicas de con-
trole LPV evoluiram significativamente através de trés
métodos distintos [2, 3]: politpicos, de gradeamento e
LFT (doinglés Linear Fractional Transformation). Nos mé-
todos politépicos, consideram-se os modelos de alguns
pontos de operagio, em principio gerados pelos valo-
res extremos das coordenadas do vetor de parametros
variantes. Os demais pontos de operacao sao obtidos a
partir da combinacao afim entre esses modelos extre-
mos, o que pode nao ser verdadeiro. A desvantagem
deste tipo de abordagem esta relacionada também com
o conservadorismo, que provavelmente incluira uma
gama de situagoes que, apesar de consideradas, podem
nao ocorrer na pratica. Por outro lado, o problema de
otimizacio a ser resolvido, inicialmente de dimensio
infinita, se transforma em um problema com dimen-
sao finita e igual ao nimero de vértices do politopo,
uma vez que os demais modelos sio determinados pela
combinacio afim dos modelos nesses vértices [4, 5, 6].

RMCT » 3
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Nos métodos de gradeamentos, testa-se 0 espago
de parametros variantes em um grid de valores, con-
siderando trajetérias realistas. A vantagem desse tipo
de metodologia é a reducao do conservadorismo em
relacdo a abordagem politépica. Encontram-se na lite-
ratura algoritmos recursivos e por LMIs desse tipo de
metodologia. Por outro lado, ela apresenta sérias res-
trigdes em relacdo ao nimero de parametros variantes,
isto é, o esfor¢o computacional cresce exponencial-
mente e inviabiliza o tratamento de sistemas LPV com
mais de dois parametros variantes. Além disso, conta-
-se também com a hipétese de que o sistema sob andlise
seja relativamente bem-comportado, de maneira que
sua dinamica possa ser aproximada sem um grande
aumento da densidade do grid [7, 8, 6].

No caso das abordagens LFT, o modelo LPV deve
ser transformado em um modelo LFT. Com isso, as
aplicagoes desta metodologia ficam restritas aos casos
em que os modelos LPV apresentam fungdes espe-
cificas dos parametros variantes, como por exemplo
fungbes polinomiais dos parametros variantes. Uma
vez obtido o modelo LFT, a sintese u e outras podem
ser empregadas para o calculo do controlador [9, 10].

Uma grande variedade de aplicagdes de controle
LPV foi inicialmente desenvolvida na area aeronau-
tica, porém as aplicagdes estdo se expandindo para
diversas outras areas, sendo validadas por experi-
mentos ou simulacoes de alta fidelidade, conforme
apresentado em [11]. Um dos principais gargalos hoje
na aplicacao das técnicas de controle LPV é a auséncia
de métodos para obtencao de modelos LPV. Essa ne-
cessidade promoveu o interesse da comunidade cien-
tifica que atua na area de identificagio de sistema, de
forma a se conseguir produzir modelos de sistemas
nao lineares ou nao estaciondrios, com o objetivo final
de uso dos métodos de controle LPV existentes.

Os métodos de identificacio de sistemas visam a
obtencao de modelos a partir dos sinais medidos das
entradas e saidas de uma planta sob estudo [12]. Ba-
sicamente, podem ser classificados em duas frentes,
dependendo da estrutura do modelo: a identificagao
paramétrica e a ndo paramétrica. O caso da identi-
ficacdo nao paramétrica envolve uma estrutura nao
determinada e, consequentemente, um ndmero in-
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determinado a priori de parametros. A identificagao
nao paramétrica LPV tem basicamente se dividido em
trés principais abordagens: (a) da funcao de disper-
sao; (b) da maquina de vetor de suporte de minimos
quadrados LS-SVM (do inglés Least Squares-Support
Vector Machine) e (c) baseadas na configuragao Baye-
siana, respectivamente [13, 14, 15] apud [16]. Quanto
a estimagao paramétrica, a estrutura a ser identificada
encontra-se estabelecida previamente e um nimero
determinado de pardmetros devera ser ajustado.

Os métodos de identificagao de sistemas LPV [17]
podem ser classificados, conforme definido em [18],
em duas principais areas, de acordo com a represen-
tagdo matematica utilizada, LPV-10 (do inglés, Input-
-Output) e LPV-SS (do inglés, State Space).

Os métodos LPV-SS adotam uma representacao
discreta em espago de estado ou sua equivalente LFR
(do inglés, Linear Fractional Representation), que per-
mitem a representacao de sistemas MIMO (do inglés,
Multiple-Input Multiple-Output). Mais informagoes so-
bre as abordagens que fazem uso da estrutura LPV-SS
podem ser obtidas em [18].

Este trabalho faz uso da representagao LPV-10, que
utiliza como estrutura matematica os modelos discretos
de séries temporais. Na maioria dos casos, faz uso da
configuracao de predicao de erro LTI e geralmente é
tratado somente para o caso SISO (do inglés, Single-
-Input Single-Output). Um modelo discreto na forma de
séries temporais pode ser representado como:

(k)= =2 a,(0)q (k) + b, (0)q u(k) +e(k) (1)
i=1 7=0
em que q é o operador de atraso no dominio do
tempo, de forma que:

qPy(k) = y(k —p) (2)

A variavel e(k) é o ruido do processo, normalmente
um ruido branco com média nula, n > m, e os coeficien-
tes {a;}]-; e {bj};nzo sdo dependentes do parimetro .

A estimagdo dos coeficientes a, e bj no modelo (1)
pode ser realizada conforme definido em [18]:

(i) Abordagem por interpolagao. Os métodos que

utilizam essa abordagem sao aqueles oriundos do



classico conceito de gain-scheduling, caracterizados por
considerar como ponto de operacao valores especifi-
cos do parametro variante que, uma vez congelado,
determina a estrutura de predigao de erro do siste-
ma LTI, permitindo a identificacao de modelos locais.
O modelo global é obtido através da interpolagio dos
modelos locais, conforme desenvolvido em [19, 20].

(i1) Abordagem por associagiao de conjuntos. Nesse
caso, o ruido nos dados medidos ¢ tratado como incer-
teza deterministica e, em vez de uma estimativa direta
dos coeficientes, é calculado um conjunto de valores
viaveis deles, conforme apresentado em [21, 22]. Este
conjunto viavel representa os valores dos coeficientes
que satisfazem a equagdo do modelo em (1) e a priori
com um erro assumido menor ou igual ao do ruido
nos dados medidos. Uma estimativa direta do coefi-
ciente é obtida calculando-se a média dos valores no
conjunto viavel. Geralmente, essa abordagem utiliza
métodos de programacao nao convexa.

(i) Abordagem por programag¢io nao linear.
Os coeficientes {a;}, e {bj};io do modelo de séries
temporais em (1) sdo estimados por meio de méto-
dos de programagao nio linear para minimizar o erro
médio quadratico de predicao [13, 23]. O objetivo é
realizar uma melhor estimagio que a dos métodos
de regressdo linear. Em alguns casos, isso ¢é feito por
meio de uma parametrizagdo nao linear:

em que a,, a,, B, e ﬁl.,l eR e a varidvel Z é a sai-
da de uma rede neural artificial que utiliza como en-
tradas o vetor de saidas [(y(k) y(k-1) ---)]", o vetor de
entradas [(u(k) u(k-1) --)]* e o vetor das medidas do
parametro variante [(Ak) O(k-1) ---)]” do sistema a ser
identificado. Esta abordagem, na maioria dos casos,
utiliza um procedimento misto de programacao line-
ar e nao linear por meio de métodos de regressao li-
near combinados com redes neurais.

(iv) Abordagem por regressao linear. Emprega-se
estruturas de modelos lineares de séries temporais
discretas, como por exemplo o ARX (do inglés Au-
toregressive with Exogenous Inpuls), bastante difundido

na literatura de identificacao de sistemas LTI, o qual

VoL.4
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faz parte do pacote de identificagdo de sistemas do
software MATLAB®.
No caso LPV, os coeficientes {a;}%, e {bi};io de (1)

sao fungoes polinomiais do parametro variante, como:

M;

Bi(6) = B0 + ) f0”
p=1

Dessa forma, faz uso do conceito de predigao do
erro LTT via minimos quadrados, recursivos ou nao,
bem como varidveis instrumentais que conduzem a
um ajuste melhor na presenca de sinais com ruido.
Como resultado, um modelo linear nos parametros ¢é
obtido por regressao linear, conforme o trabalho pre-
cursor de [24], abordagem utilizada neste trabalho.

Em [25] é proposto um método de identificacao
LPV-IO pela abordagem por regressio linear, que
busca uma estrutura de modelo parcimoniosa, nao
paramétrica, que possa capturar a dependéncia des-
conhecida dos coeficientes {a;}-; e {bj}r_nzo em fun-
¢ao do parametro variante em (1). Essa dependéncia
pode variar entre as formas polinomial, racional ou
ainda fungdes descontinuas. Para obter uma solucio
eficiente, é proposto no artigo o método LS-SVM, que
conduz a uma construgio do modelo sem as informa-
¢oes a priori de ordem e atraso do sistema em estu-
do. Originalmente desenvolvido como uma classe dos
métodos de aprendizagem supervisionado, conforme
apresentado em [26, 27] apud [25], onde é usado para
obter a estrutura do modelo.

Em [28], um método baseado em IV (do inglés,
Instrumental-Variable) para correcao de viés foi desen-
volvido para a identificacao de modelos SISO LPV-
-10, do tipo ARX, a partir de medigbes da saida e do
sinal do parametro variante, corrompidas por ruido.
O processo de ruido associado a saida é considerado
colorido, de média zero e com distribuicio desconhe-
cida, enquanto as medigoes do sinal do parimetro
variante sdo afetadas por um ruido gaussiano bran-
co. O método proposto elimina o viés resultante dos
métodos originarios de LS (do inglés, Least-Squares)
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quando negligenciam o ruido de medigao existente
no sinal do parametro variante. Assim, fornece uma
estimativa consistente de modelos LPV com depen-
déncia polinomial do parametro variante, cujo instru-
mento usado s6 precisa ser nao correlacionado com o
ruido que corrompe as observagoes de saida. Dessa
forma, uma aproximagao para o parametro variante
sem ruido ndo precisa ser calculada.

O trabalho desenvolvido em [29] é uma andlise do
critério de predicao de erro um passo a frente usado
nos processos de identificacio LPV, com o objetivo de
obter novas fungoes de kernel [27, 30], a serem aplica-
das em processos de identificagao LPV-10 de modelos
nao paramétricos do tipo Box-Jenkins.

Em [31] é apresentado um esquema de correcao
de viés para identificacio de malha fechada de mo-
delos LPV-10O, pela abordagem de regressao, causado
pela correlagdo entre o sinal de entrada que excita o
processo e o ruido de saida. O algoritmo de identi-
ficagdo proposto fornece uma estimativa consistente
dos parametros do modelo de malha aberta quando
o sinal de saida e o sinal da variavel do parametro va-
riante sio corrompidos pelo ruido de medigao.

Em [32] é apresentada uma identificacio LPV-10
nao paramétrica por regressao, usando LS-SVM para
a estimagao do angulo de derrapagem de um auto-
moével de passeio, em substituigio do sensor usado
em automoéveis comerciais, devido ao seu alto custo.
A problematica do artigo € inspirada em [21], que utili-
za o método de abordagem de associa¢ao de conjuntos,
porém o artigo faz uso do método proposto em [25].

O trabalho de [33] apresenta um estudo de iden-
tificacao LPV-10 através da abordagem de regressao,
na busca de um modelo global com estrutura nao
paramétrica sem exigir muita informagao a priori da
ordem do modelo, usando o espago de Hilbert por
meio do RKHS (do inglés, Reproducing Kernel Hilbert
Space), que corresponde a um problema de otimiza-
¢do quadratica global diretamente solucionavel com
restricoes de LMI, para a sele¢ao da estrutura do mo-
delo parcimonioso a ser identificado.

Em [34] é apresentado um método LPV-10 por re-
gressdo online, em que a analise da dindmica é realiza-
da no dominio do parametro variante ou em fungao
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deste nomeado pelos autores de regressor causal, em
vez do dominio do tempo. Como resultado, os coefi-
cientes a serem identificados sdo reestimados usando
apenas dados presentes e, pelo menos, uma estima-
tiva anterior, ou seja, cada predicao de coeficientes
nao depende necessariamente de sua estimativa no
instante anterior, mas de uma de suas estimativas pas-
sadas em um instante em que seus regressores causais
associados sdo semelhantes aos presentes. O critério
proposto para medir essa semelhanga é a norma das
diferencas entre os regressores causais atuais e os pas-
sados. O método proposto apresentou baixo custo
computacional para ajuste semelhante dos coeficien-
tes, em comparagao aos métodos tradicionais offline.

Neste trabalho foram adotadas algumas ideias
apresentadas em [24], tendo sido propostos os se-
guintes desenvolvimentos adicionais: extensdo do
método para sistemas multivaridveis; obtencao da so-
lugdo a partir de um lote de dados armazenados em
vez da estimagdo pela forma recursiva; utilizagao de
polinémios com graus independentes em cada coefi-
ciente do modelo; expansdo com multiplos parame-
tros variantes e a realizacio da defasagem temporal
no modelo entre a saida corrente e a entrada mais
recente, que corresponde ao aumento do grau relati-
vo da funcio de transferéncia do modelo identificado.
A técnica proposta foi também utilizada para aproxi-
mar modelos nao lineares no formato Quasi-LPV por
modelos LPV com coeficientes polinomiais. Para ilus-
trar o método proposto, explorou-se um sistema de
suspensdo de automével em diversas situagdes, com
variagbes de parametros e nao linearidades, aproxi-
mando-as por modelos LPV.

Com relagao a estrutura deste trabalho, a se¢ao 2
apresenta as definigdes de sistemas LPV e Quasi-LPV,
a secao 3 apresenta o método proposto com a exten-
sao para sistema multivariavel e expansao para mul-
tiplos parametros variantes. Na secao 4, encontra-se
formulado o problema tratado para suspensio de Y4
de automével com diversas situacoes de nao lineari-
dades, dependendo do tipo e da quantidade de pa-

rametros variantes. Por fim, a se¢do 5 segue com as

consideracoes finais e conclusoes.



2. Sistemas LPV/Quasi-LPV

Um sistema LPV ou Quasi-LPV é aquele cujas
matrizes A, B, C e D na representacao em espaco de
estados ndo sao constantes e variam em funcio de
parametros exégenos ou endégenos ao sistema. Esses
parametros, que alteram a dinamica do sistema, sao
denominados parametros variantes 6. Um parametro
variante ex6geno é aquele que é externo ao sistema;
ja o endégeno é caracterizado como um parametro
interno, representado por um dos estados do sistema
ou uma fungao dele. Ambos os pardmetros variantes
devem ser mensurdveis para que possam retratar o
sistema. Dependendo dos parametros variantes uti-
lizados na representagao do sistema, os modelos po-
dem ser classificados como LPV ou Quasi-LPV.

Um modelo LPV ¢ reconhecido por ter todos os
parametros variantes exégenos e mensuraveis. A se-
guir, apresenta-se a definicio de modelos LPV.

Definicdo 1 — Modelo LPV [35], apud [36]: Dado
um subconjunto compacto P ¢ R, F, representa o
operador que mapeia ¢ € R* em um vetor 6(¢) € P
de parametros externos, cujas componentes sao fun-
¢oes continuas por partes V¢ € R*. Considere ainda
as func¢oes continuas, A:P — R"*", B:P — R"** C:P —
R>" e D:P — R®*. Um modelo LPV de ordem n é
definido como:

{X(t)} _ {A(H(t)) B(ﬁ(t))}[x(t)}_

y(®)| L CO@®) DO®) ]| u(t) @)

Pode-se acrescentar que o modelo LTV (do inglés,
Linear Time Varying) é um caso particular de sistema
LPV, em que as matrizes da dinamica dependem do
parametro variante 6(t) = ¢.

Um modelo Quasi-LPV é um modelo nao linear que
se assemelha ao modelo LPV em (3). Neste caso, o vetor
0(t) é composto por dois tipos de parametros variantes,
os ex6genos e os endégenos, ambos mensuraveis.

Definicao 2 — Modelo Quasi-LPV [36]: Seja 0(t) € P
tal que que 0()=[Q()" z(1)" ]*, em que () correspon-
de ao vetor das variaveis exégenas, de forma similar ao
sistema LPV em (3), e z(t) corresponde ao vetor das va-

riaveis endégenas, contendo alguns estados do sistema
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ou fungoes destes, que interferem na dinamica do siste-
ma. O modelo Quasi-LPV pode ser definido por:

z(t) An(g(t)) Alz(a(t)) B1(9(t)) z(t)
N[ =14,1(600) A,(6®) B,(6()||n®]
YOI | (6) 6(6) po®)[l1u@®

em que o vetor de estados x(!)=[z()" 5(¢)" 1" e 5(t) re-
presenta o vetor contendo os estados que nao interfe-
rem nas matrizes do modelo.

O exemplo a seguir retrata uma manipulagdo ma-
tematica para transformar um sistema nao linear em
um modelo Quasi-LPV. Os parametros variantes en-
dégenos considerados sao os responsaveis pelas nao
linearidades do sistema e devem ser mensurdveis
para caracterizar essa representagao.

Conforme [2], a titulo de exemplificagio, considere
a planta nao linear modelada pelas seguintes equagoes:

%1 = sen(xy) + x,
X, = X% +u

em que u € a entrada do sistema e considerando x, e x,
como os estados do modelo, pode-se definir x =[x, x,]
como o vetor de estados. Assim, uma representagao
Quasi-LPV desse modelo nao linear poderia ser
. sen(x;)/x; 1 0
X = )/ ]x+[]u.
X, 0 1
Essa representacao pode nido ser adequada, a me-
nos que x, € x, sejam mensuraveis e x, # 0 V¢ € R*
Nesse caso, existem somente os parametros variantes
7z — M — — T
endégenos e 7(t) = @. Assim x(t)=z(t) e z(¢)=[x, x,]".
Supondo que se tenha somente x, mensuravel,
uma representagao mais adequada poderia ser:

. [sen(x)/x; 1 0
X = 0 x, x + [1]u,

que permite reescrever a equagao de forma que a ma-
triz de estado somente possua dependéncia na varia-
vel x, ou seja, z(1) = x, € n(l) = x,.

3. Método proposto

O problema aqui tratado consiste em ajustar um mo-
delo LPV com coeficientes polinomiais, de forma que a
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sua saida y se aproxime, segundo alguma norma pre-
viamente definida, da saida do sistema fisico nao linear.
A proposta é que o modelo seja discreto e esteja sob a
forma de uma série temporal, cujos coeficientes possam
ser polindmios dependentes do parametro variante ¢ =
(). Trata-se inicialmente apenas do caso SISO com um
Unico parametro variante. Para identificagdio do mode-
lo, considera-se que o sistema sob estudo esteja previa-
mente monitorado com sensores, de forma que os da-
dos temporais de suas entradas, saidas e do parametro
variante, ainda que continuos, sejam aquisitados segun-
do uma conveniente taxa de amostragem 7.

Do mesmo modo que em [24], adotou-se a classe
de modelos LPV discretos no tempo, parametrizados
da seguinte forma:

A(q,0)y(k) = B(q, O)u(k) (4)

em que ¢q é o operador de atraso, conforme definido
em (2), o qual conduz aos polinémios em fungao do
parametro variante, de acordo com:

A(q,0) =1+ a,(0)q + -+ a,(6)q" 5)

B(q,6) = b,(0)q" + b,(8)q" ™ + -+ b,,(0)qg"T™ 1 (6)

Além disso, considerou-se que o parametro varian-
te 8, embora continuo, tenha sido transformado em
uma fungdo do tempo discreto, ou seja, 6 = O(kT) =
0,, em que T € o periodo de amostragem.

Assim, por (4), (5) e (6), a estrutura do modelo
identificado, em forma de série temporal, pode ser
escrita como:

Ve ==Y — QY 4 Y, T

+ bluk—r + quk—r—l teeet bmuk—r—m+1 >

(7)

em quey, = y(kT) e u, = u(kT), n é a ordem do modelo
e representa o nimero de termos autorregressivos do
sinal de saida, m é o ndmero de termos da entrada, r
€ o atraso entre a saida atual e a entrada mais recente
considerada, eem quem +r-1 < n.

Considerou-se, ainda, que os coeficientes do modelo
acima possuam dependéncia polinomial em relagio ao
parametro variante 6 = 6,. Assim, Vi € {1,---,n} e NE N:
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a; = a;(0) = @ + ;10 + a;,0% + -+ @y, 0. (8)

Da mesma forma, para os coeficientes da variavel
de entrada u, Vj € {1, ---, m} eM].E N:

by = b;(0) = B+ Bja0 + ;207 + -+ By 0" (9)

O parametro variante 0(¢) é considerado mensura-
vel, mas pode estar defasado da saida corrente, ou seja:

Yie = f(6—y), (10)

em que y € {0,---, n}. Usualmente, adota-se y = 1, ou
seja, a determinacdo da saida atual depende do valor
de 6 no instante anterior.

Embora tenha sido adotada a estrutura em (7) na
forma de série temporal, ¢ importante observar que
assim definida, possuird uma correspondéncia biuni-
voca com os modelos na forma em espago de esta-
do, bastando a utilizacio de uma realizacio canonica.
Desta forma, o cdlculo de autovalores de um modelo
podera ser determinado da forma usual, a partir da
equagao caracteristica:

det (A(O(t) — Al) = 0.

Tendo em vista os exemplos na secao 4, definem-
-se os vetores contendo as ordens dos polinémios em
cada coeficiente dos termos autorregressivos da saida
e dos termos da entrada, conforme (8) e (9):

[Ny N,

N = N,] € N"
M=[M M,

M,,] € N™ (1)

O numero ¢ de parametros a serem identificados
pode ser calculado por meio de:

{=n+m+YL N +XL M, (12)
Dado o sistema (4), estruturado conforme (5) a
(12), o Teorema 1 mostra como sao determinados os
coeficientes polinomiais a serem identificados, a par-
tir da resolucao de um sistema de equagoes lineares
e dos dados de entrada, de saida e do parametro va-
riante, todos medidos previamente no sistema fisico.

Teorema 1 - Considereu,,y, e0,,comk €{1,-,p},as
séries de dados medidos referentes, respectivamente,



a entrada, a saida e ao parametro variante do sistema
em (4). Os coeficientes polinomiais em (5) e (6) do
modelo LPV podem ser determinados por meio da
resolucdo do seguinte sistema de equagdes lineares:

(X Xa
=[Aa Aﬁ] X =B9 (13)
B
em que:
Yn—l,NI Yn—z,N2 Y;),N,,
Yn,NI n-1N, YI,N,,
4,= . ST b
Yp*l,Nl Yp*2,N2 },pfn,N,,
Un—r,M1 Un—r—l,Mz Un—r—m+l,Mm
Un—r+l,M1 n—r,M, Un—r—m+2,Mm
A, = s
Upfr,Ml p-r—=1,M, Upfrferl,Mm
X, =—[%0 Qi1 Ay, 0 A, |7,
Xg = [P0 P11 Bim, Bao Bmm, |7,
B=[Vn Ynt1 Yn+z yp]T € RP—1+1,

0p_,] € RPH,
6;_,] € RP*L,

Yip = yk[l Oy 91%—}/
Uk,p = uk[l Hk_y 9]%_.},

Demonstragdo: O sistema de equagbes lineares em
(13) decorre diretamente de (7). Para um determina-
do instante de tempo ¢ = kT, a equacao (7) pode ser
reescrita com o auxilio de (8) e (9) da seguinte forma:

Vi ==, +"'+a1,N19Nl Wi =

N,
_(an,O R czn,N,l 9 " )ykfn +
B+ + P, 0"y, +-
+(ﬂm,0 +eet ﬂm,Mm eMm )ukfrfmﬂ ’

de maneira que:

Vi = [Yk—l,Nl ”' }’kfn,N,, Uk—r,Ml e
o k=r-m+1,M,, .
Xﬂ

Considerando que k € {n,n + 1,---, p}, chega-se ao
sistema de equagoes lineares em (13).
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O sistema linear resultante do Teorema 1 ¢é
sobredeterminado. Varios métodos podem ser utilizados
para a sua solugdo, como a pseudo-inversa, escalonamen-
to e pivoteamento parcial, Gauss-Jordan e outros. Uma
alternativa consiste na utilizagio de métodos de progra-
magao nio linear, buscando a minimizagao de [|AX - B||,
que é um problema convexo [37]. Nao obstante neste
caso, por meio de transformagoes matemadticas, também
é possivel a utilizagao de métodos de programacao linear,
tais como os pacotes de resolugdo de LMI [38].

No caso de um sistema multivaridvel com » entra-
das e ¢ saidas, considera-se que cada uma das saidas
possa ser identificada independentemente, isto €, que
o problema original possa ser decomposto em um
conjunto de ¢ problemas MISO (do inglés, Multiple-
-Input Single-Output) com w entradas independentes.
Assim, para cada saida ¢, com i € {1,2,---,{}:

Ai(CIﬁ g)yi,k = Bl(qﬁg)ul,k + et Bw (qrg)um,kJ (14)

em que y,, representa a saida y, no instante ¢ = k7" Utili-
zando o Teorema 1 e desenvolvendo (14), de forma ana-
loga ao caso SISO, é possivel determinar um sistema de
equagoes lineares para calcular os coeficientes depen-
dentes do parametro variante  em A, B ,---, B .

Com multiplas entradas, o vetor M em (11) se
transforma em uma matriz, com cada linha apresen-
tando os graus das expansoes polinomiais dos termos
de cada entrada. O nimero de coeficientes £ a serem
identificados em (12), considerando um tnico para-
metro variante ¢ passara a ser:

§=n+m+ YL N +X2, Y0 M) (15)

3.1 indices de Ajuste

A avaliagdo do erro de ajuste entre o compor-
tamento do modelo e do sistema dinamico real é
realizado em duas partes. Na primeira, denominada
de erro de ajuste dos coeficientes, testa-se o erro no
calculo dos coeficientes durante o processo de identi-
ficacdo, a partir dos dados medidos na entrada e na
saida do sistema fisico. Utilizando (13) e quev = p -n
+ 1, define-se o vetor de erro de ajuste como:
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ea 1 bl allxl T alvxv
€| b, —a,x, = —a,,x,

- >
eav bv alel _”._avv‘xv

e os indices de ajuste dos coeficientes como:

E

ally

(16)

2 2 2
a — —
J; = | —\/ea’l +lea| + o Fle| s

Ea . ea,v

Jo=|

©

= max{|

€ut1|>|Caz|> > }’ (17)

Observa-se que B € o vetor contendo as saidas medi-
das do sistema. Neste caso, avalia-se o erro para a gera-
¢ao da saida atual, considerando que as saidas medidas
anteriormente estejam disponiveis. Isto corresponde
a estimagdo um passo a frente da saida, ou seja, )7,(%,
conforme encontra-se ilustrado na Figura 1(a). Também
equivale a dizer que o modelo utiliza para a estimagdo as
medidas de saida anteriores do sistema em tempo real.
E importante observar que a utilizagio do modelo nes-
te formato nio se confunde com a estimacio recursiva,
uma vez que seus coeficientes ja estio determinados e
nao serao ajustados durante a operagao.

Tendo o modelo sido identificado, é possivel ava-
liar o erro de estimagdo independente do sistema, a
partir de uma simulacao, o que é bem mais rigoroso.
Adota-se um novo sinal de entrada para a validacao,
com as mesmas condigdes iniciais para o sistema e para
o modelo. Neste caso, considera-se o modelo de forma
autdénoma, isto €, que sua saida y, é gerada exclusiva-
mente a partir da entrada fornecida e da trajetéria do
parametro variante ¢ sem que haja a interferéncia da
saida y do sistema, conforme mostra a Figura 1(b).

Figura 1 - Simulagio das saidas estimadas: (a) um
passo a frente; (b) independente.

o, | i
»| Sistema Y

» Modeio

Vi1

(a)
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Bk | ‘
»| Sistema

» Modelo

-V,

L >,

(b)

O erro para um horizonte de /& periodos de simu-
lacao é avaliado da seguinte forma:

es,l N _j>l
A A

e os indices de simulagao ou validagio por:
=

= max{

2 2
E + +ot

s

ex,l

es,Z

7= | | (18)

es,h

. E ) > 1€ a]sees

Jo =

€. ol (19)

Cabe observar que, utilizando condigdes iniciais,
sinais de entrada, taxa de amostragem e tamanho de
amostra iguais na simulagio um passo a frente e na

. . , a o s
simulacio livre, obtém-se J, <J, .

3.2 Expansao por Multiplos Parametros Variantes

Na situagdo em que ha multiplos paridmetros va-
riantes 6(t) = [0, (1) 0, (1) -+ 6,(1)]", a expansdo dos coe-
ficientes do modelo podera ser realizada em analogia
com (8) e (9), considerando também os termos cruza-
dos dos parametros variantes. Assim, para o caso de
dois parametros variantes, os coeficientes dos termos
de saida do modelo e, de forma equivalente para os
de entrada, teriam o seguinte formato:

2
a,=a,(6,0)=a,+a,0+a,,0 +--+

N; N;
+a, 6" + a,.,Nlﬂez oty o, +

2 2
+ai,2N,.+19192 +ai,2N,.+29102 +ai,2N,.+3‘91 0, +

Ni-1
+ o +al_1v,.(1v,.+3)01 o,
T2




Também neste caso, o nimero de parametros ¢ a
serem identificados é impactado de maneira signifi-
cativa pelo nimero de componentes d do vetor 60(t),
o que inviabiliza a metodologia proposta para d>1.
Para d=2:

§:n+m+Zn:N iiM +
i=1 i=1 j=1
n N(N ) & (M, ~1)
+Z +;2p”—
0,N <1
em que parai € {1, -, n}: 7’,«={1 N1’

0,M, <1
e parai € {1, W},jE{l,---,m}:pi’:{ =t
SoLM >

4. Identificacao de modelos LPV em
um sistema de suspensao de s de
automovel

Nesta se¢ao utiliza-se o modelo de suspensao ativa
de um automével, de quarta ordem, conforme [39]
apud [40]. Esse modelo, em cada subse¢io a seguir,
sofreu novas consideragdes em relagio ao parametro
variante, o que conduziu a diferentes graus de nao li-
nearidades e possibilitou uma analise mais detalhada
e estendida do método proposto.

A Figura 2 ilustra o modelo fisico da suspensio
ativa de 4 de automével. A constante m  representa
a massa amortecida de 4 do veiculo e m, a mas-
sa ndo amortecida de um conjunto roda e pneu. A
mola superior, com constante eldstica k e o amorte-
cedor, com constante de amortecimento ¢, repre-
sentam a suspensdo propriamente dita do veiculo.
A mola inferior, com constante de elasticidade k,
se refere ao amortecimento gerado pela deforma-
¢ao do pneu durante o deslocamento do veiculo
na pista. A perturbagido w(t) representa a entrada
de excitacio do modelo e consiste em um sinal de
velocidade vertical devido a irregularidades encon-
tradas na pista. J4 a entrada u(¢) representa a forga
de atuacdo produzida pelo mecanismo de suspen-
sao ativa. Esta tem por objetivo o isolamento das
vibragdes na massa m,, além de proporcionar maior
aderéncia do veiculo a pista.
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Figura 2 - Modelo fisico da suspensao ativa de %4
de automoével.

x(H=v,(5)

x,(0 k ¢ u(r)

1

xq.(t) = Vz(‘f)

(1) k

lv 0

Para a modelagem matematica do conjunto, as

variaveis de estado do sistema podem ser definidas
como em [39]:

x, : distancia entre as massas m, € m,, a partir da posi-
¢ao de equilibrio;

x,: distancia entre o eixo da roda e sua base, também
da posicao de equilibrio;

x,:velocidade vertical v (¢) da carroceria em relagao ao
referencial inercial;

x,: velocidade vertical v,(t) do eixo da roda em relagao
ao referencial inercial.

Partindo da defini¢ao apresentada dos estados, é pos-
sivel concluir que:

X = X4 — X3,

(20)
e ainda,

w(t) = %, + x4 0u X, = w(t) — xy, 21

Aplicando a segunda lei de Newton na massa m,
e considerando que haja uma dependéncia linear da
forca com a velocidade no amortecedor, por meio da
constante c:

mx, = kx, +cx, +u. (22)
De (20) em (22):
. k c c 1
Xy =—Xx, —— X, +—x, +—u(?). (23)
ml ml ml ml
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Aplicando a segunda lei de Newton na massa m,:

myx, = —kx, +k,x, + cx; —ex, —u(t),

.k , c c 1
Xy =——X +—x, +—x, ——x, ——u(?),
m2 m2 m2 2 m2

(24)

Além disso, considerou-se como variaveis de sai-
da a aceleragao da massa amortecida m, e o estado x,
[40]. Assim, é possivel escrever o modelo matematico
sob a forma de espago de estado, de acordo com:

[0 0o -1 1] 0 ]
X, 0 0 0 -1 || x 0 0
X k X 1 1
ol B0 - S = o +]  wo
X, m m o om || X m, 0
X, kK e c|x 1 0
L M, my, m, m, L
xl
- k c ¢ 1
wl |7— 00— — x| |—
=\ m m.m +| my |u(?). (25)
L)> X3
0 1 0 0 0
X4

em que y(t) = [y, )y, )]", y, () € a aceleragao da mas-
sa m, ey, (t) o deslocamento da massa m,. As saidas
do modelo, conforme [40], estdo relacionadas com a
aceleragao da massa amortecida x, e a deformacéio do
pneu, x,.

Os valores nominais dos parametros adotados [39]
foram: m, = 288,9 kg; m, = 28,58 kg; ¢ = 850%; k
= 10'000%;61{15 = 155,900%, Em todos os casos tra-
tados a frente, utilizou-se o periodo de amostragem
T=0,0025s e a duragao das simulacoes de 2 s, o que
totaliza 800 periodos. Neste artigo, os modelos foram
determinados com y=0 em (10).

No caso da suspensao ativa, considerando todos os
estados mensuraveis, foi adotada a lei de controle u(t)
= Kx(t), onde x(t) ¢ o vetor de estados, sabendo que o
valor de K empregado foi obtido de modo a manter
um compromisso entre o conforto dos passageiros e
a aderéncia do pneu a pista. O valor de apresentado
em [40] e utilizado neste trabalho foi:

K =10’x[-9,9997 —0,0002 +0,8325 —0,8461]

Para a simulacio dos dados a serem utilizados na
identificacdo, considerou-se que a base do pneu, em
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contato com a pista, esteja submetida a uma perturba-
¢ao em velocidade w(t) da forma:
w(t) = w,() = 0,9sen(6pt) + 0,5sen(10pt) +
+ 0,75sen(8pt) + 0,6sen(20pt),

e para a validagao dos modelos, utilizou-se 0 mesmo

(26)

sinal que em [40], representado pela equagao:

w(t) = w (t) = 0,6sen(8pt) + 0,75sen(12pt) +
+ 0,9sen(16pt) + 0,5sen(20pt),

A Figura 3 apresenta os graficos dos sinais de en-

(27)

trada w(?) utilizados para a identificacao e validagao.

Figura 3 - Sinais de entrada para: (a) identificagio
w; (b) validagdo w,.

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
(a) tempo (s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
(b) tempo (s)

4.1 Modelos LTI

Neste item e no seguinte, considerou-se que a mas-
sam, (0) =288,9 + 1000 e o sinal do parametro varian-
te O(t) = 0,5¢ para 0 < ¢ < 2s, na fase de identificagio.
Na validagdo do modelo, utilizou-se outro sinal para
o parametro variante, isto é, 6(f) = sen(0,5nt).Assim,
a massa apresentou valores na faixa de 288,9 < m,
< 388,9; o que poderia corresponder ao acréscimo de
passageiros e bagagens na massa ndo amortecida. Essa
consideracao é bastante conservadora em termos da
taxa de variagdo do parametro variante, levando em
conta um periodo de 2 segundos de simulagio. Ou seja,
uma taxa de variagdo do pardmetro um pouco maior
ao que pode acontecer na pratica, porém respeitando
que todo sistema fisico real é um sistema passa baixa.



As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, as sai-
das do sistema nos casos de suspensao passiva e ativa
em funcao da excitagdo com o sinal de validagao w_ (t)

em, (0).

Figura 4 - Sinais de saida para a validacao do mo-
delo de suspensao passiva: (a) y; (b) y,

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2

(a) tempo (s)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
(b) tempo (s)

Figura 5 - Sinais de Saida para a validagao do mo-
delo de suspensao ativa: (a) y;; (b) y,.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
(a) tempo (s)

0.1 T T T T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
(b) tempo (s)
Na Tabela 1, encontram-se as caracteristicas de
quatro modelos LTI que foram ajustados para as sa-

idas y, e y,, nos casos de suspensdo passiva e ativa,
lembrando que m, = m, (6).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos LTI

identificados.

passiva  passiva ativa ativa
yl yz yl y?
4/4/1 4/4/1 2/2/1 2/2/1
[0000] [0000] [00] [00]
[0000] [0000] [00] [00]

8 8 4 4
3,4697e-3 5,3165e-7 1,2436e-3 2,8967¢-8
6,0661e-4 8,3421e-8 1,6489¢e—4 2,5778e-9

38,274  1,0384e-2 1,5798e-1 1,0063e-5
4,2958  6,8445e—4 2,4096e-2 8,5410e-7
0,9952 0,9970 0,9994 0,9998

Vale mencionar [40] que a deformagao x, do pneu,
quando comparadas as saidas y, nas Figuras 4(b) e 5(b),
na suspensao ativa, a excursao foi aproximadamente o
dobro, enquanto a aceleragdo y, na Figura 5(a) da mas-
sam amortecida foi da ordem de 1% daquela ocorrida
para a suspensdo passiva na Figura 4(a).

Cabe observar na Tabela 1 que os elementos dos
vetores N e M em (11) foram nulos, o que correspon-
de ao ajuste dos modelos LTI. Os valores de 75 e J;
nessa tabela e nas seguintes correspondem ao custo
de estimagdo um passo a frente, conforme a Figura
1(a), utilizando a entrada de validagao w, (f). Também
¢é oportuno mencionar que os modelos LTT M2 e M4
das saidas y,, tanto para a suspensdo passiva como
para a ativa, tiveram ajustes satisfatérios, niao sen-
do mais essas saidas abordadas nos préximos casos.
Os graéficos dos modelos M2 e M4 sdo exatamente 0s
apresentados nas Figuras 4(b) e 5(b).

A Figura 6(a) apresenta as saidas y, do sistema, em
azul, e do modelo LTI M1 identificado, em vermelho,
para a suspensao passiva. Na Figura 6(b), ilustra-se o valor
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absoluto do erro entre estes sinais de saida. A Figura 7 é
a equivalente da Figura 6 para o caso da suspensao ativa.

Figura 6 - (a) Saidas y, do sistema (azul) e do mo-
delo LTI M1 (verm.) com suspensdo passiva; (b) valor
absoluto do erro entre estas saidas.

Figura 7 - (a) Saidas y, do sistema (azul) e do mo-
delo LTI M3 (verm.) com suspensao ativa; (b) valor
absoluto do erro entre estas saidas.

Cabe observar que os valores maximos dos erros
de ajuste apresentados nas Figuras 6(b) e 7(b) cor-
respondem aos respectivos valores de /. na Tabela 1
para os modelos M1 e M3.
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4.2 Modelos LPV com 1 parametro exogeno

Nesse caso, identificou-se os modelos lineares a para-
metros variantes (LPV) M5 e M6 na Tabela 2 que me-
lhor reproduziram, respectivamente, 0 comportamento
das saidas y, da suspensao passiva e ativa do automével,
considerando que a massa m, € variante no tempo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos modelos identifica-
dosem 4.2 ¢ 4.3.

passiva ativa passiva passiva
4/4/1 2/2/1 4/4/1 4/4/1
[1000] [10] [0000] [1000]
[2022] [01] [0000] [1211]
15 6 8 21
5,6473e-4 3,1939¢e—4 3,2598e-3 3,5658¢—4
1,0453e-4 6,0073e-5 4,0924e—4 5,6716e-5
3,1698  9,1048e-2 39,014 2,6949
3,4643e-1 9,2476e-3  3,8391  2,4190e-1
0,9966 0,9995 1,0012 0,9980

Comparando os valores de J; dos modelos M5 e
M6 na Tabela 2 com seus correspondentes M1 e M3
na Tabela 1, verifica-se que seus ajustes sao signifi-
cativamente melhores, mas logicamente as custas do
aumento do nimero de parametros.

A Figura 8 apresenta os valores absolutos do erro
entre as safdas y, do sistema e dos modelos validados,
tanto para a suspensao passiva quanto para a suspen-
sao ativa. Vale observar que os valores maximos ab-
solutos desses erros nos graficos da Figura 8 corres-
pondem aos valores de J¢ na Tabela 2. Comparando
os graficos das Figuras 6(b) e 8(a), verifica-se que o
erro de ajuste do modelo LPV encontra-se na faixa
de 8% dos valores apresentados pelo modelo LTI. Da
mesma forma, para o caso da suspensdo ativa com a
saida y , comparando-se os graficos das Figuras 7(b)




e 8(b), verifica-se que o erro de ajuste do modelo LPV
apresenta valores menores que 40% daqueles do LTT.

Uma caracteristica importante observada nos mo-
delos LPV ¢é que seus coeficientes dependem de 6 e,
consequentemente, variam ao longo do tempo. Por
este motivo, observa-se que seus autovalores também
se alteram durante a simulac¢do. Assim, como os mo-
delos sdo discretos, deseja-se que os autovalores A, =
A, (/) atendam a seguinte condigao:

max |A;(t 1.
ostszsl QOIS

a im de manter a estabilidade do modelo. Contudo, ve-
rificou-se que pequenas ultrapassagens nesse limite nem
sempre provocam desajustes entre a saida do modelo e
a da planta. Outro aspecto que merece ser citado se refe-
re ao aumento significativo do niimero de parametros a
serem ajustados nos modelos LPV. Por fim, observou-se
que o ajuste do modelo é bastante dependente da traje-
téria do parametro 6 e de sua velocidade.

Figura 8 - Valor absoluto do erro da saida y, para
os modelos LPV: (a) M5 e (b) M6.

=
=

suUsp. passiva

o
w

moddulo do erro
o o
= o

=]

02 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

0
(a) tempo (s)
0.01 T T T T T T T T T
o
E susp. ativa
=]
=l
o 0.005
e}
=
-0
E
0 | L | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
(b) tempo (s)

4.3 Modelos LPV com 2 parametros exdgenos

Neste caso, considerou-se que o sistema apresenta
dois parametros variantes exégenos independentes,
que parametrizam a massa m, € a constante eldstica
da mola, da seguinte forma:

m,(6,) = 288,9 + 1000,
k(6,) =9.000 + 2.0006,,
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sendo que, para0 < ¢ < 2s:

91 = Gl(t) = 015t1
0, = 0,(t) = sen(0,5mt).

Assim, os pardmetros m, e k variaram durante a

simulagao nos seguintes intervalos:
288,9 < m, < 388,9;
9.000 =< k < 11.000.

Os parametros 6, e 0, acima foram utilizados
durante a identificacdo. Na validacao, 0, = sen (0,5nt)
e 6,= 0,51

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de dois mo-
delos, M7 e M8, ajustados para a saida y, (¢), no caso da
suspensao passiva com a variacao simultanea de m, e k.
O modelo M7 é o do tipo LTI, enquanto o M8 é o LPV
para os mesmos dados. A Figura 9 apresenta a saida es-
timada pelo modelo M7, em vermelho, e a correspon-
dente saida do sistema. Observa-se na Tabela 2 que o
custo de ajuste J; de M8 foi menor que 7% do apresen-
tado por M7. Vale mencionar que a saida do modelo M8
coincide com a saida do sistema, em azul, na Figura 9.

A identificacdo para a suspensao ativa nio foi re-
alizada, pois o controlador k£ em [39] leva o sistema
em malha fechada para instabilidade com a variagao
simultanea de m, e k.

Figura 9 - (a) Saidas y, do sistema (azul) e do mo-
delo LTI M7 (verm.) com suspensao passiva; (b) valor
absoluto do erro entre estas saidas.
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4.4 Modelos LPV com 1 parametro endogeno

Neste caso, considerou-se a massa m, = 288,9 kg,
fixa em seu valor nominal, mas o modelo da mola foi
substituido por outro mais realista [41], que considera
a constante eldstica k variavel a partir de certa defor-
magao, conforme a Figura 10. Como a deformacao
da mola ¢ o estado x,, entdo k passa a ser dependente
dele, ou seja:

10* >, || < 0,08m

800+10°(|x1]|-0,08) N
|11 m’

k=k(x) =
' lx,] > 0,08 m

e (25) se transforma em um modelo nao linear Quasi-
-LPV, com 6 = x,.

Figura 10 - For¢a da mola da suspensao versus de-
formacao.

F M

3200 -
2400
1600 -

800 -

1
002 004 006 008 0,10 x,[m]

Na Figura 11, encontra-se ilustrado o comporta-
mento de x, e de k ao longo do tempo para o sinal
de entrada w. Quando a deformagao x, ultrapassa
0,08 m, caracterizada pelas linhas tracejadas na Figu-
ra 11(a), a constante elastica k da mola se torna varia-
vel, conforme a Figura 11(b).

Para este caso, foram determinados os modelos
M9 e M10 da Tabela 3, que se distinguem pela estru-
tura paramétrica e pela quantidade de parametros.
Os ajustes destes modelos LPV ndo foram tao bons
quanto os identificados nos casos anteriores.
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Figura 11 - Evolu¢ao temporal para a entrada de
identificacdo: (a) estado x; (b) constante elastica da
mola.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 b
(a) tempo (s)
10

o 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
(b) tempo (s)

Tabela 3 - Caracteristicas dos modelos LPV identi-

ficados para a suspensao passiva em 4.4 e 4.5.

4/2/3 2/2/1 4/4/1 4/5/0

[5030] [22] [0312] [1000]
[3 4] [52] [4210] [00311]
21 15 45 94

4,1019 4,7566 8,0199  9,8109
1,7896 1,8838 2,8412  3,3706

57,719 61,040 52,349 63,038

6,4872  6,2101 7,5600  8,5038
1,0104 1,0067 1,1402  0,9294

A Figura 12 apresenta a resposta do sistema, em
azul, e a do modelo validado M9, em vermelho. En-
tretanto, observou-se que para a estimagao um passo
a frente, este modelo apresenta uma melhora signifi-
cativa em seus ajustes, pois suas respostas estimadas
praticamente coincidem com a do sistema, em azul,
nessa figura. A Tabela 3 confirma essa informacao a
partir dos valores de /; apresentados pelos mode-
los M9 e M10. Na Figura 12(b), ilustra-se a evolucao




temporal do maximo moédulo dos autovalores.
E interessante notar que em alguns intervalos de tem-
po, esse ultrapassa o valor unitario.

E oportuno observar que como o estado x, é o pré-
prio parametro variante, 6 serd alterado com a modifi-
cagao da entrada de identificacao para a de validagao.

4.5 Modelos LPV com 2 parametros enddgenos

Nesse caso, considerou-se que a suspensio seja
submetida a altas velocidades. Assim, um comporta-
mento mais realista para a for¢a gerada pelo amor-
tecedor é que apresente uma relagio cibica com a
velocidade de compressdao ou de expansao. O modelo
matematico deixa de ter um comportamento linear,
mas pode ser transformado na forma Quasi-LPV, con-
forme apresentado a seguir. A equagao (22) podera
ser reescrita como:

ke, + (%) +u=mx,. (27)
De (20):
(5)' = (%, = x,)" =] =3x7x, +3x,07 —x]. (28)
De (28) em (27):
X, =mix1 —i(3xf +25)x, +mi(3x32 +X;)x, +M. (29)
1 1 1 1

Desenvolvendo (24) de forma andloga, chega-se a:

. k c
X, =—x +—x, +—3x; +x])x; +
m, m, 2 (30)
¢ 2, .2 u(?)
——Gx; +x)x, —=
m, >

Utilizando (20), (21), (29) e (30), chega-se ao mo-
delo da suspensao ativa em alta velocidade:

0 0 -1 1
110 o 0 -1 X,
LI E g _faeed) Saeen) ||+
X3 m m m X3
Bk A i(3xf +x7) —i(3x32 +x7) "
L My m, i
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0
0 0
o 2 luy+] e 31)
m, 0
1 0
| m
k c s .. C s i 1
|:yl:|: ;1 0 —;1(3x4+x3) Z(3x3+x4) 5|, ;1 u(t)
200 0 0 5l
Xy

Pelo modelo em (31), verifica-se que os estados
x, € x, compdem as matrizes A e C da dinamica,
transformando-o em um modelo nao linear do tipo
Quasi-LPV.

Figura 12 - (a) Saidas do sistema (azul) e do mo-
delo M9 (verm.) com suspensao passiva; (b) Maximo
modulo dos autovalores durante a validagio.

A Figura 13 apresenta a evolugao temporal dos es-
tados x,e x, em face da aplicagao da entrada de vali-
dacio. Neste caso, estes estados serdo considerados os
parametros variantes do modelo LPV.

Na Tabela 3, encontram-se apresentadas as carac-
teristicas dos modelos M11 e M12, ajustados para este
problema. Embora M12 tenha um desempenho pior
em relacao a M11, no que se refere ao custo J;, ele
foi selecionado devido ao critério da parcimoénia, por
apresentar um numero de parametros significativa-
mente menor.
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Mesmo que o ajuste ndo tenha sido perfeito, ainda
assim é bem melhor que o do correspondente modelo
LTI, que possui J; =90,21. Esse modelo nao foi apre-
sentado nas tabelas, mas a Figura 14 mostra, a curva
de saida do sistema (azul), do modelo M11 (preto) e a

saida desse modelo LTI (vermelho).

Figura 13 - Evolugao do estado com a entrada de

validagao: (a) x,; (b) x,.

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
(a) tempo (s)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
(b) tempo (s)

Figura 14 - Saidas y, da suspensdo passiva para o

sistema (azul), M11 (preto) e LTT (verm.).
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5. Conclusoes

Neste artigo, apresentou-se um método multiva-
riavel para a identificagao de modelos LPV com coe-
ficientes polinomiais. Entre as aplicagbes do méto-
do, além da identificagdo propriamente dita, existe
a possibilidade de aproximar modelos nao lineares
por modelos LPV, com a finalidade de aplicacao de
técnicas de controle LPV. Os resultados foram ex-
plorados por meio de um exemplo relacionado com
a suspensao de um automoével. Diversos casos foram
abordados, com multiplos parametros variantes en-
dégenos e exégenos, procurando aproximar inclusi-
ve sistemas nao lineares do tipo Quasi-LPV. Algumas
contribui¢des em relagio as ideias de [24] foram im-
plementadas, como a extensao do método para sis-
temas multivariaveis, a obtencao da solugao a partir
de um lote de dados, a utilizacao de polindmios com
graus independentes por parametro, a possibilida-
de de realizar a defasagem temporal entre a saida
corrente e a entrada mais recente no modelo, bem
como a extensido do método para miltiplos parame-
tros variantes. Embora os ajustes dos modelos LPV
tenham sido significativamente melhores que os mo-
delos LTI, em contrapartida, hd também um grande
aumento do nimero de parametros a serem deter-
minados. Observou-se, ainda, que o grafico do maxi-
mo moédulo dos autovalores do modelo ao longo do
tempo é uma importante ferramenta para analisar a
qualidade do modelo identificado e de sua estrutura
paramétrica escolhida. Vale lembrar que a estimativa
um passo a frente apresentou excelentes resultados
para todos os modelos apresentados, embora haja
a dependéncia das medidas de saida do sistema em
tempo real. Por fim, verificou-se, principalmente na
aproximagao de sistema nao lineares, a forte depen-
déncia para o ajuste do modelo com a trajetéria do
parametro variante e com sua taxa de variagao.
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1 -2,1451 -1,8308 —2,6426 -2,8394

2 1,9944e-1 8,0398e-2 3,0743 -1,9056e-2
3 -3,2760 —-4,5524 —-1,9459¢e-1 2,1094e-3
4 —24,188 8,3022-1 -1,2791e-2 3,4121

5 28,608 -5,1005e-2 -2,7967¢-2 -2,0704
6 536,92 4,9448 -1,2417e-1 5,2334e-1
7 1,4962 8,8089e-1 —4,5444e-2 -255,01

8 -3,3536e-1 -9,3699e-1 3,4387e-3 1024,2

9 -1,2673e-1 -5,1392e-1 9,8325e-2 -1548,7
10 2,9411 70,379 -1,2912e-2 -5,6339
11 10,771 -850,63 3,6693e-2 1,1043e-1
12 -1,5032e-2 —4000,2 —-1,6806 —-1,0481e-1
13 8,7969e-1 -8,7297e-1 4,6561e-1 1,8862e-1
14 -5,7447e-1 6,8925e-1 2,1312e-1 2,5113e-2
15 15,912 16,264 3,3240e-1 7,4621e-3
16 144,42 -2,3406e-1 —-1,0500e-1
17 —-8,5403e-1 -2,3056e-2 —4,1403e-2
18 7,6552e-1 -1,0547e-1 9,2937e-2
19 -5,0067 2,7712e-2 1045,4
20 -176,37 —6,0313e-2 11,942
21 -565,46 -8,8240 -5,4097e-1
22 -3,6792 -265,75
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Apéndice A - Coeficientes dos modelos

Tabela A1l - Coeficientes dos modelos identificados.

1 -3,8899 -3,8875 -1,9650 -1,9657

2 5,7064 5,6979 9,9883e-1 9,9966e-1

3 -3,7426 -3,7329 2,0657e—4 2,4858e-3

4 9,2613e-1 9,2258e-1 1,8604e—4 —2,4850e-3
5 -1,4126e-2 2,4678e-3

6 1,2122e-1 -7,2040e-3

7 -1,9795e-1 7,0104e-3

8 9,0897¢-2 -2,2742¢-3

1 -3,8854 -1,9650 -3,9020 -3,8902

2 -1,6614e-6 —4,2788e-5 5,7371 1,5265e-6

3 5.6915 9.9900e-1 -3,7683 8,0307e-7

4 -3,7266 1,9014e—4 9,3315e-1 5,7055

5 9,2050e-1 2,6350e—4 1,3017e-1 -3,7401

6 4,7693e-2 -1,1792e—4 -3,1863e-1 9,2488e-1

7 —-1,0689e-2 2,4856e-1 3,7301e-2

8 2,3814e-3 -6,0094e-2 1,1522e-2

9 —4,4441e-2 1,1000e-2

10 -5,1441e-2 -3,8458e-2
11 3,1428e-2 -1,0157e-2
12 -7,0396e-3 —4,3035e-5
13 4,8188e-2 -3,5744e-2
14 -2,0730e-2 —4,7985e-6
15 4,6544e-3 -5,4108e-7
16 -3,3115e-2
17 -1,3655e-2
18 3,8937e-2

19 3,4275e-2

20 1,2319e-2
21 -1,4199e-2
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39 1,4140e-1
40 —6,5476e-1
41 1,9229
42 -27,293
43 -2,5943
44 -1,2012e-1
45 10,132
Os coeficientes dos modelos apresentados na Tabela Al, encontram-se dispostos conforme a ordem em
(7), isto é, a , Ay gy ooy b}y by, by, ... Como cada coeficiente possui diversos parametros, estes encontram-se na

sequéncia apresentada no item 3.2.
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RESUMO: O reparo e a substitui¢do de tecido lesado ou perdido ¢ wm
problema de extrema importancia para a medicina contemporanea. A
hidroxiapatita, Ca, (PO, (OH), (HA), é a bioceramica mais similar
a fase inorganica do tecido dsseo, além de ser bioativa. Hidroxiapatitas
com substituigoes ionicas parciais e outras biocerdmicas bioativas sao
adotadas como enxertos dsseos sintélicos. Estes podem ser produzidos
em diferentes formas, tais como microesferas, arcabougos porosos ou
granulos. Neste trabalho, HA parcialmente substituida com silica
biogénica e niobato de sodio e potdssio (KNN) foram sintetizados e
processados sob a forma de granulos. Os materiais foram calcinados,
prensados e sinterizados, posteriormente sendo moidos e peneirados.
As amostras foram caracterizadas por difragao de raios X (DRX),
microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS). Os resultados mostraram a presenga de
poros micromélricos e nanomélricos nas amostras de HA, com maior
porosidade naquelas com maior porcentagem da silica.

PALAVRAS-CHAVE: Hidroxiapatita. Piezeletricidade. Biomateriais.
Granulos.

1. Introducao

s biomateriais sdo materiais biocompa-

tiveis, naturais ou sintéticos, e podem

pertencer a qualquer uma das classes
de metais, ceramicas, polimeros ou compésitos. Eles de-
vem ser capazes de substituir parcial ou completamente
6rgaos ou fungdes do corpo humano. Os biomateriais
metdlicos sao utilizados em aplicacoes estruturais, onde
a resisténcia a tragdo, compressao, flexao e tor¢io sao
requeridas. Como exemplo, os implantes ortopédicos
e odontolégicos siao projetados de forma que os metais
ou ligas metélicas cumpram a fungao de acordo com a
aplicacao e o sitio hospedeiro [1]. Uma aplicagao de bio-
material metalico ndo estrutural envolve os “stents” com
efeito memoria de forma, que sdo estruturas metalicas
flexiveis inseridas no corpo humano apéds serem defor-
madas plasticamente, e entao, quando atingem a tempe-
ratura corpoérea, retomam a sua forma original [2].

24 « RMCT

ABSTRACT: Repair and replacement of damaged or lost tissue
is a problem of utmost importance for contemporary medicine.
Hydroxyapatite, Ca,(PO,),(OH), (HA), is the bioceramic most
similar to the inorganic phase of bone tissue, besides being bioactive.
Hydroxyapatites with partial ionic substitutions and other bioactive
bioceramics are adopted as synthetic bone grafts. These grafts can
be produced in different forms, such as microspheres, porous scans,
or granules. In this work, HA partially replaced with biogenic
silica and sodium-potassium niobates (KNN) were synthesized and
processed in the form of granules. The materials were calcined,
pressed, sintered, later being ground and sieved. The samples
were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM) and energy dispersion spectroscopy (EDS). The
results showed the presence of micrometric and manometric pores
in the HA samples, with higher porosity in the samples with higher
percentage of silica.

KEYWORDS: Hydroxyapatite. Piezoelectricity. Biomaterials. Granules.

As ceramicas biocompativeis, ou bioceramicas, sao
utilizadas em aplicagoes diversas. Os tipos inertes, ou
bioinertes, sao utilizados quando a inércia quimica é
um requisito fundamental. De modo geral, sio mui-
to duras e resistentes a abrasdo. A alumina, ALO,, € a
zirconica, ZrQ,, sao exemplos de bioceramicas bioiner-
tes, utilizadas em préteses de cabega de fémur, onde
a inércia quimica, bem como a resisténcia a abrasio e
a dureza sdo requisitos relevantes [3]. As bioceramicas
bioativas, por outro lado, tém a capacidade de se ligar
quimicamente ao osso. Por esse motivo, sio utilizadas
como recobrimentos bioativos sobre implantes metali-
cos, fornecendo a interface de ligagdo quimica entre o
tecido sseo e o implante metalico, que cumpre a fun-
¢do estrutural que a bioceramica nao cumpriria [4].

Os biovidros, ou vidros biocompativeis, sdo fre-
quentemente elencados no grupo das bioceramicas,

uma vez que sao formados por dtomos de elementos



metalicos e nio metalicos. Além disso, ao sofrerem
tratamentos térmicos, podem se tornar parcialmente
ceramicos, ou vitroceramicos, e, ainda, se cristalizar
totalmente, dando origem a bioceramicas. Os biovi-
dros bioativos também podem ser utilizados como re-
cobrimentos de implantes metélicos.

Entre as bioceramicas bioativas, as pesquisas em ma-
teriais a base de fosfatos de calcio vém se destacando,
por apresentarem resultados promissores no reparo de
defeitos 6sseos. As bioceramicas bioativas encontram apli-
cagHes em tratamentos traumatolégicos para regeneragao,
cicatrizagao e reconstitui¢ao 6ssea. A sua biocompatibili-
dade ¢ um resultado direto da composicao quimica. A
hidroxiapatita, Ca, (PO,),(OH),, é a bioceramica mais
utilizada como enxerto dsseo sintético, pois € bioativa,
ou seja, capaz de se ligar quimicamente ao osso. Adi-
cionalmente, substitui¢des i6nicas alteram sua taxa de
bioreabsor¢ao em meio bioldgico. A sintese de hidroxia-
patitas com substitui¢oes é um assunto muito estudado,
uma vez que o 0sso humano é um material compdsito
a base de colageno e nanoparticulas de hidroxiapatita,
com substituigoes de fons como Zn**, K*, Mg** e Na™ [5].

Biovidros adicionados a hidroxiapatita durante o
processo de sinterizacdo ddo origem as hidroxiapatitas
reforgadas com vidro. Se esses biovidros forem silicati-
cos, o silicio ou o grupo silicato podem entrar na estru-
tura da hidroxiapatita [6,7]. O diéxido de silicio ou silica
(810,), na sua forma amorfa, vem sendo utilizado em
aplicagoes médicas e odontolégicas, pois a presencga da
silica na composi¢gio de um biomaterial contribui com
a bioatividade [8]. Isso estd diretamente relacionado a
facilidade de o material formar pontes de na presenca
da silica em meios biolégicos [8].

Outras questdes relacionadas a sinterizagdo de hidro-
xiapatitas reforcadas com vidros envolvem a presenga
de fase liquida, a possibilidade de substituigdes i6nicas
durante o processo e a decomposi¢iao da hidroxiapatita
em fases mais solaveis in vitro e in vivo.

Assinterizagdo em presenca de fase liquida é um pres-
suposto da producgao de compésitos de hidroxiapatitas
reforcadas com biovidro. O reforco é proveniente da
maior densificagio alcangada pela adigiao do p6 de bio-
vidro. Ao fundirem-se, o biovidro molha as particulas de

hidroxiapatita e as forcas de capilaridade promovem a
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densificacio. Além disso, hd um incremento nos mecanis-
mos difusionais, uma vez que a difusio no estado liquido
¢ muito mais efetiva do que a no estado sélido. Uma vez
que a densificagdo ocorre por mecanismos difusionais
que aproximam os centros de massa das particulas de
po ceramico, amostras de GR-HA tendem a ser mais
densas do que as de HA prensadas e sinterizadas nas
mesmas condigoes.

Aditivos de sinterizagdo podem reagir com o pé
ceramico majoritario de vérias formas: dando origem
a uma nova fase, promovendo substituigdes idnicas
parciais na fase majoritaria, ou até mesmo se manten-
do como uma segunda fase nao soltvel na fase majo-
ritria [9]. Uma vez que a estrutura da hidroxiapatita
admite substitui¢des de grupos anidnicos e catidnicos,
a utilizagao de biovidros como aditivos de sinterizaciao
(reforco) ao pé de hidroxipatita é uma estratégia para
a sintese de hidroxiapatitas parcialmente substituidas
[10]. Dependendo da composi¢io do biovidro, gru-
pos catidnicos e/ou aniénicos podem promover subs-
tituigbes parciais ou totais na estrutura da HA [10].

Propriedades da hidroxiapatita, como bioatividade,
estabilidade térmica e taxa de biorreabsor¢ao in vivo ¢
in vitro sao diretamente relacionadas a cristalinidade e a
substitui¢bes catidnicas e anidnicas na rede cristalina da
HA [10]. Substituicoes catidnicas e anidnicas alteram a
cristalinidade da HA em funcgio da criagio de defeitos
na rede. As substituigbes com fons F e (CO,)* tém efei-
tos opostos na cristalinidade: enquanto a substitui¢ao de
grupos (OH)- por anions F aumenta a cristalinidade,
substitui¢oes dos mesmos grupos (OH)- por grupos ani-
onicos (CO,)* diminuem a cristalinidade da HA — este
efeito é observado também quando grupos (CO,)* subs-
tituem grupos (PO,)*[10]. Isso explica porque as fluora-
patitas sao mais cristalinas do que as carbonato apatitas.

Entre os elementos quimicos com relevancia biol6-
gica, o silicio se destaca por favorecer a biomineraliza-
¢ao, tendo importante papel no metabolismo 6sseo [8,
11]. O ssilicio é, portanto, um dos elementos estudados
em substitui¢ao parcial na estrutura da hidroxiapati-
ta e biovidros. Na hidroxiapatita, os grupos silicato,
(S10,)*, substituem parcialmente os grupos fosfato,
(PO,)*. Muitos autores estabelecem o limite de 5 %p/p
Si (aproximadamente. 1.7 mol de Si/l1 mol de HA). As
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adicoes de silicio introduzem defeitos na estrutura da
HA, induzindo a decomposi¢ido em fases como fosfato
tricdlcico, Ca,(PO,),, ap6s sinterizagao [11].

A cristalinidade da hidroxiapatita é afetada pelas subs-
tituigdes ionicas e atinge diversas propriedades, entre elas
a bioatividade. Quanto mais cristalina, menos bioativa e
menor sera a taxa de reabsorg¢ao i vivo e in vitro. Por esse
motivo, as fluorapatitas sio menos bioativas e apresentam
baixas taxas de biorreabsorc¢io in vivo e in vitro [12]. A
estabilidade térmica também ¢ dependente da cristalini-
dade: quanto mais critalina, mais estavel termicamente a
HA sera. Portanto, a sinterizacdo de hidroxiapatitas com
diferentes graus de cristalinidade, 2 mesma temperatu-
ra, pode dar origem a diferentes fases. Hidroxiapatitas
altamente cristalinas sio também altamente estaveis ter-
micamente, aumentando a temperatura de decompo-
sicdo térmica da HA. Por outro lado, substitui¢bes que
causem reducao de cristalinidade reduzem a temperatu-
ra de decomposicao térmica da HA. Como exemplo, a
sinterizagao de fluorapatita e carbonato apatita, a mesma
temperatura, pode gerar fluorapatita altamente cristalina
como unica fase, na amostra de fluorapatita sinterizada,
e hidroxiapaita e fosfato tricalcico, na amostra de carbo-
nato apatita sinterizada [13]. Esses efeitos mostram que os
compositos GR-HA podem ser mais ou menos bioativos
do que a HA pura; mais ou menos biorreabsorviveis in
vivo e in vitro do que a HA pura; constituidos por dife-
rentes fases, como HA, HA parcialmente substituida, fos-
fato tricalcico ortorrémbico (a-TCP) ou fosfato tricilcico
romboédrico (B-TCP), entre outras [14]. Comparando a
hidroxiapatita com fosfatos tricdlcicos, a ordem de biorre-
absorgao in vivo e in vitro é: a-TCP>B-TCP>HA.

Ceramicas a base de fosfatos de célcio bifésicos,
contendo HA + B-TCP, ou trifésicos, contendo HA +
o-TCP + B-TCP, sao uma estratégia para o desenvolvi-
mento de enxertos sseos aloplasticos (sintéticos). Os
enxertos 6sseos podem ser autégenos, quando provém
do préprio paciente; alégono, quando vém de doado-
res da mesma espécie; xenégenos, quando tém origem
em animais de outra espécie; e aloplasticos ou sintéticos
[15]. Os enxertos aloplasticos apresentam a vantagem,
sobre os alégenos e xenégenos, de nao serem vetores
transmissores de patdégenos. Os enxertos autogenos sao
considerados o padrdo ouro para reparo 6ésseo, pois
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carregam fatores de crescimento do préprio doador.
Esses enxertos sdo osteoindutores, capazes de induzir a
diferenciacao de células indiferenciadas em osteoblas-
tos. Entretanto, lesbes extensas necessitariam a criacio
de um defeito extenso no doador, o que representa
uma morbidade [16]. As biocerdmicas mais utilizadas
como enxertos aloplasticos sdo a HA, fosfato de calcio
bitasico (HA + TCP) e os biovidros.

Fig. 1 - Regeneregdo 6ssea com ajuda de enxerto
contendo HA. Fonte [17].

(a) (b) (c)

A Figura 1 ilustra a utilizagio de um enxerto alo-
plastico no reparo de um defeito 6sseo. Dessa forma,
apresenta, em (a), um defeito 6sseo; em (b), pode-se
observar o defeito logo apds o preenchimento com
granulos de HA; e, em (c), observa-se a imagem ra-
diografica do defeito logo apés a cirurgia, bem como
3 anos depois. [17]. A Gltima geragao de enxertos alo-
plasticos abrange granulos e arcabougos porosos de
bioceramicas bioativas, biorreabsorviveis e, preferen-
cialmente, osteoindutoras. Estudos recentes apresen-
tam bioceramicas piezoelétricas como uma nova alter-
nativa aos fosfatos de calcio e biovidros [18]. Estudos
in vivo indicam que a estimulagéo elétrica de corrente
continua aplicada a um local de implante melhora a
osseointegragao do implante em estagio inicial e a re-
sisténcia interfacial, além disso, aumenta a formacao
de tecido 6sseo. Materiais piezoelétricos podem ser
usados para mimetizar a capacidade do osso de gerar
potenciais elétricos, sob a¢do de uma carga mecanica,

sem a necessidade de uma fonte de energia externa



[18]. As bioceramicas bioativas e piezoelétricas, como
os niobatos de s6dio — que sdo potassio —, unem bioati-
vidade e piezoeletricidade, uma combinacdo tnica de
propriedades que mostra o potencial do KNN como
candidato para enxerto aloplastico [18].

Neste trabalho, granulos de hidroxiapatita pura,
(HAO), hidroxiapatita com silica biogénica, (HAb5) e
(HA10), e KNN foram produzidos e caracterizados.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram: p6s de HA; silica,
SiO,; p6s de KNN calcinados a diferentes temperaturas;
e esferas de cera de polietileno (Licowax PE 830 da
Clariant). A silica utilizada no trabalho é proveniente
da esponja de dgua doce da espécie Metaniareticula-
ta, coletada na regido amazoénica. Os p6s da HA foram
misturados com 5% a 10% do peso de silica.

O método de obtencao da hidroxiapatita baseou-se
na precipitagdo em meio aquoso de uma solugao pre-
cursora contendo cations, Ca**, e anions, (PO,)*, com
controle de pH em temperatura ambiente. A rota de
sintese é descrita por [19]. Esse método envolve rea-
¢oes aquosas entre os precursores do fosfato e do cal-
cio, com controle de e temperatura da solugao. Primei-
ramente, foi preparada uma suspensao de hidréxido
de calcio 0,5M, , sob agitagdo magnética; em seguida,
uma solugdo 1M, (acido latico), também sob agitacao
magnética, e adicionada a primeira suspensio. Uma
solucdo de 0,3M, (acido fosférico), foi preparada, sob
agitacdo magnética, e adicionada a mistura lentamen-
te, a uma taxa de . A solucao final foi denominada solu-
¢ao precursora. Apés 24 horas em agitacao, adicionou-
-se uma solugdo de hidréxido de sédio, , para ajuste do
da solugdo ao valor de 12, permitindo a precipitagdo
da hidroxiapatita. O precipitado resultante foi enve-
lhecido por 24 horas, sem agitacao, e filtrado em papel
filtro, com sistema de vacuo e ressuspensao dos preci-
pitados filtrados em 4dgua deionizada em abundancia,
para a retirada do NaOH remanescente. Nessa etapa,
foi alcangado o 7. O precipitado foi retirado do filtro e
seco em estufa a 60°C durante 24 horas.

Para incorporagao da silica na hidroxiapatita, foi

utilizada uma rota que se baseia na produgao de um
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compésito contendo hidroxiapatita obtida pelo méto-
do de precipitacio em meio aquoso e silica proveniente
da esponja de agua doce calcinada. Foram utilizadas
cinco diferentes porcentagens para a produgio de
uma barbotina a base de hidroxiapatita, silica biogéni-
ca, agua e polietilenoglicol (PEG). Ap6s a obtencao do
composito em forma de pasta, com as cinco composi-
¢oes diferentes, realizou-se a impregnacao dessa pasta
em esponjas poliméricas, que funcionam como arca-
bougo poroso para a impregnacao da pasta ceramica.
As esponjas poliméricas foram imersas na pasta por 12
horas, apds esse processo foram retiradas e encami-
nhadas para tratamento térmico, com taxa de aqueci-
mento de 0,52C/min até 550°C, com permanéncia em
patamar de 550°C durante 2 horas para a eliminagao
do PEG e outros aditivos organicos, quando ha.

A sintese do KNN foi realizada pelo método sol
gel. A principio, segundo o método proposto por Ji-
gong et al. [8], a sintese pelo método sol gel foi esco-
lhida pela simplicidade e pelo nivel de homogeneida-
de que o material final apresenta. Foram usados como
matéria-prima: carbonato de potassio, ; carbonato de
sédio, ; 6xido de nidbio (V), e acido citrico, . Os car-
bonatos pesados foram dissolvidos em agua deioniza-
da e agitados por 20 minutos. O acido citrico foi dis-
solvido em agua deionizada em um béquer e, entao,
adicionado a solugido de carbonatos. Uma pequena
quantidade de uma solugdo de amonia foi gotejada
para ajustar o e formar o sol. Oxido de ni6bio (V) foi
adicionado ao sol e a mistura foi moida utilizando bo-
las de alumina por 8 horas. A pasta (Figura 3) foi seca
a 1202C para formar o xerogel. O xerogel resultante
foi calcinado nas diferentes temperaturas de 650°C,
7002C e 7509C por 2 horas para obter os p0s.

Os p6s foram misturados individualmente com es-
feras de cera de polietileno, em uma proporgao volu-
métrica de 65% (v/v) e 35% (v/v) de p6. A etapa seguin-
te foi a prensagem dos p6s, sendo aplicada pressao de
50MPa por 1 minuto. Os corpos verdes das amostras
foram sinterizados, com rampa de aquecimento até
5502C, para eliminacao das esferinhas de PE, com taxa
de aquecimento de 0.52C/min, permanéncia de 2 ho-
ras em H5502C. A sinterizagio ocorreu a uma taxa de
32C/min até a temperatura de sinterizagio de 11002
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com permanéncia de 1 hora em 1100°C. As pastilhas
sinterizadas foram moidas e, posteriormente, penei-
radas com tamanhos de granulos entre 0.18mm e
0.71mm. Finalmente, a estrutura dos granulos pro-
duzidos foi caracterizada por DRX em um difratome-
tro X’PERT PRO MRD, PANalytical, operando com
fonte de cobalto-CoK (A=1,789 f&), corrente de 30
mA e voltagem de 40 kV, varredura de 10 a 80° 20
e um passo de 0,02 segundos. As analises qualitativas
de fases das amostras foram realizadas com o software
HighScore Plus. A morfologia e a composicao quimica
dos granulos foram avaliadas utilizando-se um micros-
copio eletronico de varredura, com fonte de emissiao
de campo (MEV-FEG), modelo QUANTA 250 FEG da
fabricante FEI, acoplado com espectrometro de dis-
persao de energia (EDS), modelo Bruker 6-60.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1 Analise em DRX

Os resultados das analises por DRX nas amostras de
HA e HA parcialmente substituidas com SiO,, ap6s sin-
terizacao a 11009C, sao apresentados na Figura 2. Ob-
servou-se que as amostras sem adicao de silica biogénica
apresentaram uma unica fase: hidroxiapatita (HA). As
amostras que receberam 5%p/p e 10%p/p de SiO, tive-
ram presenca de whitlockita, Ca,(PO,),, e silica, SiO,.
Esses resultados comprovam o efeito da adi¢ao de silica
biogénica na estabilidade térmica da HA, uma vez que
as amostras que receberam adicao dessa substancia exi-
biram transformacao de fase apds sinterizagao a 11002C,
enquanto as amostras de HA pura exibiram uma tnica
fase, hidroxiapatita, ap6s o tratamento térmico na mes-
ma temperatura. Esse resultado corrobora os estudos
que apontam o efeito da adicao de silica a HA.

Observou-se, ainda, que a fase HA mostrou picos
menos intensos e mais largos nas amostras que rece-
beram adicao de silica biogénica. Este resultado cor-
robora o efeito de substituigdes idnicas com grupos
(S10)* na cristalinidade da HA [11]. Esses autores
reportam a criacdo de defeitos na estrutura da HA,
em decorréncia de substitui¢oes de grupos (PO,)* por
grupos (SiO,)*. De fato, [21] reportaram a criagao de
vacancias de grupos (OH) devido a necessidade do
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reequilibrio de cargas, ja que ha diferenca entre as
cargas dos grupos (PO,)* e grupos (SiO,)*. A diver-
géncia entre os raios idnicos das espécies envolvidas
também contribui para a geragao e tensoes na rede da
HA e, consequentemente, redugao da cristalinidade
observada em amostras com substituicoes iOnicas.

Fig. 2 - Difratograma de raios X das amostras de
HA com e sem adicao de silica biogénica.

Os resultados das andlises por DRX nas amostras de
KNN sao apresentados nas Figuras de 3 a 5. Foram iden-
tficadas trés fases: K, Na, NbO, K.Nb O, (KNN) e
AL0,, sendo o KNN a fase majoritdria. Observaram-se al-
guns picos correspondentes a presenga de alumina, Al,0,.
Esse resultado provavelmente estd associado ao pro-

cesso de moagem durante a sintese.

Fig. 3 - Difratogramas de raios X das amostras de
KNN.



3.2 Analise em MEV

Os resultados das analises das amostras de HA
por microscopia eletronica de varredura com fonte
de emissao de campo (MEV-FEG) siao apresentados
nas Figuras de 4 a 9. Essas figuras mostram que o ta-
manho dos granulos se situou na faixa prevista pelo
peneiramento. Um aumento na porosidade, a medi-
da que se aumenta a porcentagem da silica, pode ser
visto nas Figuras de 7 a 9.

Fig. 4 - Micrografia (MEV) da amostra HAO - 100X.

Fig. 6 - Micrografia (MEV) da amostra HA10 - 100X.
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Os resultados das andlises em MEV das amostras
de KNN sao apresentados nas Figuras de 10 a 15. As
figuras de 10 a 12 também confirmaram a faixa de
tamanhos de particulas, de acordo com o processo de
peneiramento. As figuras de 12 a 15 revelaram altera-
¢oes nas morfologias dos granulos, com aumento da

temperatura de calcinacao.
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Fig. 8 - Micrografia (MEV) da amostra HA5 - 5000X. Fig. 10 - Micrografia (MEV) da amostra KNN650

Fig. 9 - Micrografia (MEV) da amostra HA10 - Fig. 11 - Micrografia (MEV) da amostra KNN700
5000X.
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Fig. 12 - Micrografia (MEV) da amostra KNN750 Fig. 14 - Micrografia (MEV) da amostra KNN700
- 100X.

Fig. 13 - Micrografia (MEV) da amostra KNN650 Fig. 15 - Micrografia (MEV) da amostra KNN750
- 5000X. - 5000X.
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3.2 Analise em EDS

As analises por espectroscopia de raios X por dis-
persao de energia (EDS), nas amostras de HA, con-
firmaram a presencga dos elementos Ca, P e O, como

mostrado no espectro apresentado na Figura 16. Nesta

Fig. 16 - Espectro de EDS da amostra HAO.

Fig. 17 - Espectros de EDS da amostra HA5.
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mesma figura, uma tabela com as fragoes atdmicas e
em peso também é apresentada. Entretanto, cumpre
salientar que a EDS é uma técnica de andlise quimica
semiquantitativa. Apesar dessa limitagdo, os resultados
das andlises por EDS corroboraram os resultados obti-
dos pelas analises em DRX nas amostras de HA.




Os resultados das analises por EDS nas amostras
de HA com adigao de silica biogénica revelaram a pre-
senca dos elementos Ca, P, O e Si, como mostrado nas
Figuras 17 e 18. Esse resultado corrobora os resulta-
dos obtidos nas analises por difratometria de raios X
das amostras de HA que receberam adicao de silica
biogénica, uma vez que todas as amostras apresenta-
ram a fase SiO,,.

Fig. 18 - Espectro de EDS da amostra HA10.

Fig. 19 - Espectro de EDS da amostra KNN650.
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Os resultados das analises por EDS nas amostras
de KNN revelaram a presenca dos elementos K,
Na, Nb, O e Al, como mostrado na Figura 18. Esse
resultado corrobora o resultado obtido na anilise
por difratometria de raios X, que revelou a presen-
ca da fase Al203. De fato, observaram-se a presen-
¢a dos elementos Al e O nos espectros de EDS das
amostras de KNN.
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4. conclusoes

Ao comparar os granulos de HA entre si, observou-
-se um aumento na porosidade, bem como da quanti-
dade da silica. Essa caracteristica ¢ uma vantagem para
a aplicagdo como enxerto, uma vez que o aumento de
area especifica decorrente do aumento de porosidade
contribui para a bioatividade do composto, além de
permitir a permeagdo de fluidos corpéreos. As anali-
ses feitas para os granulos de KNN indicaram que nao
houve transformagoes de fases nas temperaturas de
calcinagdo. Ap6s sinterizagido a 11009C, as trés amostras
apresentaram as trés fases: K, ,Na, NbO,, KNb O,

(KNN) e Al203, sendo a alumina proveniente do pro-
cesso de moagem. A presenga de poros (baixa densi-
dade) e a contaminacao com alumina podem compro-
meter a sua piezeletricidade, indicando que a rota de
processamento deve ser ajustada.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), Companhia Brasileira de Meta-
lurgia e Mineracao (CBMM) e Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Referéncias

[1] GORIAINOV, V.; COOK, R.; LATHAM, |J. M.; DUNLOP, D. G.; OREFFO, R. O. C. Bone and metal: An ortho-
paedic perspective on osseointegration of metals. Acta Biomaterialia, v. 10, n. 10, p. 4043-4057, 2014.

[2] MAY, A.; SELMAIER, M.; HOCHBERGER, J.; GOSSNER, L; MUHLDORFER, S. HAHN, E. G., ELL, C.
Memory metal stents for palliation of malignant obstruction of the oesophagus and cardia. Gut, v. 37, n. 3,
p- 309-313, 1995.

[3] ALVES, H. L. R., STAINER, D., BERGMANN, C. P. Método alternativo para fabricagio de cabega femoral
ceramica para proéteses de quadril. Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, v. 20, n. 2-3, p. 81-88, 2004.

[4] RIGO, E. C.D.S.; OLIVEIRA, L. C.; SANTOS, L. A.; BOSCHI, A. O.; CARRODEGUAS, R. G. Implantes me-
talicos recobertos com hidroxiapatita. Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, v. 15, n. 1-2, p. 21-29, 1999.

[6] HENCH, L. L. Biomaterials: a forecast for the future. Biomaterials, v. 19, n. 16, p. 1419-1423, 1998.

[6] FARZADI, A.; SOLATI-HASHJIN, M.; BAKHSHI, F. Synthesis and characterization of hydroxyapatite/f-
tricalcium phosphate nanocomposites using microwave irradiation. Ceramics Internacional, v. 37, n. 1,
p- 65-71, 2011.

[7] PUPIO, F. SANTOS, R.B.M., CAMARGO, N.H.A., DELIMA, S.A., GEMELLI, E. Sintese e caracteriza¢io de
po6s nanocompésitos fosfato de calcio/SiO2n para aplicagdes biomédicas. In: Congresso Latino Americano de
Orgﬁos Artificiais e Biomateriais, 5., 2008, Ouro Preto: COLAOB’, 2008. v. 1, p. 1-6.

[8] BELLINI, O. J. Sintese e caracterizagdo de uma matriz 6ssea de fosfato de calcio e nanocompésitos de fosfato
de calcio/SiO2n para substituicao e regeneragao 6ssea. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2007.

[9] GERMAN, R. M.; RABIN, B. H. Enhanced Sintering Through Second Phase Additions. Powder Metallurgy,
v.28,n. 1, p. 7-12, 1985.

[10] ROCHA, D. N.; SILVA, M. H. P; GOBBO, L. A. Produgdo de hidroxiapatita parcialmente substituida com ni-
6bio. Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia, p. 11-17, 2012.

[11] SZURKOWSKA, K.; KOLMAS, J. Hydroxyapatites enriched in silicon-Bioceramic materials for biomedical and
pharmaceutical applications Progress in Natural Science: Materials International, v. 27, n. 4, p. 401-409, 2017.

[12] CHENG, K.; WENG, W.; QU, H.; DU, P; SHEN, G.; HAN, G. et al. Sol-gel preparation and in vitro test of
fluorapatite/hydroxyapatite films. Journal of Biomedical Materials Research, v. 69B, n. 1, p. 33-37, 2004.

[13] DJOUALLAH, S.; BELHOUCHET, H., KENZOUR, A.; KHERIFI, D. Sintering behavior of fluorapatite-based
composites produced from natural phosphate and alumina. Ceramics International, v. 47, n. 3, p. 3553-3564, 2021.

[14] DUCHEYNE, P;; RADIN, S.; KING. L. The effect of calcium phosphate ceramic composition and structure on
in vitro behavior. I. Dissolution. Journal of Biomedical Materials Research, v. 27, n. 1, p. 25-34, 1993.

[15] GIRON BASTIDAS, J.; BALDIN, E. K. K.; GODOI, T. P. M.; OLIVEIRA, L. S. D.; MACHADO, G. M.; MAL-
FATTI, C. D. F.;; PRANKE, P. H. L. Biomaterials for bone regeneration: an orthopedic and dentistry overview.
Brazilian Journal of Medical and Biological Research, v. 54, n. 9, 2021

34 « RMCT




VOL.40 N°1 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i1.9484.pt

[16] BAUER, T. W.; MUSCHLER, G. F. Bone graft materials. An overview of the basic science. Clinical Orthopaedics
and Related Research, v. 371, p 10-27.

[17] OONISHI, H. Orthopaedic applications of hydroxyapatite. Biomaterials, v. 12, n. 2, p. 171-178, 1991.

[18] POON, K. K.; WURM, M. C.; EVANS, D. M.; EINARSRUD, M. A.; LUTZ, R.; GLAUM, J. Biocompatibility of
(Ba,Ca)(Zr, T1)O, piezoelectric ceramics for bone replacement materials. Journal of Biomedical Materials Rese-
arch, v. 108B, p. 1295-1303.

[19] PRADO DA SILVA, M. H., NAVARRO DA ROCHA, D. BR n PI 020110137091, 2011.
[20] JIGONG, H.; ZHIJUN, X. U.; RUIQING, C.; YAN]JIE, Z.; QIAN, C.; PENG, F. et al. Characterization of

(K,;Na, ) NbO, powders and ceramics prepared by a novel hybrid method of sol-gel and ultrasonic atomiza-
tion. Materials and Design, v. 31, n. 6, p. 3146-3150, 2010.

[21] GIBSON, I. R.; BEST, S. M.; BONFIELD, W. Chemical characterization of silicon-substituted hydroxyapatite.
Journal of Biomedical Materials Research, v. 44, p. 422-428, 1999.

RMCT - 35




VOL.40 N°1 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i1.9431.pt

Comando e controle como inovagao organizacional
na prestacao de servigos publicos de saiide

Sylvio Jorge Souza Juniot*' , Fabio Oliveira Paula', Paulo Cesar Pellanda?
'TAG - Escola de Negocios da PUC-Rio R. Marqués de Sdo Vicente, 225 - Gavea, Rio de Janeiro - R], Brasil.
2Se¢do de Engenharia Elétrica - Instituto Militar de Engenharia, Praga General Tiburcio, 80, 22290-270,

Praia Vermelha, Rio de Janeiro, R], Brasil.
*sylvio.souza@phd.iag.puc-rio.br

RESUMO: A drea de Comando e Controle vem sofrendo uma série de
evolugaes nas ultimas décadas, em decorréncia da ado¢ao de conceitos de
Doutrina de Operagoes Centradas em Redes. Essa evolugdo credencia a
aplicagao de Comando e Controle no gerenciamento de empreendimentos
distintos do usual, que seria o campo militar. Paralelamente, o mundo
se depara com o problema da eficiéncia e da eficdcia na prestagio dos
servigos publicos, notadamente na drea da saide, caracterizado pelas
divergéncias entre o que os cidaddos esperam, como usudrios dos servigos,
e 0 que os governos entregam. Pesquisas tém sido desenvolvidas buscando
elucidar a questdo do fraco desempenho da administragao publica em
atender as demandas sociais. A inovagdo organizacional se apresenta
como uma drea promissora para apresentar caminhos que maximizem a
prestagdo dos servigos publicos. Neste contexto, o artigo apresenta wma
proposta de Inovagao Organizacional que aplica Comando e Controle no
gerenciamento das Operagoes de Prestagdo de Servigos Publicos.

PALAVRAS-CHAVE: Prestagao de servigo publico. Inovagao
organizacional. Comando e controle. Doutrina centrada em redes.

1. Introducao

O objetivo deste artigo é apresentar uma propos-
ta de solugao inovadora, na forma de uma Inovagio
Organizacional (I10), para o tratamento imediato das
falhas que ocorrem durante a Prestagio de Servigos
Publicos (PSP) de saude e que concorrem para que os
resultados nao sejam satisfatérios, baseada nos con-
ceitos de Comando e Controle (C2) e de Doutrina de
Operagoes de Operagoes Centrada em Redes (DOCR),
area de aplicacao tipicamente militar. Este artigo se ba-
seia em uma Tese de Doutorado [1], desenvolvida no
Instituto Militar de Engenharia (IME-R]).

C2 tem a reputagio de ser um assunto misterioso,
mesmo para quem possivelmente seja ou tenha sido
profissional da area. As palavras comando e controle,
individualmente ou juntas, tém diferentes significa-
dos quando usadas por diferentes comunidades [2].
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ABSTRACT: Command and Control field has gone through a series of
evolutions in recent decades as a result of the adoption of the concepts
of the Network-Centered Operations Doctrine. This evolution entitles
Command and Control to manage projects other than the usual one,
which would be the military field. At the same time, the world faces the
problem of efficiency and effectiveness in the delivery of public services,
particularly in the area of health, characterized by divergences between
what citizens want as users of services and what governments provide.
Research has been developed seeking to elucidate the issue of the poor
performance of public administration in meeting social demands.
Organizational innovation presents itself as a promising area for
the development of ways to maximize the provision of public services.
In this context, the article presents a proposal for Organizational
Innovation that applies Command and Control in the Management of
Public Service Provision Operations.

KEYWORDS: Provision of public service. Organizational innovation.
Command and control. Doctrine centered on networks.

As técnicas de C2 vém sofrendo uma série de
evolugoes nas ultimas décadas, em decorréncia da
adogao de conceitos de DOCR [3]. Em paralelo, a
percepgao corrente denota que a PSP no Brasil nao
apresenta a qualidade necessdria para atender as
necessidades da populagao, tanto na abrangéncia
quanto na qualidade, pois nem o alcance e nem o
padrao sao satisfatorios.

Tal percepgao é suportada por pesquisas produzi-
das no meio académico, abrangendo varias dreas de
PSP, tais como transporte [4], satide [5] [6][7] e edu-
cacao [8][9], e também por evidéncias constantemen-
te noticiadas nos meios de comunicagio, indo desde
falta de merendas quentes em escolas estaduais do
Rio de Janeiro [10] até paciente atendida no chao do
maior hospital de Fortaleza [11]. Inimeras outras no-
ticias veiculadas pela imprensa relataram problemas

similares [12] [13][14][15][16].



Com base nessas evidéncias, dentre muitas outras
reportadas diariamente, é inegavel que a qualidade
do servigo publico no Brasil € insuficiente, sendo ne-
cessarias diversas agoes para melhora-la. A¢bes para
atingir as melhorias necessarias podem consistir em
mudancas na forma de gestido e execugao das Opera-
¢oes de Prestacao dos Servigos Pablicos (OPSP), o que
pode ser feito a partir da implementacao de 10.

Nos tultimos anos, a implementacao de IO no setor
publico passou a receber cada vez mais atengdo, tanto
por proporcionar melhores niveis de qualidade de ser-
vigos publicos, quanto por influenciar na capacidade do
setor privado de inovar [17]. Enquanto, por um lado,
reportagens ou trabalhos cientificos enfatizam a ques-
tao dos problemas com a PSP, por outro, a literatura es-
pecializada contém intimeras publica¢des sobre 10 que
podem atenuar ou mitigar esse problema [18][19][20].

Seguindo essa tendéncia, os autores propoem uma
IO na area de PSP de saide que, baseada na aplicacao
de conceitos e processos de C2 e DOCR, proporcione di-
minui¢io da ocorréncia de falhas ou a redugio das suas
consequéncias. Um projeto piloto desenvolvido entre o
Instituto Militar de Engenharia (IME) e a Secretaria de
Estado de Satde do Estado do Rio de Janeiro (SES-R])
foi implementado como parte do processo de pesquisa.

A finalidade do projeto piloto foi analisar e validar o
modelo desenvolvido no primeiro ciclo de pesquisa-agao
do processo de pesquisa, e seus resultados foram utilizados
no aprimoramento do modelo, ocorrido no segundo ciclo
da pesquisa-agdo. Um resumo da sua implementagao e
dos resultados obtidos é apresentando ao final do artigo

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a
fundamentagao tedrica é apresentada na Segdo 2; a Se-
¢ao 3 é dedicada a descrigio do método utilizado; a se-
¢ao 4 discorre sobre os resultados obtidos, apresentando
os modelos propostos; € a se¢io 5 contem o resumo e os
principais resultados da implantagiao do projeto piloto.

2. Fundamentacao tedrica
212 e DOCR - C2

C2 ndo é um fim em si mesmo, mas uma dire¢io

para a criacao de valor, como, por exemplo, o cumpri-
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mento de uma missao. De maneira especifica, C2 cen-
traliza esforcos de diversas entidades, individuais ou
organizacionais, e recursos, inclusive informacao, ob-
jetivando a realizagdo de alguma tarefa ou objetivo [2].

Para que os processos de C2 sejam efetivos, é neces-
sario que o seu ciclo, que ¢é a sequéncia na qual as agoes
de C2 se realizam, desenrole-se repetidas vezes e tao ra-
pido quanto possivel em cada uma delas, durante todo o
tempo no qual as operagoes forem necessarias [21][22].
Essas acoes sao conhecidas pela sigla OODA — Observa-
¢ao, Orientagdo, Decisido, A¢ao. O conceito desse ciclo
foi introduzido por John Boyd, um estrategista militar
norte americano atuante no século XX [23].

A observagio representa o continuo de monitora-
mento do ambiente operacional, com o objetivo de de-
tectar qualquer mudanga no curso dos acontecimen-
tos que possa requerer uma intervengao. A orientagdo
significa a projecao da nova realidade a ser alcangada
no ambiente operacional, a nova situacao desejada.
A decisio corresponde a conduta a ser desenvolvida
para que a nova realidade desejada seja efetivamente
alcangada. Por fim, as a¢des decorrentes da decisao to-
mada sdo implementadas. Um novo ciclo entdo reco-
meca, com a retomada da observagao — FIG. 1.

Fig. 1 - Ciclo OODA.

Consciéncia
situacional
Execugdo das Desenvolvimento
agbes de linhas de agdo
Ordens e intengBes
do comandante
Fonte: adaptado de [22].

As fungoes de C2 compreendem o conjunto de ati-
vidades para a realizagdio do PDCC - Planejamento,
Direc¢ao, Controle e Coordenagao — das agoes de C2,
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as quais integram o ciclo OODA supracitado [21][22].

Conforme [2], as fungbes de C2 sdo aplicaveis nao

apenas em empreendimentos militares, mas também

em empreendimentos civis. Vista no seu conjunto, a

expressao C2 abrange as seguintes fungoes:

* Estabelecer intengao (a meta ou objetivo);

* Determinar papéis, responsabilidades e relacio-
namentos;

* Estabelecer regras e restrigoes;

* Acompanhar e avaliar a situagao e o progresso.

Embora ‘comando’ e ‘lideranca’ possam remeter a
mesma pessoa, na pratica, é preciso permitir a possi-
bilidade de que essas fungoes possam ser realizadas
por diferentes individuos ou setores. Contudo, tendo
em vista o fato de que ‘comando’ normalmente reme-
te a figura do lider, as fungdes seguintes permitem
considerar esse aspecto:

* Inspirar, motivar e gerar confianga;
* Treinar e educar.

Por fim, a questao dos recursos utilizados na rea-
lizagdo da missao ndo pode ser deixada de lado. Sem
08 Tecursos necessarios, a missio nao pode ser conclu-
ida. Sendo assim, a dltima fungao considerada por [2]
¢ ‘aprovisionar’.

As fungoes de C2 permitem o desenvolvimento
dos processos de C2. Sao eles que possibilitam a rea-
lizagao do C2, tal como definido acima, com a rea-
lizacdo das agdes do ciclo OODA [21][22]. A FIG.2

ilustra esse relacionamento.

Fig. 2 - O relacionamento entre fungbes, processos
e acoes de C2.
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Para que os processos de C2 atinjam os objetivos
precipuos, é fundamental que a percepcao da reali-
dade e a realidade em si estejam em perfeita sintonia.
A essa sintonia, dd-se o nome de consciéncia situacional
[21][22]. O arcabougo estrutural que da o suporte para
que todas essas atividades e objetivos sejam realizados
e alcancados chama-se estrutura de C2, a qual abrange
um ou mais — conforme o escopo — centros de C2. Tais
centros sao os centros de operagoes concebidos para
proporcionar as ligagoes entre a estrutura de comando
com os escaldes superior e subordinado [21][22].

Sistema de C2 é o conjunto de instalagoes, equipa-
mentos, sistemas de informagio, comunicacoes, dou-
trina, procedimentos e pessoal essenciais para o co-
mandante planejar, dirigir e controlar as a¢oes de sua
organizacao para que se atinja uma determinada fi-
nalidade [21][22]. As condigbes iniciais para que uma
determinada missdo ocorra, podem variar ao longo
do tempo. Sao fatores que precisam ser observados
para que a missao se realize dentro dos parametros
desejados, produzindo os objetivos esperados.

Uma vez iniciada a missdo, objetivos, regras, res-
ponsabilidades, alocacdo de recursos e todo o resto
pode ser alterado. Cabe ao componente ‘controle’
realizar essa verificagdo: se algo mudou sem a auto-
rizacao devida, impedindo a realizagdo da missao, ou
se algo precisa mudar. A dnica excec¢do diz respeito a
defini¢do dos objetivos (inten¢ao), a qual cabe ao com-
ponente ‘comando’. O ‘comando’ tem por objetivo re-
conduzir a missao para o caminho do sucesso, a partir
das verificagbes do componente ‘controle’ [2].

2.2 C2 e DOCR - DOCR

As organizagoes militares sao, por sua prépria na-
tureza, resistentes a mudancas, e lidam com as infor-
macoes, tradicionalmente, de trés maneiras: comandos,
que servem para definir a tarefa especifica em ques-
tao — diretivas e orientagoes; inleligéncia, que fornece
informagoes sobre o ambiente em que a tarefa deve
ser realizada; e doutrina, que fornece as regras do jogo
ou procedimentos operacionais padroes [24]

As mudancgas, particularmente mudancas que
podem afetar as relagdes entre organizagoes e entre



comandantes e seus subordinados, apresentam riscos
significativos e, portanto, geram consideravel preo-
cupacao. A explosao das tecnologias relacionadas a
informacao desencadeou uma maré virtual de mu-
dangas que afetam profundamente organizagoes e
individuos em multiplas dimensoes. Os militares nao
sdo excecao [24].

Consequentemente, o C2 militar tradicional vem
sendo desafiado por uma série de problemas moder-
nos, como complexidade ambiental, dinamismo, no-
vas tecnologias e concorréncia capazes de explorar as
fraquezas de um paradigma organizacional que tem
sido dominante desde a revolugido industrial. A res-
posta conceitual a esses desafios é um novo tipo de
organizagao de C2 chamada Network Enabled Capability
(NEC) [3], a qual incorpora a DOCR.

Arquiteturas militares tradicionais tém sido orga-
nizadas de forma muito hierarquizadas, mas as mo-
dernas inovagbes em comunicagoes e na tecnologia
da computagido proporcionam uma extensa faixa de
outras possiveis estruturas. Em paralelo, a emergen-
te énfase em operagdes nao necessariamente voltadas
para a guerra vem requerendo estruturas organiza-
cionais mais flexiveis. Esse novo cenario requer o uso
de técnicas formais para a avaliagio de um conjunto
de possiveis estruturas organizacionais, e as técnicas
de Analise de Redes Sociais se apresentam como uma
escolha 6bvia para tais analises [25].

Na era industrial, periodo iniciado com a Revolu-
¢ao Industrial e que vai até o Século XX, os modelos
de interagdes eram desenhados para assegurar con-
trole a partir do centro. Assim, o fluxo de informacées
sempre seguia a “cadeia de comando” ou a estrutura
de gerenciamento do empreendimento. Esse padrao
de interacao pode ser reconhecido nos modelos mili-
tares, nos quais as correspondéncias oficiais sdo ende-
recadas aos comandantes das unidades. Esta pratica
reforga a tradigdo de que o fluxo de informacao deve
seguir ao longo da linha de comando e de que toda
informagio dentro de uma unidade é do interesse e
pertence ao comandante da unidade. Dessa forma, na
era industrial os mecanismos de comunicacio imita-

vam a estrutura organizacional da organizagao [2].
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A era da informacio, também conhecida como era
do computador ou era digital, ¢ um periodo histori-
co iniciado no século XX e caracterizado pela rapida
mudanga da industria tradicional, que a Revolugao
Industrial proporcionou, para uma economia forte-
mente baseada na Tecnologia da Informacao (TT).

Os padroes de interagao tradicionais desenvolvi-
dos na era da industria sofreram alteragdes para se
adaptarem aos novos paradigmas, transformando-se
de modelos centralizados para modelos em rede. No
caso da Guerra Centrada em Redes (Network Centric
Warfare — NCW) e das Edge Organization (forma orga-
nizacional relativamente nova que distribui conheci-
mento e poder aos seus limites e permite que os mem-
bros e unidades organizacionais se auto-organizem e
autossincronizem suas atividades) [26], sdo as redes
sociais que serdo ativadas por quaisquer mecanismos
disponiveis: correio, telefone, videoconferéncia, redes
de érea local, redes de drea ampla, rede mundial de
computadores etc. As redes sociais também dependem
da cooperacao: a vontade de trabalhar em conjunto e
colaborar quando apropriado [2].

A DOCR ¢ adotada pelo Departamento de Defe-
sa dos EUA para a implementacao de seus sistemas
de C2. Esta doutrina transformou e continua trans-
formando os processos de C2. Ela propée o compar-
tilhamento macigo de informagdes através de redes
de comunicagoes, levando a uma natural auto sincro-
nizagdo das agbes entre as forgas atuadoras e, desta
forma, otimizando o ciclo OODA e o subsequente au-
mento da efetividade da missdo a ser realizada [27].

De acordo com [28], a cadeia de valor das Ope-
racoes Centradas em Rede (OCR) se reflete em um
conjunto de hipéteses que advogam, resumidamente,
que uma forca robustamente ligada em rede colabo-
ra para o aumento da eficicia da missdo, conforme
as conexdes causais apresentadas na Fig. 3. O com-
partilhamento maci¢o de informacgbes via redes de
comunicacgoes, leva a uma natural autossincronizagao
das acoes, otimizando o ciclo OODA e aumentando a
efetividade da missao a ser realizada [29].

Este trabalho considera que a observacao sistema-
tica e estruturada do complexo ambiente de PSP, a
partir da aplicacao adaptada dos elementos de C2 e
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DOCR, pode atender a necessidade que, segundo
[30], os governos tém de compartilhar poder e serem
mais flexiveis em seus mecanismos de controle, redu-
zindo os procedimentos burocraticos que podem pre-
judicar o servigo eficiente de entrega ao publico.

FIG.3 - Operagoes Centradas em Rede

Fonte: Confeccionado a partir de [27] e [28].

2.3 PSP

A administracao publica do século XXI esta pas-
sando por mudancas dramdticas, especialmente nas
economias avangadas, mas também em muitas par-
tes do mundo em desenvolvimento. A globalizagao e
a pluralizagdo da prestacao de servigos sao as forgas
motrizes por tras dessas mudangas. Os problemas po-
liticos enfrentados pelos governos sdo cada vez mais
complexos, perversos e globais, em vez de simples, li-
neares e com focos nacionais. No entanto, os paradig-
mas predominantes através dos quais a reforma do
setor publico é projetada e implementada sao relativa-
mente estaticos € nao abrangem totalmente o signifi-
cado ou as implicagdes dessas mudangas mais amplas.
Embora as reformas do setor publico no mundo em
desenvolvimento sejam influenciadas por experimen-
tos de politicas e praticas organizacionais origindrias
dos paises da Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD), elas tendem a operar dentro
do paradigma tradicional da administragao publica.
Em consequéncia, geralmente ha uma discrepancia
entre o impulso dos esforgos de reforma do setor pu-
blico nos contextos dos paises em desenvolvimento e
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mudangas mais amplas na natureza da governanca e
abordagens contemporaneas a gestao publica basea-
das na experiéncia da OCDE [31].

Contemporaneamente, Governanga Publica (GP)
tem sido proclamada como um novo paradigma, dis-
tinto da Nova Gestdo Pablica (NGP) e da administra-
¢do publica burocritica ortodoxa. Aplica-se em novos
tempos e contextos, marcados pelo pluralismo, com-
plexidade, ambiguidade e fragmentacao, diferente-
mente dos contextos da velha administragao publica
(o nascimento e apogeu do estado do bem estar social
desenvolvimentista) e da NGP (a onda neoliberal dos
anos 80 e 90). GP ¢é capacidade de governo; é gover-
nar em rede de forma colaborativa; é governar orien-
tado para resultados [32][33][34].

Um importante aspecto a ser considerado no cena-
rio da PSP diz respeito a questao da eficiéncia e da efi-
cacia. Uma referéncia a uma citagao de Peter Druker
é feita em [35]: o julgamento do desempenho de um
administrador deve ser através dos critérios gémeos
de eficacia — capacidade de fazer as coisas ‘certas’ — e
eficiéncia — a capacidade de fazer ‘certo’ as coisas.

Em [36] é apresentado um framework que discu-
te duas questdes gerais: se o administrador publico
estd ‘fazendo as coisas certas’, isto é, entregando servi-
cos consistentes com as necessidades do cidadio; e se
esta fazendo ‘certo as coisas’, ou seja, proporcionando
servigos de qualidade com o menor custo. Para res-
ponder a essas questoes, em [36] dois testes empiricos
sao realizados, um de eficicia e outro de eficiéncia.
O teste da eficacia pergunta em que extensiao os pro-
gramas publicos cumprem as metas estabelecidas, en-
quanto o teste da eficiéncia questiona se os servigos
sao prestados a0 menor custo possivel.

Em paralelo ao processo de evolugiao da PSP, do
lado do cidadao também ocorreram mudangas. Cres-
ce a pressao da sociedade por servigos publicos de
qualidade, e a pressio é mais percebida em relagao
aqueles servigos relacionados com a prestagao direta
ao cidadao. Tal conjuntura se tornou possivel princi-
palmente a partir de 1995, quando o cendrio nacional
brasileiro se viu as voltas com a entrada em pauta da
reforma do aparelho do Estado, e, dentro desse con-

texto, da reforma administrativa. Com a aprovagao
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da Emenda Constitucional no. 19, de 04 de junho de
1998 [37], estabeleceu-se a ado¢ao do Principio da
Eficiéncia na administragio publica brasileira.

A PSP é uma fungio essencial dos governos [30],
caracterizando-se pela entrega do produto, feita dire-
tamente pelo governo ou por um representante, aos ci-
dadaos. Pode abranger muitos interessados, por envol-
ver ndo apenas agéncias governamentais, mas também
agéncias inter e intragovernamentais. Como consequén-
cia, corre-se o risco de falta de coordenacio e conflito de
interesses. Havendo muitas partes interessadas, € neces-
sario fazer um ajuste nas expectativas de interagoes [30].

Por ser muito heterogéneo, o setor publico tem de-
safios particulares para garantir sua eficicia e sua efi-
ciéncia. Trés dimensdes principais podem ser usadas
para classificar as organizagdes publicas: area (satde,
educacao etc.), nivel ou esfera de governo (federal,
estadual, municipal) e tipo de institui¢ao (formulagao
de politicas / administra¢ao central, agéncia regional,
unidade prestadora de servigo) [17].

Para [38], os governos, especialmente nos paises
em desenvolvimento, ainda ndo possuem organiza-
¢oes maduras para implantar politicas publicas efi-
cientes relacionadas a presta¢ao direta de servigos ao
cidadao. O referido autor relata que, além da politica,
as questoes de implementagiao podem ser um impor-
tante foco da pesquisa. Dentre as questdes apontadas
por [38], uma é de especial interesse para a pesquisa
objeto deste trabalho: o que pode ser feito para evitar
falhas ou corrigi-las mais prontamente?

A preocupagao com as operagoes de entrega de ser-
vico também estdo presentes no trabalho de [39], Para
o autor, o gerenciamento de operagoes ¢ essencial para
maximizar a producao de bens e servicos no servico
publico, enquanto a gestio da qualidade assegura a
satisfagdo dos beneficiarios além das suas expectativas.

A proposta de que trata o artigo busca justamente
atuar sobre a eficicia e a eficiéncia das OPSP, atuando
sobre uma de suas variaveis, conforme visto adiante,
através da melhoria do gerenciamento da entrega do
servi¢o, na forma de uma IO, posicionando-se con-
forme diversas publicagoes que buscam mitigar o pro-

blema da qualidade da PSP através de inovagoes (e.g.
[19][20][40]).

Resumidamente, os modelos propostos para apli-
cagao de C2 e DOCR no ambiente da PSP buscam:
atenuar a discrepancia entre os impulsos de esforcos
por reformas e mudangas mais amplas [31]; integra-
rem-se aos preceitos da GP [32][33][34]; maximizar
a eficiéncia e a eficacia da PSP [35][36][37]; poten-
cializar as interagoes e reduzir os conflitos entre os
interessados na PSP [30]; atuar a gestao da PSP das
agéncias regionais e das unidades prestadoras dos
trés niveis de governo [17]; evitar falhas e corrigi-las
mais prontamente [38]; e gerenciar as OPSP visando
maximizar a producao de bens e servigos no SP [39].

2.4 10 Aberta no Setor Publico

Ainovagao é mais do que uma nova ideia ou inven-
¢do. Uma inovagdo requer implementacao; que seja
colocada em uso ativo ou disponibilizada para uso
por outras empresas, individuos ou organizagoes. Os
impactos econdmicos e sociais das invengoes e ideias
dependem da difusdo e aceitagio de inovagoes rela-
cionadas [41].

Conforme [42], um novo bem, servico, ou proces-
SO seria uma inovacio somente se estiver conectado
ao mercado. Para o autor, esta conexao significa que
nao ha sentido em inovar se ndo houver reflexo no
mercado, ou, em outras palavras, se a empresa nao
obtiver incremento nas vendas de seus produtos ou
servigos. Especificamente no caso dos servigos publi-
cos, o aumento das vendas nao faz sentido, contudo,
o aumento de qualidade da prestacao do servi¢co nao
deixa de ser uma conexao com o “mercado”.

Com o tempo, o entendimento do processo de
geracdo da inovagao se aprofundou, mostrando que,
por um lado, o significado dos gatilhos da inovagao
mudou, e por outro, as diferentes fases do processo
de inovacio também foram substancialmente redefi-
nidas. Outra novidade é a mudanca do entendimento
do processo de inovagio como uma sequéncia line-
ar de diferentes fases para uma visao integrada do
processo, ocorrendo a substituicio de tipos simples,
lineares e sequenciais, por padroes cada vez mais
complexos. Isso significa que as fases individuais se
sobrepbem e que passa a existir retroalimentagio
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entre elas. Em termos de conhecimento e transferén-
cia de tecnologia, os modelos interativos enriquecem
tanto a pesquisa basica quanto a pesquisa e desenvol-
vimento aplicados [43].

Fontes externas de conhecimento e P&D tém um
papel central no desenvolvimento da inovacao, sen-
do complementares em empresas de dreas industriais
mais intensas tecnologicamente, as quais normalmen-
te apresentam maior capacidade de absorcao. Em
empresas de setores industriais de baixa intensidade
tecnologica, ambas as estratégias sao efetivas para a
melhoria do desempenho da inovagao, mas a combi-
nagdo nao apresenta efeitos significantes [44].

A 10, conforme citado em [45], refere-se a cria-
¢do ou adogdo de uma ideia ou comportamento novo
para a organizagao, acompanhado de novos processos
e de uma nova estrutura de informagoes, podendo
ser causada de forma enddégena ou exégena. Tal de-
fini¢io é consistente com a defini¢ao do Manual de
Oslo [41], o qual define como requisito minimo para
que uma inovagdo possa ser identificada a existéncia
de uma ou mais caracteristicas que se diferenciem
consideravelmente das que caracterizavam o produ-
to ou os processos de negdécio previamente oferecidos
ou utilizados pela empresa.

A 10O é vista como a implementag¢ao de um novo
método organizacional nas praticas comerciais da
empresa, na organizagio do local de trabalho ou nas
relagoes externas. Sendo assim, pode-se concluir que
uma IO tem escopo abrangente, contemplando o de-
senvolvimento de novos processos e de modelos de
negocios e a obten¢do de novos resultados sob a 6tica
da criagio de inovacao. Além disso, contempla o de-
senvolvimento de competéncias, bem como processos
de criacido e transferéncia de conhecimento [46].

Particularmente, uma IO é a introducio de novos
métodos organizacionais para o gerenciamento do ne-
gocio tanto a nivel interno quanto de relacionamento
com agentes externos [41][47], e representa uma das
fontes mais importantes e sustentaveis de vantagem
competitiva para as empresas.

Uma Inovacio Aberta (IA) é um conceito basea-
do na convicgido de que as empresas podem e devem
buscar por ideais e maneiras de criar inovagbes nao
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somente nos limites das suas estruturas, mas também
no seu ambiente, formado por seus parceiros exter-
nos — clientes, outras empresas etc. [48].

A crescente complexidade de produtos e servigos,
aliada as rapidas mudancas de demandas do merca-
do ou a crescente pressio de varios grupos sociais
sao tendéncias que obrigam as empresas a adotarem
novas praticas para permanecerem competitivas. As
fontes externas de informacdo e integragdo no con-
texto da IA é uma pratica que pode alavancar o su-
cesso [49].

O caminho para o desenvolvimento de novas tec-
nologias e novos conhecimentos torna as empresas
cada vez mais dependentes de conhecimento e tecno-
logia externos, os quais podem ser de dominio publi-
co ou pertencerem a outras empresas, individuos ou
instituigoes de pesquisa [50].

Neste trabalho, busca-se, em resumo, resolver a
questdo da baixa eficiéncia e eficicia da PSP no Bra-
sil, através da proposicio de uma IO aberta, que se
baseia na introdugao de conceitos e processos de C2 e
DOCR no ambiente das OPSP.

Dessa forma, a proposta caracteriza-se, do pon-
to de vista da IO: como uma tentativa de aumento
de qualidade da prestagdo do servigo representando
uma conexdo com o “mercado” [42]; pela aplicacao
de fontes externas de conhecimento e P&D [44]; por
simbolizar a adogdo exdégena de um comportamen-
to novo acompanhado de novos processos e de uma
nova estrutura de informagoes [45]; pela introdugao
de novos métodos organizacionais para o gerencia-
mento do negécio [41][47]; como uma busca para
o atendimento da crescente pressao exercida pelos
grupos sociais clientes da PSP [49]; e por retratar, na
forma de uma inovagao aberta [48], a aplicagdo de
conhecimento de institui¢gio de pesquisa no desen-
volvimento de competéncias e praticas no ambito da

empresa publica [50].

3. Método

Duas abordagens foram utilizadas no desenvolvi-
mento desta pesquisa. A primeira abordagem (geral)

diz respeito ao método cientifico relativo as etapas



do desenvolvimento e validagdo da pesquisa propria-
mente dita, que consiste na identificacao e estudo do
referencial teérico; na analise dos dados; na proposi-
tura de uma primeira versao de solugdo; na implan-
tagdo, avaliagdo e evolugao de um projeto piloto; em
uma nova rodada de estudo teérico, devido a incor-
poracao de novo referencial teérico; e na formulagao
de uma proposta final. Quanto a segunda abordagem
(especifica), diz respeito a técnica e as ferramentas de
modelagem utilizadas sobre o ambiente de PSP, para
o entendimento do problema e a desenvolvimento e
apresentacao da solucao.

Em relagio a primeira abordagem metodolégica
(geral), a pesquisa foi desenvolvida segundo o método
de Pesquisa-Acao [51][52], envolvendo a Secretaria de
Estado de Saide do RJ (SES-R]), em parceria com o
Instituto Militar de Engenharia (IME). A SES-R] cou-
be o papel da instituicio onde o problema ¢é detecta-
do e ao IME o papel da detentora da expertise sobre
a area do conhecimento aplicado na proposta — C2 e
DCR. Durante o desenvolvimento do modelo proposto
foi implementado um projeto piloto na SES-R]. Essa
combinagdo de papéis das duas instituicbes envolvidas
orientou para a escolha do método de pesquisa-acao.

O desenvolvimento da pesquisa contou com dois
ciclos de pesquisa-agao. O primeiro ciclo foi composto
por trés etapas: exploratéria, experimental e valida-
¢ao. Na etapa exploratdria realizaram-se as pesquisas
relacionadas ao referencial tedrico, desenvolveu-se
o diagnéstico do problema e o modelo para a solu-
¢do. A etapa experimental consistiu na implantacao
do modelo proposto (projeto piloto) e sua operagao
assistida. A etapa de validagio consolidou os dados do
projeto piloto e embasou a realizagdo do segundo ci-
clo da pesquisa-agao.

No segundo ciclo, apenas a etapa exploratéria foi
realizada e constou do aprofundamento da revisao
bibliografica e da evolugao do modelo proposto. Pre-
tende-se concluir o segundo ciclo no futuro, através
da realizagio de uma segunda etapa experimental se-
guida da etapa de validagao.

No que se refere a segunda abordagem metodo-
légica (especifica), a modelagem do problema e da

solugao proposta seguiu uma metodologia especifica
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baseada na utilizacio de técnicas e ferramentas de en-
genharia de sistemas/software [53][54]. Essa metodo-
logia se baseia na utilizagdo de diagramas representa-
tivos de diversas visoes do objeto estudado e também
se organiza em ciclos (concepgao, elaboragao, constru-
¢ao e transicao) e foi utilizada para desenvolver o mo-
delo e definir a implantagio dos processos e conceitos
de C2 e DOCR no ambiente da PSP. Ao longo das
etapas dos dois ciclos da pesquisa-acao varios ciclos de
modelagem ocorreram.

4. Resultados

A 10O proposta sugere a adogdo de processos, es-
trutura organizacional (atores institucionais com res-
ponsabilidades bem estabelecidas) e estrutura de
informacbes para a incorporacao de C2 e DOCR no
tratamento das falhas que ocorram durante a PSP. As
trés dimensoes abordadas se integram, e a resultante
da integracao define ‘quem’ (ator) faz ‘o que’ (proces-
so), ‘o que é tratado’ (informacao) e quem responde
pela informacgao, sempre relacionado ao tratamento
das falhas (FIG. 4 — Modelo Tridimensional proposto)
e ao emprego de processos e conceitos de C2 e DOCR.

Figura 4 - Modelo Tridimensional proposto.

Para a realizagao do ciclo OODA, processos de C2
devem ser realizados ciclicamente (FIG. 5). As Fun-
¢oes de C2 [2][21][22] promovem o arcabougo para
que os processos de C2 possam ser realizados, confor-
me a FIG. 5.

Dessa forma, o modelo proposto deve prover pro-
cessos especificos de C2 que implementem as Fungoes
de C2 e os Processos de C2, e que deem sustentagio
a realizacao das Acoes do ciclo OODA. A realizacio
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dos processos especificos do modelo proposto ¢é feita
pelas funcionalidades do sistema e s6 é possivel com
o tratamento adequado de informagbes e a correta

identificacdo do ator organizacional responsavel pela
execuc¢ao dos processos especificos e pela gestao das
informagoes, conforme apresentado na FIG. 5.

Fig. 5 - O modelo proposto e a implementacao de C2 e DOCR.

O modelo proposto atende ao problema da pes-
quisa atuando sobre o tempo de resposta decorrido
entre a ocorréncia de uma falha e a sua total solugio.
* Ao ocorrer uma falha, acoes corretivas devem ser
disparadas para solucionar o problema. Uma va-
riavel pode ser identificada: o tempo de resposta.
Essa variavel pode ser dividida em trés partes:

* Tempo de percepgao ({p) — tempo decorrido en-
tre a ocorréncia da falha e sua percepcao.

* Tempo de disparo (d) — tempo decorrido entre a
percepgao da falha e o disparo da agao corretiva;

Tempo de execucao (te) - tempo decorrido entre o
inicio da agao corretiva e a completa solucgao.

Portanto, o tempo de resposta (i) é igual a tp +
td + te.

Sendo a eficiéncia a medida normativa da utili-
zagao dos recursos em determinado processo [35], e
sendo o tempo um recurso utilizado pelos processos,
é aceitavel supor que o {r utilizado na corre¢io de

44 « RMCT

uma falha seja um fator que influencie de forma in-
versamente proporcional o valor da eficiéncia: quan-
to maior o {r, menor a eficiéncia.

Sendo a eficicia a medida normativa do alcance dos
resultados de determinado processo [35], e sendo o tr
o intervalo de tempo decorrido entre o momento da
expectativa do resultado (quando a falha é percebida)
e o momento em que o resultado efetivo é alcangado,
é plausivel considerar que o #r também influencie de
maneira inversamente proporcional o valor da efica-
cia: quanto maior o tempo decorrido para o alcance
dos resultados, menor o valor desse resultado.

Do exposto acima, € plausivel aceitar que, atuando
na diminui¢io do {r necessdrio para o tratamento de
uma falha, estar-se-4 concorrendo para a melhoria
do desempenho da PSP. E exatamente neste aspecto
da PSP que a proposta atua: diminuindo o ¢ para a
solugdo das falhas, atuando sobre as suas componen-
tes tp, td e te.




41 Modelo Processual

O Diagrama de Fluxo de Processos de Negécio da
Figura 6 representa o modelo processual proposto.
Os processos agem sobre as variaveis relacionadas ao

tratamento das falhas, conforme apresentado acima.
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Os processos nove, dez, onze e dezesseis promovem
a diminuigao do tempo de percep¢ao; os processos dez,
onze, doze diminuem o tempo de disparo; e os proces-
sos treze, quatorze, quinze reduzem o tempo de exe-
cugdo. O processo dezessete pode reduzir qualquer
uma das variaveis.

Fig. 6 - Modelo de Processos de C2 e DOCR para o tratamento de falha na PSP.

14 & 1 - Definir 4|2 - Determinar 4| 3-Estabelecer
P_ ( Ease Provin ) Escopo | Megocio | "l Responsabilidades
a 'y
(<] T
>
17 - Controlar —
h 4 Jv

Fase 4 - Indicar 8 - Preparar PR
'no_: ( Intermediaria J Oferta Supervisdo k-ase Cidica
& Y

& - Delimitar |

Problemas
w Y L
=] -
E 5 - Detalhar 14—Au>i|l|ar
2 Oferta Solugdo ‘]_@
i

-~
m Y
=4
w o| 7 - Descrever 5 3
Solucdes 13 - Solucionar —b@
=]
7]
1

g h 4
E 15 - Monitorar 11 - Monitorar |, 9 - Dizparar
E Solucdo Supervisio | Supervisdo
:
14 v
O -
s 1%30;322?' 10 - Realizar
u Imediata Supervisdo
=]
7]
8 16 - Inf { )
2 - Informar | -
EI' Falha < Fase Ciclica
=]
o

4.2 Modelo de Informacées e o Modelo Organizacional

O modelo informacional contém a estrutura da in-
formacao necessaria para que os processos sejam rea-
lizados e para que nao haja qualquer tipo de ambigui-
dade. Esse modelo contém os elementos de informacao

(Setor, Falha, Solugao, etc.), suas caracteristicas princi-
pais (data da Falha, nome do Setor, descri¢ao da Solu-
cio etc.) e os relacionamentos entre os elementos (um
Subsetor atua sobre uma Falha através de uma Solu-

¢ao, por exemplo), e é apresentado na FIG. 7.
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Fig. 7 - Modelo de Informagoes de C2 e DOCR para o tratamento de falha na PSP.
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O modelo organizacional contém as estruturas
funcionais (atores) genéricas responsaveis pela re-
alizacdo dos processos e pela gestao da informagao.
Alguns atores sao pré-existentes (Gestor, Setor, Sub-
setor, Unidade e Publico), e outros existem somente
para o tratamento das falas (C3 e Supervisores). Os
atores também sao representados nas raias do lado
esquerdo da Fig. 6 (ator responsavel pelo processo).

Além da definigdo dos trés modelos supramencio-
nados, a proposta apresenta ainda o metamodelo e a
integracao entre as dimensoes, relacionando as trés
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dimensobes entre si, simbolizada pelos planos e pela
resultante do gréfico apresentado na FIG. 4.

Um metamodelo é um modelo do modelo. A ob-
tengdo do metamodelo ou meta-modelagem € a anali-
se, construgdo e desenvolvimento das representagoes,
regras, restrigdes, modelos e teorias aplicaveis e tteis
para modelar uma classe predefinida de problemas.

No caso particular da pesquisa, o metamodelo ofe-
rece uma visao de como as trés dimensoes considera-
das no modelo proposto se organizam e se relacionam.
Assim, enquanto o modelo proposto informa quais sao



os elementos de cada uma das dimensoes abordadas
e como os elementos de cada dimensao relacionam-se
entre si, o metamodelo do modelo proposto retrata as
caracteristicas gerais de cada dimensao e como as di-
mensoes se relacionam umas com as outras.

O diagrama de classes da Fig. 8 contém o meta-
-modelo do modelo proposto, cujo nicleo é formado
por classes que representam as dimensoes abordadas:
elemento informacional, elemento processual e ele-
mento organizacional.

Cada uma dessas classes se especializa nas classes
especificas de cada dimensao. O elemento processu-
al se especializa em dezessete classes representativas
dos processos identificados do modelo processual; o
elemento organizacional, nas oito classes da estru-
tura do modelo organizacional; e o elemento infor-
macional, nas vinte e seis classes de informacao do
modelo informacional.

As associagoes entre as meta classes que represen-
tam as trés dimensoes fornecem os fundamentos para
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a integragao. Tendo em vista as limitagoes de espaco,
a integracao nao € apresentada neste artigo, mas o
leitor pode se reportar a tese de referéncia [1] para
maiores detalhes.

Fig. 8 - Modelo Organizacional de C2 e DOCR
para o tratamento de falha na PSP.
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9 - Projeto Piloto

O projeto piloto foi implantado no periodo com-
preendido entre 28/10/2013 e 13/03/2014, durante as
etapas experimental e de validagio do primeiro ciclo
da pesquisa-agdo. Foi composto pelo Centro de C2,
pela equipe de supervisdo, por uma equipe do IME,
pela equipe dos atores institucionais da SES envolvidos
no tratamento de falhas, pelas unidades monitoradas
(dois hospitais e 28 UPAs) e pelo sistema informatizado
de C2 (SC2). O funcionamento didrio composto pelos
processos da fase ciclica do modelo processual (FIG. 6)
é apresentado esquematicamente na FIG. 9.

Foram realizadas 784 supervisoes, com 37.000 si-
nalizadores analisados. Identificaram-se 736 proble-
mas, sendo 632 resolvidos antes da préxima super-
visao, em decorréncia da implantacdo da proposta
(indice de resolucao de aproximadamente 86,4%).

Além de diminuir o tempo de resposta no trata-
mento das falhas, outros fatores foram percebidos.
Por exemplo, quase metade das falhas identificadas
ao longo da experiéncia (30,77%+17,48%=48,25%)

Figura 9 - Fase ciclica do projeto piloto.
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apresentou gravidade razoavel ou alta, sendo mais de
17% graves. Como exemplo de falha grave pode ser
citado a guarda de medicamentos vencidos nos con-
sultérios médicos, que eram normalmente distribui-
dos ao publico.

Outra descoberta diz respeito a percepcao an-
terior dos gestores de que o ‘maior problema’ da
SES-R] estaria relacionada ao Ramo ‘recursos hu-
manos’ (faltas, atrasos e caréncia de profissionais).
Verificou-se que os problemas relacionados a esse
Ramo eram, em sua maioria, de média gravidade.
O Ramo ‘medicamentos e insumos’, que nao era foco
de maior preocupagao dos gestores, recepcionava a
maioria dos problemas graves (quase 40% de todos
os problemas graves), conforme FIG. 10. Essa cons-
tatacdo significa que um Ramo com sérios problemas
de gestdo na entrega do servico ndo era percebido
como um ponto fragil, ndo recebendo, dessa forma,
a atengao devida dos gestores. Particularmente na
area da sadde publica, a correta identificacio de
pontos frageis na PSP pode representar a preserva-
¢ao de muitas vidas.




Também foi possivel identificar os atores institu-
cionais que se deparavam com mais problemas, mos-
trando a necessidade de uma auditoria interna para
buscar os motivos desse comportamento.

Ap6s o segundo ciclo da pesquisa acao, a partir das
analises dos resultados do projeto piloto e de nova
rodada de pesquisas e desenvolvimentos, evoluiu-se
o modelo inicial para o modelo final proposto, o qual
é apresentado na se¢io 4 (Resultados). Como explica-
do na sec¢do 3 (Método), somente o primeiro ciclo da
pesquisa agdo ocorreu integralmente, e somente um
projeto piloto foi implementado.

Figura 10 - Distribui¢do das falhas segundo gra-
vidade e area. Em cada grupo de trés barras, mais
grave a esquerda, menos grave a direita.

Um segundo e terceiro projetos pilotos estao sen-
do planejados no momento em que este artigo ¢ es-
crito, como parte da finalizagao do segundo ciclo e
da realizagdo de um terceiro ciclo de pesquisa acao,
os quais darao continuidade as pesquisas produzidas
durante a realizagao da tese de doutorado original.

Conclusao

Este artigo apresenta uma proposta de 10 aber-
ta para a implantacao de C2 e DOCR no tratamento
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das falhas na PSP. O objetivo é diminuir intensa-
mente as consequéncias de ocorréncia de falhas
durante a prestacdo do servigo ao cidadao, através

N

da diminuigao dos tempos relacionados a solugao
das falhas.

Tendo em vista a evolu¢ao ocorrida na etapa ex-
ploratéria do segundo ciclo da pesquisa-agdo, a pro-
posta final apresenta melhorias em relagao ao mode-
lo implementado no projeto piloto. Por exemplo, é
possivel identificar a rapidez com que os setores re-
solvem os problemas encontrados e o publico pode
participar do tratamento das falhas, através do pro-
cesso 16 (FIG. 2).

Como limitagdes podem ser citadas a realizacao
de apenas um ciclo completo de pesquisa-agdo; a fal-
ta de um mecanismo para medigao de desempenho;
a impossibilidade de comparagdes entre os resulta-
dos do projeto piloto e a situacdo anterior, tendo
em vista a inexisténcia prévia de um mecanismo de
tratamento de falhas; e a realizagio de somente um
projeto piloto. A futura execugao das etapas explo-
ratoérias e de validacao do segundo ciclo da pesquisa-
-a¢ao tendem a tratar dessas limitagoes.

Por fim, cabe salientar que o modelo proposto é
genérico, o que significa que pode ser aplicado a qual-
quer area do servigo publico (satde, educagio etc.),
em que pese ter sido desenvolvido baseado no domi-
nio da satide publica.
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RESUMO: O dinamismo do ambiente de comunicagoes militares
faz dos rddios cognitivos uma alternativa promissora, em virtude de
sua versatilidade para sensoriar o ambiente e mudar sew modo de
operagao de forma auténoma. Essas mudangas sao baseadas em regras
Sfundamentadas na doutrina militar e nas normas de telecomunicagoes,
que podem mudar em fungdo de alteragbes no cendrio militar.
A capacidade de reagir e se adaptar, com rapidez, as novas regras e
condigoes ¢ wm diferencial que, em situagoes de guerra, pode evitar ou
prevenir o fratricidio. Buscando atingir essa rapidez, esta pesquisa usou
técnicas de engenharia dirigida a modelos, como Linguagens Especificas
de Dominio (DSL) e transformagioes de modelos em codigo fonte
aplicadas a rddios cognitivos, em operagoes militares. Estes conceitos
Sforam aplicados em um estudo de caso, agilizando a atualizagio das
regras e empregando uma estratégia de janelas deslizantes.

PALAVRAS-CHAVE: Rddio  Cognitivo.  Operagoes — militares.
Engenharia Dirigida a Modelos. Linguagem Especifica de Dominio.

1. Introducao

ntre os diversos meios de comunicagio usa-

dos nos sistemas de comunicagoes militares,

o espectro eletromagnético é compartilha-
do por radios, radares, sistemas de armas e outros tipos
de dispositivos. Durante as operacoes militares, esses
sistemas garantem a comunicabilidade entre o coman-
do e a tropa, dando suporte aos sistemas de Comando e
Controle (C2). A diversidade de tipos de operacoes pode
exigir mudangas no comportamento dos meios de comu-
nicagdo, considerando requisitos técnicos (qualidade do
sinal, alcance, susceptibilidade a ruidos etc.) e taticos de
uma operagao (quando o radio deve operar em baixa po-
téncia para evitar detec¢ao inimiga). A combinagio das
capacidades do radio definido por software (RDS) e do
radio cognitivo (RC) [1, 2] despontam como uma alter-
nativa para atender as variagoes desses requisitos, com a
agilidade requerida por um ambiente de guerra.

ABSTRACT: The dynamic nature of the military communications
environment makes cognitive radio a promising alternative due to
its versatility in sensing the environment and changing its operation
mode autonomously. These changes must be grounded in military
doctrine and telecommunications standards, which may vary from
different military scenarios. In war situations, quick reaction and
adaptation to new rules and conditions are desirable to avoid or
prevent fratricide. This research applies Model-Driven Engineering
(MDE) techniques to achieve fast adaptation, by using Domain-
Specific Languages (DSL) and source code model transformations
applied to cognitive radios in military operations. In a study case,
these concepts were applied, speeding up the update of rules and
employing a sliding windows strategy.

KEYWORDS: Cognitive Radio. Military Operations. Model-Driven
Engineering. Domain-Specific Language.

Até onde foi possivel investigar, ha estudos focados
em agilizar a configuragio do RDS em operacoes mi-
litares, porém, ainda sem contemplar a defini¢ao de
regras para decisdes autbnomas do radio cognitivo [3].
Por outro lado, outros trabalhos em areas de geren-
ciamento de desastres [4], de urgéncias médicas envol-
vendo sensores de Internet das coisas [5] ou mesmo
na area empresarial de negécios [6] indicam que o uso
de Engenharia Dirigida a Modelos (MDE, do inglés
Model Driven Engineering) poderia ser apropriado em
ambientes que necessitam de agilidade na atualizacao
de regras que definem ag¢des a serem executadas.

Este trabalho propoe o uso de uma abordagem base-
ada em MDE como alternativa para agilizar a construgao
de regras que definirao o comportamento de radios cog-
nitivos em um sistema de comunicagoes militares. Neste
contexto, foi desenvolvida uma linguagem especifica de
dominio (DSL, do inglés Domain Specific Language), que
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facilita a descricao de regras, favorece a transformagao
de modelos e a geragiao automatica de cddigos. Neste
ambiente experimental, as informagoes técnicas e taticas
sensoriadas pelo equipamento foram submetidas as re-
gras que definiram o modo de operagao do radio.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
a Se¢do 2 apresenta uma revisao de literatura acerca
de sistemas de comando e controle, comunicacbes nas
operagdes militares, RDS, RC e MDE; a Secao 3 apre-
senta alguns trabalhos relacionados, indicando o po-
tencial do emprego de MDE em sistemas de comunica-
¢oes militares; a Se¢ao 4 descreve um estudo de caso;
em seguida, ha as consideragoes finais e indicagoes de
trabalhos futuros nas Se¢oes 5 e 6, respectivamente.

2. Revisao de literatura

nesta secio, sao tratados conceitos envolvendo as
comunicagoes militares nas operacoes.

2.1 Operacdes militares

Operagao militar é o nome dado ao conjunto de
agoes empregando forcas e meios militares, coorde-
nadas em tempo, espago e finalidade, seguindo uma
diretriz, plano ou ordem. Pode ocorrer em momentos
de paz, guerra ou em situagoes de crise, sob a respon-
sabilidade de uma autoridade militar [7]. Nas opera-
¢oes de guerra, ha conflito armado e o poder militar
se manifesta com uso de violéncia. Nas operacoes em
momentos de paz, este poder é empregado em tarefas
nao relacionadas ao combate, exceto em circunstancias
especiais [8].

As operagoes militares podem ser classificadas
quanto as forcas empregadas e quanto a sua finalida-
de. Quanto ao emprego das forgas, podem ser singu-
lares (desenvolvidas por apenas uma for¢a armada),
conjuntas (empregam meios ponderaveis de mais de
uma forga singular) ou combinadas (composta de ele-
mentos ponderaveis de for¢as armadas multinacio-
nais, sob um dnico comando).

Sob o viés finalistico, podem ser classificadas como
bésicas ou complementares [7]. As operagdes bdsi-
cas, em situacoes de guerra, podem ser ofensivas,
defensivas ou de cooperagdo e coordenagdo com
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agéncias, estas ultimas mais comuns em situagoes de
paz. Ja as complementares, possuem dezessete tipos
diferentes de operagdes destinadas a ampliar, aperfei-
¢oar e/ou complementar as operagoes basicas. Nao faz
parte do escopo desse trabalho detalhar as diversas
operagbes, porém cabe destacar que, para cada ope-
ragio, ha um conjunto de regras e restrigdes a serem
adotadas pelos recursos de pessoal e de comunicagoes
envolvidos, em consonincia com o contexto e a dou-
trina militar em vigor. Em outras palavras, durante
uma operacao especifica, um radio pode ter que ope-
rar em determinada frequéncia, com baixa poténcia
de sinal, por forga contextual e da doutrina.

2.2 Sistemas de Comando e Controle (C2) e Sistemas
de Comunicacoes

Os Sistemas de Comando e Controle (C2) formam
um ambiente onde comandantes manifestam intencoes
de comando e executam agbes para atingir objetivos,
de forma controlada. Além disso, podem determinar
fungoes e responsabilidades, bem como estabelecer re-
gras e restrigbes ao contexto e aos elementos subor-
dinados [9]. Essas agoes caracterizam comportamentos
definidos com base no entendimento ganho pelo mo-
nitoramento e pela avaliacao do contexto do ambiente.
A agilidade nesse entendimento é um fator relevante
para o sucesso na tomada de decisdes em tempo util,
podendo representar vantagem sobre o inimigo.

No Exército Brasileiro (EB), por meio do sistema
C2 apoiado em sistemas de comunicagoes e informa-
¢oes, alinhados com a doutrina de emprego das co-
municagoes [10], o comandante planeja, dirige e con-
trola forgas e operagoes [11].

Um Sistema de Comunica¢des é uma malha de dis-
positivos desdobrada em uma zona de acao para aten-
der aos elementos de um escaldo. Tal estrutura possi-
bilita o fluxo de dados, voz e imagens por uma rede
de centros nodais interconectados por diversos meios
de comunicacio. Considerando o radio como meio
de comunicagao, diferentes formas de enlace podem
ser empregadas, como por satélite, micro-ondas em
visada direta ou tropodifusdo, utilizando diferentes

formas de onda.



A doutrina militar [10] define os meios, as formas
de operacao e o emprego dos recursos de comunica-
¢oes. Tais condigoes e circunstancias podem envolver
questdes taticas, doutrindrias e fisiograficas, além de
limitagoes técnicas e o papel de cada equipamento
nas operacoes.

Em sistemas de comunicacoes militares, o alcance,
a capacidade e a mobilidade sdo fatores relevantes
[12], que compdéem o chamado Triangulo de Com-
pensagao, que é uma forma simples de avaliar a perti-
néncia do emprego de um meio de comunicagao.

Na Tabela 1, em cada operagao de exemplo (ofen-
siva e ndo guerra), a tecnologia a ser empregada varia
em fungdo dos requisitos definidos, doutrinariamen-
te, para cada um dos fatores associados aos equipa-
mentos de comunicacoes utilizados.

Tabela 1 - Fatores do Triangulo da Compensagao
aplicados a Subsistemas.

Operacao Ofensiva Nao Guerra
Alcance Médio Alto
Mobilidade Alta Baixa
Capacidade Média Alta
Tecnologia VHF Rede Troncalizada

Considerando os requisitos de cada operacao, des-
critos na Tabela 1, elas sdo representadas no triangulo
de compensagao, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Triangulo de Compensacdo, Adaptado
de [12]
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Tecnologias como a dos radios definidos por sof-
twares e dos radios cognitivos sdo apropriadas a essas
variagoes de requisitos.

2.3 Radio Definido por Software (RDS)

Um RDS é um tipo de radio cuja maior parte dos
componentes fisicos sdo construidos por meio de sof-
tware [1, 2], podendo usar mdquinas virtuais e agentes
inteligentes [13]. Ele é considerado uma evolucao dos
radios tradicionais, em que fungdes como modulagao,
demodulagao e filtragens podem ser implementadas
por software e ndo por hardware. Reconfigurabilida-
de, flexibilidade e modularidade siao caracteristicas
marcantes do RDS, que pode ser reconfigurado sem
alteragdes no hardware [14].

Essas possibilidades tornam os sistemas de comu-
nicagdo capazes de operar em mais de um modo, com
diferentes formas de onda, com o mesmo hardware
[15]. Uma forma de onda carrega desde informagoes
que descrevem mecanismos de seguranca na trans-
missao de dados, codificacio de fonte (voz, imagem
e compressao de video), até mecanismos de retrans-
missio e técnicas de modulagao e demodulacio, entre
outras funcionalidades [16].

2.4 Radio Cognitivo (RC)

Um radio cognitivo (RC) é um RDS capaz de sen-
soriar o ambiente, mudar suas caracteristicas e seu
funcionamento, podendo adaptar sua operagio para
atingir objetivos como melhoria de desempenho, eco-
nomia de energia e adequacdo as condi¢bes opera-
cionais no local em que estd inserido [2, 15]. O RC
também ¢é capaz de aprender com o comportamen-
to passado, empregando técnicas de aprendizado de
maquina, buscando melhorar seu funcionamento ao
longo do tempo de operagao, andlogo ao que um hu-
mano faria [17].

Segundo Doyle [18], o RC é um dispositivo que
percebe entradas ou visées do mundo real e, a par-
tir do entendimento delas, toma decisdes autOnomas,
podendo autoconfigurar-se para tarefas de comunica-
¢oes. Este tipo de entendimento € dividido em quatro
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areas principais: ambiente; requisitos de comunica-
¢oes; politicas, regras e doutrinas; e as proprias capa-
cidades do radio.

O entendimento do ambiente se caracteriza pela
correta detecgio e decodificacio dos sinais que sdo
captados pela antena, bem como pelo conhecimento
da operacao em que se estd inserido e o seu papel nela.

Os requisitos de comunicagoes estao ligados a quais
capacidades o equipamento deve ter para atender as
demandas dos sistemas de comunicagoes (qualidade
de servigo, nivel de ruido tolerado etc.)

As politicas e as regras envolvem tanto normas para
exploragio e uso do espectro eletromagnético, como
manuais de doutrina militar de comunicagoes [12].

Conhecer as préprias capacidades significa saber
os limites de percepgao e de operacao do equipamen-
to, tais como poténcia maxima ou formas de onda
sensoriadas ou transmitidas.

Diferentes tipos de métodos cognitivos podem ser
aplicados aos radios cognitivos, alguns baseados em
modelos matematicos ou em algoritmos de apren-
dizado de maquina apresentados por Xu et al [19]
poderiam ser adequados a defini¢des de comporta-
mentos do radio ligadas a questdes técnicas, como
economia de energia, reducao de niveis de ruido, en-
tre outras. Por outro lado, quando a decisdo se baseia
em regras doutrindrias rigidas, seriam apropriados
modelos baseados em regras [19], cujas estruturas de
conhecimento, tais como tabelas e arvores de decisao,
sao desejaveis.

2.5 Engenharia Dirigida a Modelos

No contexto da engenharia de software, um mode-
lo é uma forma de representagio grafica ou textual de
um sistema, em que as abstragoes e os relacionamentos
empregados sao descritos por um metamodelo [20].

Modelos sao tteis em um projeto de software, por
possibilitarem a todos os envolvidos, sejam eles da
area técnica ou ndo, uma visao concreta, clara e co-
mum do sistema a ser projetado [21].

A engenharia dirigida a modelos (MDE) emprega
metodologias que os concebem como artefatos elemen-
tares no processo de desenvolvimento de software e
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nao apenas como documenta¢io de um projeto [21].
Em outras palavras, o modelo é parte constituinte do
sistema e, mesmo passando por transformagoes, estara
sempre alinhado com a implementacio fisica dele.

Comparando MDE com abordagens como a pro-
gramagdo estruturada e a programacao orientada a
objetos, observa-se maior simplicidade na propagacao
de mudangas. Essa caracteristica se justifica pela ge-
racao automatica de cédigo executavel a partir dos
modelos do sistema, por meio do uso combinado de
técnicas de meta-modelagem e transformagoes entre
modelos (M2M) e de modelo para texto (M2T) [21].

As transformacoes Modelo-para-Modelo permitem
a transformacio de um modelo em outro, normal-
mente para um nivel de abstragio menor do que o
original, ou simplesmente para que o novo modelo
seja mais conveniente aos envolvidos no projeto. Ja as
transformacoes Modelo-para-Texto geram, a partir dos
modelos, artefatos de software, por meio de uma téc-
nica chamada geracao de cédigo. A definicio de uma
linguagem especifica de dominio (DSL) possibilita o
uso de transformagoes M2T.

Uma DSL € criada especificamente para um deter-
minado dominio de aplicacdao, como linguagens usa-
das para fazer procuras em bancos de dados (CSQC)
ou linguagens que marcam textos para apresentagiao
na Web (HTML). Este tipo de linguagem é préximo
ao universo de entendimento dos usudrios do do-
minio, contribuindo com a agilidade no processo de
construgido deste nivel de abstragao.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Aproveitando as caracteristicas dos radios defini-
dos por software, em [3] os autores propéem uma fer-
ramenta que facilita a configuragao dos equipamentos
de radio que irdo participar de uma operagao militar.
Nesse caso, diferentes configuragoes elaboradas por
software podem ser distribuidas a cada equipamento,
usando um arquivo padrao de configuragio, entre-
tanto, sem explorar o uso de um método de cognigao
no radio, possibilitando mudangas no funcionamen-
to, a partir do entendimento do ambiente e defini¢oes

prévias de planejamento.



Por outro lado, trabalhos com foco em contextos
de apoio a decisao aplicaram MDE em ambientes de
complexidade similar ao cenario de comunicacoes nas
operacoes militares, como na detecgiao de fraudes ban-
carias, seguranga e saide publica, gestdo de catéstrofes,
entre outras. Nestes ambientes, o tempo de entendi-
mento das informacoes observadas também é um fator
importante. Além disso, o modelo cognitivo é baseado
em regras que podem classificar e identificar as situa-
¢oes percebidas, podendo gerar entendimento sobre o
ambiente e apoiar a tomada de decisoes.

O trabalho de Costa et al. [22] apresenta um cenario
onde o sistema ¢é capaz de identificar situacbes e reagir
ao ambiente que esta inserido. Neste contexto, uma DSL
aplicada a descricao de situagées do mundo real (SML,
do inglés Situation Modeling Language) serve de base para
a constru¢ido de um conjunto de regras que sao execu-
tadas em uma plataforma de software centralizada, ba-
seada em regras (DROOLS). Esta plataforma permite a
analise dos dados coletados no ambiente em uma janela
temporal de observacao. A fim de validar a proposta, foi
realizado um estudo de caso com foco na deteccio de
possiveis fraudes bancarias em um sistema de banco mé-
vel. A pesquisa de Moreira et al. [4], direcionada a gestao
de desastres e de emergéncias, usa MDE na conversao
de textos expressos em SML (mesma utilizada por Cos-
ta et al. [22]), em regras processaveis em codigo execu-
tavel. Além disso, também aborda a questdo da intero-
perabilidade de dados, justificada pela interagio entre
os agentes envolvidos. O uso de ontologias é apontado
como uma alternativa favoravel na modelagem concei-
tual, em aplicagcbes baseadas em consciéncia situacional.

No livro de Brambilla [23], é apresentada uma
DSL usada especificamente para favorecer a intera-
¢ao com usudrios no desenvolvimento de aplicagoes
de software.

Soleymanzadeh et al.[24] criaram um ambiente
grafico para facilitar o entendimento dos usudrios do
dominio na construcao de regras de negécio a serem
atendidas por uma aplicagao. O trabalho aplica téc-
nicas de MDE na tradugdo das regras criadas para
a estrutura mais préxima ao dominio de aplicagao.
Além disso, foi realizado um estudo de caso na area

de cobrangas de honorarios advocaticios.

https://doi.org/10.22491/,

Neste contexto, a abordagem MDE tem demons-
trado boas possibilidades de utilizacio na conversao
de modelos e no uso e desenvolvimento de linguagens
especificas de dominio que podem auxiliar o entendi-
mento do usudrio que ird inserir as regras de negécio.
Essas iniciativas demonstram que o uso de uma DSL
pode favorecer a agilidade na elaboracao de regras.
Contudo, ainda nao foram observados trabalhos apli-
cados a radios cognitivos, em proveito da agilidade na
construgado e configuragao de regras aplicaveis aos da-
dos sensoriados. Além disso, as abordagens até entao
avaliadas também nao tratam regras concorrentes ou
estabelecem prioridades para elas.

4. Modelando regras em sistemas de
radios cognitivos

este trabalho apresenta uma abordagem basea-
da em MDE para agilizar a constru¢ao de regras de
comportamento de radios cognitivos em um sistema
de comunicagbes militares. Estas regras serao trans-
formadas em cédigo inteligivel pelo equipamento e,
a partir delas, o radio podera mudar o seu préprio
comportamento (modo de operacao) caso haja varia-
¢oes significativas do ambiente que possam ser perce-
bidas e entendidas por ele.

Inicialmente, serd descrito um pequeno cenario hipo-
tético, demonstrando radios cognitivos atuando em opera-
¢oes militares, empregando modos de operagao variados.

No cendrio descrito pelo diagrama de sequéncia da
Figura 2, temos trés radios envolvidos em duas operagoes
(A e B). Na operagao A temos os radios do comandante
da operagdo e de um operador, enquanto na operagao
B temos apenas o radio do comandante da operagao.

Neste ambiente, trés modos de operagdo sio usa-
dos: 1- o modo Siléncio (SilentMode), em que o equi-
pamento esta ligado, porém nao emite nenhum sinal;
2 - o modo VHF de baixa poténcia (modo normal); e
3 - o modo VHF de baixa poténcia FD. Neste tltimo, a
sigla FD significa que o equipamento pode operar no
modo In-band Full Duplex, no qual o radio transmite
e recebe na mesma frequéncia de forma simultinea,
produzindo uma interferéncia sobre seu préprio sinal
e aumentando a seguranca na camada fisica [8].
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O plano de comunicagdes (Com Plan), acessa-
do pelos radios, contém detalhes sobre as opera-
¢bes nas quais os equipamentos participam. Ele
descreve o tipo da operacgdo, o papel do radio
e suas possibilidades.

A partir das leituras do nivel de sinal e do nivel de
ruido presentes no ambiente, pode ser estabelecida
a relacao sinal ruido (SNR, do inglés “Signal-to-Noise
Ratio”), ou seja, a relagido entre o nivel de sinal rece-
bido e o nivel de ruido percebido no ambiente eletro-
magnético. Uma queda em SNR pode ser ocasionada

Figura 2 - As comunicagdes nas operagoes

A partir destas informagoes, o radio podera defi-
nir seu modo de operagdo, em conjunto com regras
pré-definidas. Nesse exemplo, o modo definido foi
o VHF baixa poténcia. Na sequéncia, mensagens
sao trocadas entre os equipamentos radio dos Cmt
das operagoes (RD_Cmt A e RD_Cmt_B). Além dis-
so, os equipamentos da operacao A verificam o am-
biente e percebem que a relagio SNR apresenta um
decréscimo (SNR DESC), ou seja, houve uma perda
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por uma baixa no nivel de sinal recebido ou pelo au-
mento do nivel de ruido percebido.

O ambiente eletromagnético (Environment) ilustra a
acao de sensoriamento do ambiente executada pelos
radios. Inicialmente, todos funcionam em modo silén-
cio. Em seguida, uma aplicagio de checagem de plano
de comunicacoes é executada e informagdes como nivel
de seguranca (Security Level), que depende da criticida-
de da operagao [25], papel do equipamento na opera-
¢ao (Operational Role), frequéncia do canal utilizado
(Carrier Frequency), entre outras podem ser coletadas.

na qualidade do sinal recebido. Nesse caso, a regra
define que ha mudanga no modo de operacao, e pas-
sa-se a operar no modo VHF baixa poténcia FD.
Podemos classificar esse tipo de mudanga como
técnica, pois tiveram o objetivo de melhorar a quali-
dade das comunicagoes. Por outro lado, poderiam ter
sido motivadas por questoes taticas, como a prepara-
¢do para um ataque, em que poderia ser estabelecido
o modo siléncio, caracterizando uma mudanga tatica.




4.1 Visao Geral e Escopo da Pesquisa

Por meio da notagao BPMN!, a Figura 3 apresenta
uma visao geral da abordagem que estamos propon-
do neste trabalho, destacando tarefas e alguns resul-
tados produzidos em cada uma das etapas.

Figura 3 - Visao Geral da Abordagem

1 BPMN-do ingles Business Process Model and Notation [26]
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Duas swimlanes da notacao BPMN estao representadas,
de forma que uma delas represente um sistema dedicado
ao planejamento de comunicagoes, no qual o oficial de
comunicagoes elabora o plano de comunicagoes que ird
determinar o comportamento do radio cognitivo.

Uma vez definidas as configuracdes e regras no
Plano de Comunicagoes, as regras serao descritas
por meio de uma linguagem DSL especialmente con-
cebida para esse contexto. As regras expressas sao
convertidas em cédigo de uma linguagem de pro-
gramagao compativel com o software e a plataforma
de hardware do radio cognitivo. Nesse momento, os
radios precisam ser “atualizados” com o novo cédi-
go, para que as regras passem a valer e determinar
o seu comportamento durante a operagao. Ao entrar
em operagao, o radio cognitivo, de maneira ciclica,
sensoria o ambiente e 1é o plano de comunicagbes,
além de aplicar as regras e, conforme o caso, mudar
o seu modo de operagao.

As partes tracejadas da Figura 3 indicam o escopo
do que foi implementado neste trabalho. No sistema
de planejamento foram aplicadas técnicas baseadas
em MDE, e no radio cognitivo foi feita uma simulacao
do sensoriamento do ambiente, da leitura do plano
e da aplicagdo das regras e da definicio do modo de
operagao, de forma autonoma.

Vale notar que o conjunto de regras pode ser alte-
rado, e o esquema proposto pode facilitar a realizacao
de alteragbes de modo agil.

Neste trabalho, como alternativa de validagio, um estu-
do de caso simulou o sensoriamento do ambiente e a apli-
cagao das regras, definindo o modo de operacao do radio.

4.2 Metodologia aplicada

A Figura 4 descreve os procedimentos metodolégicos
deste trabalho, em que foram desenvolvidos um metamo-
delo descrevendo um radio cognitivo em um ambiente
operacional (passo 1) e um metamodelo descrevendo a
estrutura de formacao e construcao de regras que deter-
minam o modo de operagao do radio (passo 2).

Em seguida, foi desenvolvido um modelo (template)
de cédigo em linguagem de transformagao MTL, base-
ado no metamodelo de formagao das regras (passo 3).
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Figura 4 - Metodologia aplicada

Apos esta etapa, foram instanciadas regras, com
base no metamodelo do template (passo 4).

A partir do modelo de cédigo e das instancias de
regras criadas, foi usada a ferramenta de transforma-
¢ao M2T para a geracao automatica de uma classe em
linguagem Java para cada uma das regras (passo 5),
com base no template desenvolvido. Na ultima eta-
pa, as classes de todas as regras geradas sdo inseridas
em um programa decisor em linguagem Java. Nesse
momento, esta pronto o artefato final do trabalho, ou
seja, o programa decisor executavel (passo 6).

A fim de tornar o processo de elaborac¢ao das regras
mais simples e agil para o usuario, diferente do uso
do template gerado no passo 3, foi desenvolvida uma
DSL, ou seja, foi criada uma linguagem especifica de
dominio (passo 7), que pode ser utilizada para uma re-
presentacdo mais compacta das regras (passo 8).

4.3 Metamodelagens

O metamodelo da Figura 5 representa, de forma
simples, alguns conceitos de um radio cognitivo e de
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um plano de comunicagoes. Além disso, representa
os elementos envolvidos na operagao do radio cogni-
tivo. A classe Transceiver corresponde ao equipamen-
to radio. J4 a classe Environment exprime o ambiente
que o radio consegue sensoriar, isto é, sinais e ruidos,
além de derivar a relacio sinal/ruido (SNR). A classe
Communication Plan representa o plano de comuni-
cacoes de uma dada operacdo em que o radio esta
inserido. O plano informa a frequéncia da portadora
do sinal (Carrier Frequency), o papel do operador do
radio (Operational role), que pode ser “comandante” ou
“soldado”, e o nivel de seguranca da operagao em an-
damento (Security Level).

Além disso, o plano inclui um conjunto de regras
que determinam a operagao do radio. Por exem-
plo, pode conter uma regra que diz que se a SNR
é decrescente, entdo o modo de operagao deve ser
alterado. Por simplifica¢do, as regras nao foram re-
presentadas nesse metamodelo, mas em um outro,
apresentado na Figura 6.

A classe LogEntry representa a coleta das infor-
macoes do ambiente e do plano de comunicacoes a
cada instante no tempo. Cada instancia da LogEntry
contém a SNR, o Security Level, a CarrierFrequency e o
OperationalRole. Por fim, a classe Log funciona como
uma janela deslizante, que coleciona as leituras mais
recentes (por exemplo, as trés ultimas) de LogEntry.
Com base nessas leituras, o radio cognitivo (Transceiver)
deve consultar as regras do Plano de comunicagoes
para verificar se deve mudar o seu modo de operagao.

Nesta regra composta, operadores e operandos se
conectam, definindo um modo de operagao para o radio.

O valor de SNR e os ultimos valores observados
dos demais conceitos presentes no Log. (os dados mais
recentes percebidos) sdo a base para a descri¢io das
regras e decisdo do radio.

Motivado pelos modelos baseados em regras de
Xu et al [19] e inspirado na iniciativa de Costa et. al.
[22] e pelo trabalho de Horrocks et.al.[27], um con-
junto de regras (ruleSet) foi elaborado, e pode ser
composto por uma tnica ou muitas regras. Cada uma
delas (rule) possui um identificador (IDENTIFIER)
e uma prioridade. Além disso é composta por um
unico antecedente (LeftSide) e um tnico consequente



VOL.40 N°1 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i1.9115.pt

(RightSide). O lado esquerdo da regra é composto por  possui seu(s) operando(s) (operand) e operadores, que
expressoes, que podem ser simples (SimpleExp) ou podem ser matematicos, l6gicos ou de comparagao.
compostas (CompoundExp). Cada tipo de expressio Os operandos podem ser atributos ou valores.

Figura 5 - Metamodelo do radio cognitivo

Figura 6 - Metamodelo de construgio de regras

B RuleSet

[0.%] rule

) B Rule o
[1.1] lekside | [1-1] rightside
— ] T name : EString B RightSide

7 priority : Elnt

T [2.7] expression ‘

| 8 ActionRadio ‘
7 newState : RadioModes = SILENT_MODE ‘

| H SimpleExp | | B CompoundExp
| 7 PrecedinglogicOp : LogicOp = Non¢| 7 PrecedinglogicOp : LogicOp = None

[1.1] operator ?
°H Operator (1.2) operand Pey—— | 8 StringAttributes |
eran
8 | T stringAttr : StringAttr = Opkolel

I

|
B Comparator B Attributes
| H Math = Operation : CompO = H value
T ration : Com = greater
‘ T Operation : MathOp = plus . S
i [

| 8 Logic | : H BoolAttributes |

E Num
| 7 Operation : LogicOp = None 7 value : EDouble = 0.0 e | sy SHIWaqu_ASCI
7 value : EString

| B Bool | |

7 value : EBool = fnlul
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O metamodelo descrito na Figura 6 representa a
maneira como as regras sao estruturadas. Com base
nesse modelo, foi desenvolvida uma pequena grama-
tica, representada na Figura 7, empregando o forma-
lismo da representa¢do Backus-Naur Form (BNF).

Figura 7 - Recorte de gramatica em BNF

<rule> ::= “{* priority, <leftSide> “>”
<rightSide> “}”
priority ::= ([0.0-1.0]+)

<rightSide> ::= “normal” | “padrao FD” |
“siléncio” | “alerta”

<leftSide> ::= <expression>

<expression> ::=< simpleExp> | <compoundExp>
<compoundExp> ::= ( < expression >, < expression
>+\,)

<simpleExp> ::= <Boolean> <expr>
<boolean> ::= True | False | ||

<expr> ::= <operand> | ”(* <operand> <operator>
<operand> ")”

<operand> ::= <value> | <attribute>
<operator> ::= <math> | <logic> | <comparator> |
<Math> ::= “+7 | - | “*7 |«

<logic> ::= “AND” | “OR”| “NOT” | “NAND” |
“NOR”|”NXOR” | "XOR”

<comparator> 1= “=" | “<” | ">" | "1="
<value> ::= <number> | <string> | <boolean>
<number>::=("\d*[0-9](\\d*[0-9])28)
<string>::= ([4-Za-z][A-Za-20-9]*%)
<attribute>::= <numAttribute>

| <stringAttribute> | <boolAttribute>

<numAttribute> ::= “securityLevel” |
“carrierFrequency”
<stringAttribute>::= “sampleValue” |“operationalRole”

Em nosso exemplo, representamos o universo de atri-
butos que pertencem ao modelo do radio cognitivo apre-
sentado na Figura 5, que participam de nosso caso de uso.

A regra (1) demonstra um possivel emprego des-
sa gramatica na construc¢io de regras no dominio de
radios cognitivos.

{0,2 True (True(sampleValue ="DESC”)
AND True (securityLevel < 0.5) AND
False(carrierFrequency =100.0) AND
(operationalRole ="soldier”))— normal}

(1
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Quando uma regra ¢ criada, ela recebe um valor
unico de prioridade entre 0 e 1, sendo 1 (um) a prio-
ridade mais alta. Neste caso, a prioridade é apenas
uma estratégia simplificada de lidar com possiveis re-
gras concorrentes, em que duas ou mais regras pode-

riam estar sendo atendidas simultaneamente.

5. Estudo de Caso

Este estudo de caso verifica a viabilidade da abor-
dagem descrita na Se¢io 4. Conforme a Figura 8,
um arquivo de dados bruto é gerado a partir de um
programa gerador de arquivos de teste, que simula
leituras de informagdes do ambiente eletromagnético
e do plano de comunicagoes, com intervalos de 20 mi-
lissegundos, simulando um ciclo de sensoriamento do
ambiente em um radio real (passo 1) [28].

Figura 8 - Etapas do Processo de simulagao/testes

A partir desses dados, um outro programa lé, vali-
da (passo 2) e instancia-os numa classe chamada Log,
que representa um conjunto de amostragens do am-
biente sensoriado ou percebido pelo dispositivo em
cada leitura simulada (passo 3). Na etapa seguinte



(passo 4), o programa decisor aplica as regras que
foram construidas por meio uma DSL, resultando
numa decisdo que pode determinar um novo modo
de operagao para o radio (passo 5).

Tabela 2 - Simulando Regras da doutrina militar.
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A Tabela 2 é uma tabela de decisao, que representa
a estrutura de conhecimento que descreve as regras
que foram simuladas no experimento, representando
aquelas ligadas a doutrina de comunicagoes militares.

Tipo Objeto Atributo Dominio |ST 1 |ST 2 | ST 3| ST 4|ST 5| ST 6| ST 7
Sample ASC true true true false
Sample Value DESC true true true | false
Signal Security >=0,5 true true
Entrad level <0,5 true | frue
ntrada Carrier 50MHz true true
Frequency 100MHz true | frue
Operational Cmt true true
. Role Soldado true true
transceiver
normal
padrdo FD
Saida Modo Tx Siléncio
Alerta
Sit Ant
—/

Tomando como exemplo a regra determinada
pelo contexto ST_1 da Tabela 2 (coluna ST _1), caso
a tendéncia dos ultimos trés valores do SNR recebido
seja ascendente (ou seja, o valor SNR dos ltimos trés
instantes percebidos esteja aumentando), o nivel de
seguranga do canal seja maior ou igual a um limiar
(0,5 nesse caso), a frequéncia de transmissao seja de
50 MHz e o “papel operacional” do radio em questao
seja o de comandante (“Cmt”), o modo de operagao
a ser utilizado no equipamento serd o modo siléncio.

Durante o experimento, foi utilizada a IDE Eclipse,
empregando o Eclipse Modeling Framework (EMF).
No desenvolvimento das metamodelagens, foi utiliza-
da a extensdo Sirius do Eclipse. Na etapa de transfor-
macao M2T de modelo para um programa em Java,
foi usada a ferramenta Acceleo.

A interface de construgao de regras nao é trivial
para um usudrio sem experiéncia em programa-
¢ao. Para simplificar o processo de instanciagao do
metamodelo das regras, a ferramenta Xtext [29] foi
utilizada para a geracao e edi¢do de uma DSL. Esta
DSL possibilita que usudrio instancie as regras dos ra-
dios sem precisar conhecer nenhuma linguagem de

programagcao, escrevendo as regras de uma maneira
simples. A Figura 9 mostra um fragmento de cédigo,
demonstrando a descrigio de duas regras na DSL. A
Rule_ST1 tem prioridade 1 e descreve as condicio-
nantes para o modo siléncio (Silent Mode).

Figura 9 - Fragmento de uso da DSL

5.1 Resultados obtidos

A Figura 10 mostra um pequeno fragmento do log
de entrada, onde sao simulados os dados que seriam
sensoriados. Cada linha representa valores do am-
biente num instante no tempo.
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Figura 10 - Log de entrada

Apés a execugao das regras, um arquivo de log
de saida é gerado, registrando todos os dados sen-
soriados e cada decisao tomada com base na apli-
cagao das regras sobre os dados contidos na janela
deslizante das trés altimas observagoes do ambien-
te. Conforme mostra a Figura 11, no inicio da exe-
cugao, enquanto a janela ainda nao estiver preen-
chida, o modo de operacio do equipamento serd
sempre o modo siléncio.

Figura 11 - Log de saida

Quando a janela é preenchida, as regras passam a
ser aplicadas, ou seja, sdo verificados os trés dltimos
valores de sampleValue para identificar se sio ascen-
dentes (ASC) ou descendentes (DESC), juntamente
com os demais valores da leitura mais recente. Tam-
bém é possivel observar as mudangas no modo de
operagao, nos momentos em que sio atendidas as re-
gras ST_7, que mantém o modo atual (Silent Mode),
e ST_2, que muda para o modo Normal mode.

6. Consideracoes finais

A diversidade de tipos de operagoes militares exi-
ge dinamismo nas mudancas de comportamento dos
meios de comunicagio. Os radios cognitivos sio uma
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alternativa promissora, podendo adequar seu funciona-
mento as necessidades técnicas e taticas das operagoes.

Este trabalho apresentou uma alternativa capaz
de apoiar as variagoes de requisitos de comunicagoes
durante as operagoes de maneira agil. Neste experi-
mento, foi simulado apenas um equipamento operan-
do em uma tunica operacdo, porém foi possivel veri-
ficar suas variagbes de comportamento, com base em
regras técnicas e taticas. A partir deste experimento
inicial, a modelagem podera ser estendida a um uni-
verso compativel com uma operacao real. A descri¢ao
de regras empregando DSL, bem como as transfor-
macoes de modelos e geragido automatica de coédigos
podem contribuir com a agilidade nas atualizagdes,
além de manter o alinhamento entre a implementa-
¢ao fisica e o modelo conceitual.

Como contribuigoes, pode-se destacar a metodologia
proposta que viabiliza a replicagao deste experimento. O
uso de uma janela de observagio deslizante pode redu-
zir a quantidade de dados a ser processada, consumindo
menos recursos computacionais, visto que o radio apre-
senta poder computacional limitado. Indiretamente, a
economia de recursos na tarefa de decisao disponibiliza-
ra mais recursos para tarefas que podem ser executadas
por algoritmos de aprendizado de maquina.

Até onde foi possivel observar, muitos trabalhos ja
fizeram uso de DSL e transformagdes automatizadas
de coédigo em ambientes que demandam urgéncia,
contudo, ndo eram consideradas as particularidades
do ambiente de comunicag¢des militares e do dominio
de radios cognitivos.

Os radios cognitivos podem ser parte de sistemas
de comando e controle, que operam de maneira in-
tegrada. Neste contexto, a interoperabilidade entre
sistemas ¢ uma necessidade e ambiguidades no enten-
dimento dos conceitos devem ser evitadas. Uma falha
no entendimento de um conceito pode representar
erro na construgao de regras que envolvem os siste-
mas de comunicagbes, provocando funcionamento in-
desejado dos equipamentos durante uma operagao e
ocasionando, em alguns casos, o fratricidio.

Alguns trabalhos [4, 22] indicam que o uso de on-
tologias pode favorecer a interoperabilidade sintatica
e semantica entre os diversos sistemas. Neste sentido,



a interoperabilidade baseada em ontologias serd ex-
plorada nas préximas etapas desta pesquisa, além de
uma possivel integracdo com o planejador de missoes
proposto por Souza et al. [3]

O foco deste trabalho é o beneficio do uso da lin-
guagem pelo usudrio final, agilizando o processo de-
cisorio e reduzindo as necessidades de conhecimentos
em linguagens de programagio. Recomenda-se como
trabalhos futuros o emprego dessa metodologia em

VoL.4
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sistemas para avaliacao de desempenho e de mecanis-
mos de tratamento de erros.
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RESUMO: A hidroxiapatita ¢ wm fosfato de cdlcio classificado como
biomaterial utilizado em restauragoes dsseas, dado que apresenta
caracteristicas similares a fase mineral do tecido dsseo. Em particular, as
apatitas substitucionais vém sendo pesquisadas a fim de se obter melhores
pardmetros de suas sinteses e, consequentemente, de sew impacto na
aplicagao final. Tendo em vista a importancia desses compostos como
biomateriais, a presente pesquisa teve o objetivo de estudar compostos
sinterizados de hidroxiapatita substituida, visando identificar as fases
Sformadas, a morfologia da microestrutura e a retragao do material apos
sinterizagdo. HA e um compdsito de HA e 4% de vidro a base de fosfato
com cdlcio e magnésio, produzidos a partir de precursores em solugoes e
depois sinterizadas em diferentes patamares de temperatura. Resultados
Sforam obtidos quanto as fases presentes e sua morfologia para as diferentes
condigoes de composigao quimica e rota de sinterizagao aplicada a partir
da andlise de DRX, microscopia eletrénica de varredura. A densidade e
a retragao de didmeltro foram analisadas apds a sinterizagao dos corpos
verdes a 1350 °C. As amostras da HA apresentaram wma fase, maior
densidade, maior retragdo e morfologia uniforme com poucos poros,
comparada as amostras do compdsito HA/vidro. A adigdo de vidro de
magnésio resultow na transformagdo parcial da HA em fosfato tricdlcico.

PALAVRAS-CHAVE: Biomaterial, Hidroxiapalita, Vidro, DRX,
Microestrutura

1. Introducao

ada vez mais interesse tem sido dedi-

cado aos materiais de fosfato de célcio

por causa de uma composi¢io quimica
semelhante a do mineral 6sseo. Assim, cerimicas de
fosfato de calcio com propriedades biolégicas supe-
riores esperadas comegaram a ser investigadas. Elas
sao chamadas de ceramicas bioativas, uma familia que
inclui principalmente fosfato de célcio, o chamado
hidroxiapatita (HA), fosfato tricalcio (TCP) e fosfa-
tos de calcio bifasicos (BCP, a mistura de HA e TCP).
Considera-se que a hidroxiapatita é o biomaterial
mais utilizado em restauragoes 6sseas [1-3]. Dado que
existem varios métodos de obtengao desse composto

ABSTRACT: Hydroxyapatite is a calcium phosphate that is classified
as a biomaterial. It is used in bone restorations as it has characteristics
similar to the mineral phase of bone tissue. Substitutional apatites have
been especially researched to obtain better parameters for their syntheses
and improve their impact on final applications. In view of the importance
of these compounds as a biomaterial, this research aimed to study sintered
substituted hydroxyapatite compounds to identify the formed phases,
their microstructure, morphology, and shrinkage after sintering. HA
and a composite of HA with 4% calcium phosphate and magnesium-
based glass were produced from precursors in solutions and then sintered
at different temperature. Results were obtained regarding the phases
present and their morphology for the different conditions of chemical
composition and sintering route by XRD analysis and scanning electron
microscopy. Density and diameter shrinkage were analyzed after green
body sintering at 1350 °C. The HA samples showed a hexagonal phase,
greater density, greater shrinkag, and uniform morphology with fewer
pores than the HA/glass composite samples. The addition of magnesium
glass partially transformed HA into tricalcium phosphate.

KEYWORDS: Biomaterial, Hydroxyapatite, Glass, XRD, Microstructure.

na literatura, a sintese do p6 de hidroxiapatita é de
interesse comercial e cientifico, pois as condigoes de
processamento tém influéncia direta na estrutura,
morfologia e aplicacio do composto final desejado [4].

Além disso, a hidroxiapatita pode atuar como re-
vestimento de implantes ortopédicos em meio fisiol6-
gico. Nota-se também que € vidvel sua aplicagio em
implantes dentérios, assim como reserva de calcio e
fésforo, considerando a facilidade de substituicoes
de anions e cations, propiciando a liberagio ou
armazenamento de fons nos liquidos corporais [5].A
porosidade da hidroxiapatita é responsavel pela ca-
pacidade de adsorcao de moléculas, favorecendo a
incorporagao de fairmacos condutores de drogas [3],
pois HA tem facilidade de substitui¢des de anions e
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cations. Por conta disso, o crescimento 6sseo ao redor
do implante também é promovido [6].

O presente trabalho teve como finalidade proces-
sar HA em diferentes rotas, utilizando amostras de
hidroxiapatita pura, bem como hidroxiapatita com
um vidro a base de fosfato de célcio e magnésio, com
a identificar fases formadas e morfologia da micro-
estrutura.

2. Materiais e Métodos

2.1 Sintese do Vidro

Para a producao do vidro foram preparadas solu-
¢oes individuais dos precursores MgCl,.6H,0 99,99%,
CaCO, 99,99%, H,PO, 85%, para que atendesse a
proporgao de 0,01 mol Mg: 0,03 mol, Ca: 0,06 mol, P.

Foram pesados 3,033 g de CaCO,, 2,033 g de
MgCl,.6H,O em uma balanga analitica Gehaka, mo-
delo BK 300, e medidos 8,08 ml de H,PO,em uma
proveta, todos os reagentes medidos. Entao foram
diluidos em &4gua destilada separadamente, totali-
zando 50 ml de solugdo para cada. As solugoes foram
entao misturadas em um Becker de 500 ml com agi-
tador magnético e com aquecedor 5L — HS19T.

Figura 1 - Esquemitica da rota de sinterizagao.
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2.2 Sinterizacao das amostras

Foram preparadas quatro amostras, duas com hidro-
xiapatita pura (HA) e duas de compésito com 96% de
hidroxiapatita e 4% de vidro de magnésio (comp0sito
HA/vidro). Para isso, foram pesados 11,95 g de hidro-
xiapatita para as pastilhas puras, 11,87 g de hidroxia-
patita e 0,49 g de vidro de fosfato com magnésio para
as pastilhas do compésito. A hidroxiapatita utilizada foi
previamente sintetizada no laboratério de ceramica. Os
p6s do compésito foram moidos em um moinho de bo-
las horizontal MARCONI, modelo MA 500.

Produziram-se pastilhas de 2 g em uma matriz de dia-
metro de 20 cm, prensadas inicialmente em uma prensa
hidraulica manual com carga de 2 toneladas aplicadas
durante 30 s, totalizando uma carga de 62,38 MPa. Poste-
riormente, as pastilhas foram sinterizadas no forno Jung,
e as amostras foram sinterizadas em pares constituidos
de uma pastilha de HA e uma do compésito HA/vidro,
em duas temperaturas distintas: a 1100°C e 1350°C.

Na Figura 1, observa-se a rota da sinterizagio em
que se aqueceu primeiro o forno a 1000°C com taxa de
aquecimento de 10°C/min. Ao se estabilizar nessa tempe-
ratura, seguiu-se com o aquecimento até a temperatura
de sinterizacdo com taxa de aquecimento de 3°C/min,
€ entao permaneceu-se nessa temperatura por 3 horas.




3. Caracterizagcao das amostras

3.1 Propriedades Fisicas

A contragdo linear, a densidade aparente e a po-
rosidade das amostras foram medidas. A medicdo
da contracio linear foi realizada com auxilio de um
paquimetro manual, dos diametros das amostras na
condigao de corpo verde e ap6s a sinterizagao. A den-
sidade e a porosidade foram calculadas pelo método
de Arquimedes aplicado as amostras sinterizadas:

Densidade aparente = (M__).p M) (1

seca égua/ ( dmida

Porosidade % = (M -M_ ) x100/ (M

tmida seca Gmida

- Mimersa) (2)

Onde: M €é a massa da amostra sinterizada, medida
seca, imersa e imida.
, . . _ 5
g, € @ densidade da dgua ~ 1 g/ cm’.

3.2 Microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

As analises das morfologias e microestrutura fo-
ram realizadas com o Microscépio Eletronico de Var-
redura, modelo QUANTA FEG 250 (MEV-FEG). Fo-
ram utilizados os seguintes parametros: 10 a 15 kV de
tensao de aceleragio, tempo de varredura de 30 ps,
aumentos de 1000 a 16.000 X. Além disso, a técnica
foi aplicada com elétrons secundarios.

3.3 Difragao de Raios X

As andlises de fases cristalograficas foram feitas por
meio da difracio de raios X (DRX) com difratbmetro
da Panalytical, modelo X ‘Pert PRO MRD. Utilizou-se
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fonte de cobalto (Co-K_ = 1,789010 A), voltagem de
40 kV, corrente de 40 mA, varredura de 20 de 20° a
80° sob o passo de 0,029°.

4. Resultados e Discussao

4.1 Propriedades Fisicas

Na Tabela 1, observa-se o teor da contracio das
amostras depois da sinterizagao. Nao foi possivel obter
o valor da contrac¢io das amostras sinterizadas a 1100
°C, pois elas fraturaram ap6s o processo. Quando ini-
ciada a densificacio do HA e HA/vidro acima de 1000
°C, os contornos de graos se formam [7], o volume total
dos poros diminui e as amostras contraem para atin-
gir sua densidade aparente maxima. Entao, a contra-
¢ao linear ocorre devido a compactacao dos graos que
compdem o material ceramico durante o processo de
sinterizagao, aumentando a densidade do material e
consequentemente diminuindo suas dimensoes.

Vé-se que a o percentual de contragio para as
amostras de HA pura foi muito maior do que a de
HA/vidro, indicando que a presenca do vidro promo-
veu uma queda para mais da metade de contragio da
amostra sinterizada.

As medidas de densidade (Tabela-1) revelaram
que as amostras da HA pura sinterizadas a 1350°C
tém densidade maior do que a do compésito HA/
vidro sinterizado na mesma temperatura. Isso acar-
retou uma porosidade maior no compésito quando
comparada com a da HA pura.

As amostras sinterizadas a 1100°C apresentaram
densidade menor e porosidade maior do que as sinte-
rizadas a 1350°C.

Tabela 1 - Contracao linear, densidade e porosidade das amostras sinterizadas.

HA (1350°C) 19,10 + 0,34 9,7769 + 0,0291 9,96 + 0,48
HA/Vidro (1350°C) 8,8 + 0,04 92,5472 + 0,0034 9,47 + 1,42
HA (1100°C) - 9,434 15,56

HA/Vidro (1100°C) - 1,7982 37,69
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4.2 Microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 2 a 5, estdo apresentadas as microgra-
fias obtidas por MEV das amostras sinterizadas. As Fi-
gura 2 e 3 apresentam as amostras HA e HA/vidro sin-
terizadas a 1100 °C. Nas Figuras 2a e 3a, é possivel ver
formacgao de trincas nas amostras, mas com intensidade

maior no compésito de HA/vidro. Observa-se nas Fi-
guras 2b e 3b que houve um crescimento e coalizio
dos graos no processo, diminuindo, assim, a energia
interfacial total dos contornos dos graos. Pode-se notar
que os graos do composito HA/vidro tém crescimento

maior e conta com a presenca significativa de poros.

Figura 2 - Microestrutura da amostra HA pura sinterizada a 1100°C.

Figura 3 - Microestrutura da amostra HA/Vidro sinterizada a 1100°C.
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No caso das amostras sinterizadas a 1350°C, obser-
vou-se nas Figuras 4a e 5a uma morfologia com aspec-
to de superficie menos rugosa do que nas amostras
sinterizadas a 1100°C. Percebe-se também uma menor
ocorréncia de trincas e maior densificagdo. Existem
ainda alguns poros e canais intergranulares, mais no-
taveis nas amostras HA/vidro (Figura ba). A Figura 4a
mostra que a sinterizagio de HA produziu ceramica,

quase idealmente densa (densidade aparente ~ 97%
como mostra a Tabela-1), sem crescimento significa-
tivo dos graos. A microestrutura final nas Figuras 4a
e ba é constituida por graos hexagonais. A Figura 4b
apresentou regioes com poros fechados residuais. Uma
estrutura interessante pode ser vista na Figura 5b, com
aumento, ha presenca de poros ou cavidades circulares
pequenas distribuidas na superficie dos graos.

Figura 4 - Microestrutura da amostra HA pura sinterizada a 1350°C.

Figura 5 - Microestrutura da amostra HA/Vidro sinterizada a 1350 °C.
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3.3 Difragao de Raio-X

As medidas de Difracio de Raio-X resultaram nas
difratogramas da Figura 6. No caso da amostra de HA
pura sinterizada a 1100 °C, foi identificada uma fase
majoritaria de hidroxiapatita e uma outra fase mino-
ritaria nao identificada. Na amostra de HA pura sinte-
rizada a 1350°C, observou-se a formacio de uma fase
cristalina tnica de hidroxiapatita (JCPDS 09-0432).

Nos dois casos, a fase de HA indexada tem simetria
hexagonal e parametros de rede de a = b = 9,4180
A e c = 6,8840 A. Esse resultado é compativel com a
microestrutura hexagonal da Figura 4a.

Figura 6 - Difratogramas da DRX das amostras
sinterizadas a 1100°C e 1350°C.

Ja as amostras de HA/vidro apresentaram mesma
estrutura cristalina nas duas temperaturas de sinteri-
zagao, um padrao diferente de HA pura, sendo mais
bem indexados pela fase romboédrica (JCPDS 09-
0169) do B-TCP, com parametros de rede de a = b
= 10,4290 Aec= 37,3800 A. Isso indica que HA se
transformou parcialmente em B-TCP (B-fosfato Trical-
cico Ca,(PO,),). Assim, a substitui¢io do Ca** na rede
cristalina da HA por Mg?* favorece a decomposi¢ao
térmica do HA em uma mistura bifasica de HA e TCP
[8, 9]. O magnésio também estabilizou essa transfor-
macao em ambas temperaturas de sinterizagao.

Nota-se que o parametro de rede c das amostras
com adigao de vidro é muito maior do que para a fase
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de HA pura. Tal diferenca condiz com o resultado de
contragao linear, podendo ser a causa do efeito obser-
vado de maior retragao das amostras de HA pura em
relagao a do compésito.

Conclusoes

A partir das andlises acima, as seguintes conclusoes
podem ser citadas:

* A produgao da HA e do vidro a base de fosfato
de calcio e magnésio sob a utilizagdo de precur-
sores em meio liquido garantiu a homogeneida-
de dos compostos;

* A contragao da area superficial apés a sinteriza-
¢do indica a coalescéncia dos graos do corpo ver-
de, eliminagido dos poros e consequentemente a
densificacdo. As amostras de HA pura tiveram
densidade aparente maior e menor porosidade
de que o compésito HA/vidro na mesma tempe-
ratura, o que significa que a adigdo de vidro re-
tarda a densificacio da HA;

* Houve um crescimento, coalizdo dos graos e for-
macao de contornos de graos no processo de sinte-
rizagdo nas duas temperaturas. O compésito HA/
vidro teve maior crescimento de graos, presenca
de poros e canais intergranulares assimila trincas;

* A microestrutura das amostras de HA a 1350°C
mostrou os graos em formato hexagonal, o que
foi confirmado pela DRX, com estrutura cristalina
hexagonal. Enquanto o compésito HA/vidro teve
estrutura cristalina romboédrica que indica que
HA se transformou parcialmente em B-T'CP devi-
do a substituigao parcial do célcio por magnésio.
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RESUMO: Com o avango das Infraestruturas de Dados Espaciais, 0s
produtores de dados geoespaciais podem disponibilizd-los para um amplo
nimero de potenciais usudrios. A decisao do usudrio, humano ou motor
de busca na Web, por acessar esses dados se baseia, prioritariamente,
na andlise dos seus metadados, ponderando as caracteristicas do
dado disponibilizado e as suas expectativas. As recomendagoes de
preenchimento de metadados do Perfil de Metadados Geospaciais
Borasileiro (PMGB) servem como referéncia aos agentes responsdvets pelo
preenchimento de metadados, porém nem sempre atendem aos critérios
adotados pelos motores de busca na Web. O objetivo deste trabalho é
apresentar propostas de diretrizes de preenchimento do elemento de
metadados Resumo, com o intuito de tornar a descricio do dado
geoespacial mais atrativa para usudrios humanos e mdquinas. Neste
trabalho, foram criadas versoes alternativas de resumos de dados jd
disponibilizados na Web, aplicando técnicas de otimizagao para motores
de busca e as recomendagoes de preenchimento indicadas no PMGB. Em
seguida, um grupo de usudrios avaliaram a sua percep¢ao de ganho de
informagdo dentre as opgoes apresentadas. Observou-se que 84,6% dos
respondentes aprovaram a sistemdtica de preenchimento proposta.
PALAVRAS-CHAVE: Metadados Geoespaciais; Otimizagdo de Motores de
Busca; Texto-Livre; Resumos

1. Introducao

implantagio de Infraestruturas de Da-

dos Espaciais (IDE), independente do

seu nivel hierarquico, permitiu otimi-

zar o processo de disponibilizacao e acesso dos usu-

arios a conjuntos de Dados Geoespaciais (CDG) [1].

Nesse contexto, os servigos de catalogos para Web

(Catalog Services for Web — CSW) se destacam por fa-

cilitar a busca dos CDG com base em elementos de
metadados como titulo, resumo e palavras-chave.

Estendendo o cenario para a busca de dados por

meio de motores de busca da Web, torna-se imperioso

selecionar os termos que aumentam as chances de o

motor de busca apresentar o CDG como resposta a

uma consulta relacionada.
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ABSTRACT: As spatial data infrastructures evolves, geospatial data
producers became able to provide them to a wide scope of potential
users. This user, either human or a search engine, decides to adopt
that dataset based on the analysis of the correspondent metadata by
comparing data characteristics and their expectations. The Brazilian
Geospatial Metadata Profile (in Portuguese, PMGB) offers guidelines
to support agents in charge to fill geospatial metadata. However, they
often meet the expectations of web search engines. This study aims
to propose guidelines to fill the metadata element Abstract to make
data more attractive to both human and machine users. This study
created alternative versions of Abstracts of geospatial data available
at the web based on search engines optimization techniques and the
PMGB guidelines. A group of expert users assessed the alternatives
by considering their preferences regarding their perception of gain
of information between the proposed alternatives. In total, 84.6% of
respondents approved the proposed guidelines for filling the Abstract
metadata element.

KEYWORDS: Geospatial Metadata; Search Engine Optimization; Free-
Text; Abstracts

Inconsisténcias logicas e semanticas podem surgir
durante o preenchimento, devido a uma compreen-
sao equivocada do significado dos elementos de me-
tadados, em concomitincia ao desconhecimento do
conjunto de dados a ser documentado [1].

Um exemplo dessa compreensio equivocada é a des-
cri¢ao dos atributos dos dados em vez das informagoes
referentes aos dados em si. Além de tudo, o autor tem a
possibilidade de julgar subjetiva a relevancia do conteu-
do dos resumos, sendo este um parametro importante
para indexagao e classificagio dos motores de busca.

Diversos CDGs suscitam interesse para pesquisas aca-
démicas, governos, empresas ou atividades afins, sendo
evidente a importancia de um preenchimento adequa-
do dos metadados, uma vez que o preenchimento ina-
dequado impede que o buscador localize e indexe cor-
retamente os dados espaciais na Web.
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Foi elaborado um ranking, por meio de estudo
realizado por Benjelloun et al. [2], para listar a no-
tabilidade dos elementos de metadados em textos
cientificos publicados na internet. De acordo com os
autores, o resumo influencia 100% na descoberta de
um conjunto de dados, ocupando a primeira posi¢ao
na lista de elementos mais relevantes.

Consequentemente, torna mais clara a necessidade de
um preenchimento adequado do resumo. Com o objetivo
de atenuar o problema de preenchimento dos metadados,
sao aconselhaveis os seguintes passos: uma documenta-
¢do adequada com as caracteristicas e informagoes do
dado geogrifico e disponibilizados na Web feita pelos
produtores, associado ao conhecimento das estratégias de
indexagdo de documentos e dados, além da compreensiao
do funcionamento dos motores de busca.

Este trabalho tem como objetivo propor diretrizes
de preenchimento do elemento de metadados Resu-
mo, no contexto de uma IDE, com o intuito de tornar
a descrigao do CDG mais atrativa para usudrios hu-
manos € maquinas.

Apés essa contextualizagdo, a Secao 2 apresenta
os conceitos que embasam as orientagdes apresenta-
das neste trabalho. A se¢ao 3 descreve a metodologia
empregada para verificar os ganhos obtidos com as
recomendacoes existentes e a Segao 4 apresenta e dis-
cute os resultados obtidos. A quinta se¢do apresenta
as consideracoes finais do trabalho.

2. revisao conceitual

2.1 Otimizacao de Motores de Busca

Normalmente os mecanismos de busca de metada-
dos sao implementados em plataformas de servigos de
catdlogos Web ou outros repositérios locais especificos
para dados espaciais. Nesses casos, a busca textual ocor-
re somente entre os registros do repositério, incluindo
campos como palavras-chave, titulo e resumo, consi-
derando que consultar em motores de busca na Web
tornou-se quase instintivo, uma vez que nem todos os
dados geoespaciais de interesse fazem parte de alguma

IDE e do seu respectivo catdlogo de metadados.
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O funcionamento de uma ferramenta de busca é
dividido em quatro principais aspectos e algoritmos.
Primeiro, os rastreadores que procuram novos con-
teidos na Web. Segundo, a indexagdo que cadastra
no indice de pesquisa do buscador informagoes im-
portantes, como as palavras-chave. Terceiro, motor
de busca que classifica e organiza as centenas de bi-
lhées de paginas da internet, analisando fatores como
palavras da consulta e usabilidade e conhecimento
das fontes e configuragoes. O peso aplicado a cada
fator varia de acordo com a tipo de pesquisa. Quarto,
exibi¢io dos resultados que apresentam ao usuario
as paginas relacionadas a busca. Alguns fatores pre-
ponderantes ajudam a determinar o resultado, sao
eles: compreensao da linguagem natural que envolve
interpretar erros de digitagio; encontrar correspon-
déncia que aparece com frequéncia nos titulos, cabe-
¢alhos ou corpo do texto; interpretar contextos, por
exemplo a localizagao do usuario, preferéncia de idio-
ma e histérico de pesquisas. [3] [4].

Os resultados de busca que aparecem para o usua-
rio sdo elencados de acordo com o que é considerado
mais relevante a partir das palavras empregadas na
consulta aos titulos e resumos. O preenchimento ina-
dequado dos metadados pode gerar uma indexagao
nao coerente de palavras-chave nos motores de busca,
causando uma dificuldade de acesso.

Nesse contexto, foram identificadas técnicas ou ar-
timanhas para otimizar um sistema ou pagina na Web
com o intuito de otimizar sua indexagdo pelos busca-
dores. Esse processo é conhecido como “otimizagao
para motores de busca” (Search Engine Optimization —
SEO) [5, 6,7, 8,9, 10].

Dentre as boas préticas de otimizagao, conhecidas
como white hats, pode-se citar o uso de metadescri-
tores, utilizados pelos buscadores para exibi¢io dos
resultados de texto das segundas e terceiras linhas
dos resultados de busca, logo abaixo do titulo dos sites
(Figura 1). Os metadescritores tém limite de carac-
teres, por volta de 120 a 153, a depender do buscador
utilizado. Eles em si ndo aumentam a reputacao de
uma pagina, mas se os usudarios acharem o que estao
procurando no texto da meta descri¢ao, a chance de
acesso ao site aumenta [11].
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Figura 1 - Exemplificacio de uma pesquisa no
Google utilizando tags de metadescrigiao

Fonte: elaborado pelos autores e adaptado do Google.

A segunda boa pratica a se destacar consiste em
evitar descricoes idénticas ou semelhantes em todos
os metadados quando paginas individuais aparecem
nos resultados da Web. Isso vai de encontro a pratica
de criar longos templates para geracao de contetido
dindmico, reforcando a necessidade de enfatizar as
singularidades de cada CDG no resumo.

Recomenda-se, também, gerar um texto fluido em
detrimento a longas sequéncias de palavras-chave.
Primeiro, torna o resumo legivel por humanos; de-
pois, permite que os algoritmos de processamento de
linguagem natural processem o contexto e eliminem
eventuais ambiguidades.

Os conjuntos de dados sdo mais faceis de serem
encontrados quando fornecem informagoes de supor-
te, por exemplo nome, descrigao, criador e formatos
de distribuicio como dados estruturados. Utilizando
como referéncia a abordagem que o Google aplica
para a descoberta de conjuntos de dados, recomen-
da-se o uso do ‘schema.org’ e outros padroes de me-
tadados que podem ser adicionados as paginas que
descrevem os conjuntos de dados.

O objetivo dessas informagoes é melhorar a des-
coberta de conjuntos de dados de campos como ge-
ociéncias, ciéncias biolégicas, ciéncias sociais, apren-
dizado de maquina, dados civicos e governamentais
e muito mais. Sendo assim, os resumos ficam mais
atraentes nao apenas para usuarios humanos, mas
também para os algoritmos de busca que refinam os
resultados de busca com base na interpretagio do tex-
to disponibilizado [12].

Por fim, frequentemente as duas primeiras frases
sdo exibidas nos resultados do mecanismo de pesqui-
sa. Portanto, tornd-las atraentes com palavras-chave
relevantes incentiva as pessoas a clicarem para acessar
a pagina a fim de ler o contetido na integra. O ideal
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é tentar repetir essas palavras-chave de trés a seis ve-
zes no resumo, mantendo a legibilidade do texto [13].
A naturalidade da producao textual deve ser mantida,
além de composta por pontos centrais claros e concisos,
respeitando o limite entre 50 e 5 mil caracteres [12].

2

Esse funcionamento é intuitivo para consultas
por documentos de texto, legendas de imagens e de-
scrigoes de videos. No caso de CDG, as iniciativas de
indexagdo de servicos CSW e de servidores de mapas
visam tornar visiveis tais contetidos aos indexadores
dos motores de busca. Um exemplo é a implementa-
¢ao do modulo Geosearch em servidores de mapas Geo-
server [14]. Outra solucao é a geragao de paginas Web
com conteudo baseado nos elementos titulo, resumo
e palavras-chave, para publicacio e indexacao pelos
motores de busca.

2.2 Metadados geoespaciais

O conceito mais simplista de metadado remete a
descrigao de um dado [15]. A finalidade dos metadados
consiste em documentar e organizar, de forma sistema-
tica e estruturada, os dados das organizacoes de modo
a facilitar o seu compartilhamento e manutengao, dis-
ciplinar a producao e o armazenamento dos dados e
orientar a utilizacao dos dados em aplicacoes diversas.

O conceito se estende a catalogagao bibliogréfica
e de objetos em formato digital. Diferentes esquemas
de metadados tém sido propostos para se adequar as
caracteristicas dos objetos descritos, por exemplo o
International Standard Bibliographic Description (ISBD)
[16] e o Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) [17].

No contexto de dados geoespaciais, foram propos-
tos diferentes perfis de metadados: Content Standard
for Digital Geospatial Metadata (CSDGM) [18], ISO
19115 [19] e varios perfis nacionais elaborados a par-
tir deste ultimo. O Perfil de Metadados Geoespaciais
Brasileiro (Perfil MGB) [20] é o padrao adotado no
Brasil, baseado em [19], e recentemente adaptado
para se adequar as atualizagoes feitas pela ISO 19115
em 2014 [21].

Cada perfil apresenta dezenas de elementos de me-
tadados que visam descrever aspectos técnicos, legais

e de identificagdo, de modo que os usudrios possam
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realizar consultas ao contetddo do repositério a fim de
descobrir os CDGs relacionados as suas expectativas.
Alguns desses elementos possuem valores que podem
ser preenchidos de forma automatica, a extensao es-
pacial e o sistema de coordenadas de referéncia de um
arquivo vetorial, por exemplo. Um segundo conjunto
de elementos possuem dominio controlado, ou seja,
somente podem ser preenchidos com valores defini-
dos em uma lista pré-estabelecida. Por fim, um outro
conjunto de elementos sio preenchidos em formato
de texto livre, o que pode dar margem a subjetividade
por parte do agente que preenche o metadado.

Na se¢do 2.1, foram mencionados dois elementos
de metadado com grande influéncia na busca por re-
cursos na Web: palavras-chave e resumo.

O elemento palavra-chave é designado para de-
screver um recurso, seu aspecto ou a fonte. A sele¢ao
dos termos pode ser facilitada ao ser utilizada a lista
controlada, a MD_TopicCategoryCode [19, 20], que
possui um cédigo de categorias, pois contém temas
e taxonomia definidos. Outra forma de favorecer a
escolha das palavras-chave é o uso de um léxico ou
thesaurus [20].

O elemento Resumo ¢é definido como um breve
sumario do recurso [19, 20, 21, 22] e “deve sintetizar
os aspectos fundamentais do recurso em termos de
conteudo, extensdo geografica, data, escala, nome da
série, produtor ou entidade responsavel, fontes uti-
lizadas, etc.” [20]. A subjetividade inerente ao termo
“breve” pode induzir ao preenchimento demasiada-
mente simplificado, deixando de registrar contetido
que ser encontrado em buscas por palavras-chave.
Por outro lado, resumos prolixos podem omitir in-
formagao relevante em detrimento de aspectos que
nao agregam valor a busca, além de ocupar maior es-
pago de armazenamento desnecessariamente. Abaixo
seguem, respectivamente, exemplos de resumos de-
masiadamente simplificados e prolixos:

* “O Modelo Digital de Elevacao, que integra o pro-
jeto RJ-25, representa o modelo numérico das carac-
teristicas altimétricas da superficie, articuladas por
folhas segundo o recorte do mapeamento sistematico

brasileiro. Abrange um quadrildtero geografico de
07°30” de latitude por 07’30 de longitude [23];

« “INDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE
AGUA - IN023. Indicador do Sistema Nacional de
informagoes sobre Saneamento SNIS. Férmula de
calculo. IN023 = AG026_R / G06a * 100. Unidade
percentual. Ano de referéncia 20117, [24].

“Diversos estados monitoram hoje a qualidade das
aguas superficiais em seu territério e repassam os da-
dos para a ANA. No entanto, em perspectiva nacional,
nem sempre é possivel comparar os dados gerados, ja
que os estados adotam diferentes critérios, metodo-
logias e parametros, nio havendo uma padronizacao
em escala de Pais. A Rede Nacional de Monitora-
mento de Qualidade das Aguas (RNQA) é o principal
componente do Programa Nacional de Avaliagao da
Qualidade das Aguas (PNQA), e tem como principal
objetivo padronizar e ampliar o monitoramento no
Pais, eliminando as lacunas temporais e geograficas
existentes. Os pontos da RNQA foram determinados
a partir de uma metodologia de alocacao de pontos
desenvolvida pela ANA e foram posteriormente anali-
sados juntamente com todos os estados e o Distrito
Federal para buscar aproveitar os pontos de monito-
ramento das redes ja existentes. Além disso, a ANA
¢é responsavel pela operagio da Rede Hidrometere-
olégica Nacional, que contém estagdes fluviométricas
e gera informagoes de vazio de rios em todo o Pais.
Em parte dessas estacoes, aproximadamente 1600,
ha também o monitoramento de quatro parametros
de qualidade de agua medidos com sondas multipa-
ramétricas (Oxigénio Dissolvido, Turbidez, Tempera-
tura e pH)” [25].

2.3 Trabalhos relacionados

Estudos foram desenvolvidos descrevendo na li-
nha de SEO.

Cahill e Chalut [5] examinaram técnicas usadas
pelo marketing para otimizagdo: eram observadas as
diferentes taticas de otimizacio entre os termos “cha-
péu branco” e “chapéu preto”, e porque foi impor-
tante para os bibliotecarios entender essas técnicas e
o impacto nas paginas de resultados do mecanismo de
pesquisa. Também analisaram as maneiras pelas quais
os funciondrios da biblioteca poderiam ajudar seus
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usuarios a desenvolver a consciéncia dos fatores que
influenciavam resultados de pesquisa e melhor avalia-
rem a qualidade e a relevancia na pagina de resultados.

Shih, Chen e Chen [6] desenvolveram uma otimiza-
¢do para mecanismos de busca que pudesse ser usada
por uma empresa. Sites de redes sociais foram inclui-
dos na estratégia de marketing na Internet. A técnica
proposta foi aplicada nas operagoes de uma loja de e-
books online. Os rankings dos sites foram acompan-
hados em dois motores de busca: Google e Yahoo. Os
resultados revelaram que um SEO bem projetado, com
a incorporagao de redes sociais, pode efetivamente au-
mentar a visibilidade do site e a exposicao.

Zilincan [7] analisou os fatores mais importantes
que podem ajudar a melhorar o posicionamento nos
resultados de busca. Ele ressalta que nenhuma técnica
pode garantir alta classificagdo, porque os motores de
busca tém algoritmos sofisticados que medem a qua-
lidade das paginas da Web e derivam sua posi¢ao nos
resultados de pesquisa. Zilincan também desenvolveu
um site com o propésito de implementar e testar as
principais técnicas de SEO. Entao, os fatores relevan-
tes de otimizagdo que influenciaram o mecanismo de
busca aumentaram o ranking de seu site, além de pos-
teriormente verificar maior trafego.

Katumba e Coetzee [10] identificaram e categori-
zaram os termos de pesquisa normalmente emprega-
dos pelos usudrios ao procurar recursos geoespaciais
na Web. Guiados por esses termos, foram publicados
os metadados sobre fontes geoespaciais “diretamen-
te” na Web e realizados testes empiricos com técnicas
de otimizagdo de mecanismos de busca (SEO). Dois
conjuntos de paginas HTML foram preparados e re-
gistrados no Google e no Bing, respectivamente. Os
metadados em um conjunto foram marcados com
Dublin Core, o outro com Schema.org.

3. metodologia

A metodologia empregada foi dividida em qua-
tro partes: extragio dos metadados do repositério da
INDE, analise da estrutura de preenchimento, anli-
se da estrutura de preenchimento utilizada na INDE
e compilagio das recomendagbes. A validagao dos
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resultados obtidos consistiu na avaliacao realizada por
usuarios, escolhendo a opgao com maior representati-
vidade semantica.

3.1 Extracao de metadados

O processo de extracao dos metadados do catdlogo
da INDE foi baseado no script desenvolvido e docu-
mentado em [26]. Foram extraidos os identificadores,
titulos e resumos de 5.808 metadados armazenados
no repositério da INDE em 05/11/2020. Os servi-
¢os CSW permitem a elaboragido de requisicoes em
HTTP, recebendo respostas em formato XML, que
podem ser interpretadas e armazenadas de forma es-
truturada. Neste trabalho, os dados foram armazena-
dos em formato de valores separados por virgula.

3.2 Analise da estrutura de preenchimento

O Perfil MGB é a referéncia normativa brasilei-
ra para preenchimento de metadados geoespaciais.
Como foi mencionado na Se¢io 2.3, ele especifica as
informagodes sobre alguns aspectos do dado que de-
vem constar no resumo. Além disso, esse Perfil, assim
como dezenas de outras iniciativas ao redor do mun-
do, baseia-se nas especificagdes da ISO 19115 [19].
O mesmo ocorre em normas internacionais como
INSPIRE [27, 28] e IDE Espanha [29], as quais fo-
ram escolhidas pelo presente estudo, devido a maior
maturidade e, consequentemente, disponibilidade de
documentacio com maior nivel de detalhamento e
maior adesdo pelos paises-membros.

3.3 Analise da estrutura de preenchimento utilizada
na INDE

Esta etapa visa entender quais contetudos os agen-
tes responsaveis pelo preenchimento de metadados
geoespaciais empregam na elaboragao dos resumos.

Foram selecionados 104 (cento e quatro) metada-
dos dentre a populacao de 5.808 metadados extraidos
do catalogo na Secao 3.1. A sele¢dao ocorreu a partir
da diversidade de tipos e a tematica dos dados; ins-
tituigdes produtoras variadas e, principalmente, foi

tentado evitar a duplicidade dos resumos.



Esse tamanho de amostra implica um nivel de con-
fianca de 95% com uma margem de erro de 9,4%.
Porém, foi observado que alguns produtores seguiam
templates de preenchimento para dezenas de produtos,
o que poderia influir nas estatisticas da identificacao
dos modelos.

A padronizagio de preenchimento nos resumos
foi analisada com base nos requisitos sugeridos pelo
PMGB. Os resultados dessa etapa foram obtidos a
partir da presenga dos seguintes fatores nos resumos:
area geografica, data, escala, nome da série, produ-
tor e fontes utilizadas. Cada aspecto dessa estrutura
de preenchimento foi analisado e classificado com os
seguintes critérios: a) atende totalmente ao requisito,
ou, b) atende parcialmente ao requisito, ou, c) nao
atende ou nao encontrado.

3.4 Compilacao das recomendagdes

As recomendagoes foram divididas em dois gru-
pos: quanto a forma e quanto ao contetdo.

Quanto a forma, a concatenagido dos itens para
elaboragio do texto do resumo seguiu as recomenda-
¢oes de SEO sempre que possivel ao utilizar as pa-
lavras-chave mais relevantes com uma repeti¢ao de
3 a 6 vezes de forma natural no resumo, incluir as
principais palavras-chave nas duas primeiras fra-
ses do resumo, evitar textos rebuscados e prolixos e
evitar repeti¢ao de lemplates de resumos para dados
geoespaciais diferentes em uma IDE.

Quanto ao conteddo, a Tabela 1 compara os con-
teddos de preenchimento nos resumos. Parte-se da
premissa de que os itens apresentados nela sdo a base
das recomendacoes.

Tabela 1- Incidéncia dos requisitos nas recomen-
dagoes publicadas

Area geogrifica X X X
Data X X
Escala X X

Fontes utilizadas X X X

VOL.40 N°1 2023
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Importancia do
trabalho

Principais
atributos
Produtor X X
Referencias
legais
Série X X

Fonte: elaborado pelos autores.

Algumas adaptagoes foram necessirias com o in-
tuito de atender as recomendagdes de forma. Em
suma, o conteudo do resumo elaborado deve reunir
nove elementos:

* Tema — assunto ao qual se refere, ou busca desen-
volver, ou a proposi¢ao a ser abordada. Tema princi-
pal do CDG;

* Produto - resultado do levantamento, ou seja, o que
foi produzido;

* Recorte espacial — resultado do levantamento, ou
seja, o que foi produzido;

* Recorte temporal — principais localidades de acordo
com a escala: menor que 1:10.000.000 (pais); menor
que 1:5.000.000 (estados e capitais); menor que
1.000.000 (cidades com mais de 1.000.000 habitantes);
* Escala — denominador compativel com a dimensao
do menor detalhe representavel no dado. Utilizar a
escala para os CDGs vetoriais. Para os dados matrici-
ais, utilizar a escala compativel com o menor detalhe
representavel no terreno ou a resolucao espacial, ex-
pressa em metros;

* Nome da série (aplicivel a uma série ou colegao de
dados) — nome de uma série cartografica, documentos
folha a folha ou documentos de trabalhos de campo,
para a constitui¢ao de um determinado recurso. O
nome ¢ aplicavel a uma série ou colegao de dados;

* Produtor e/ou entidade responsavel institui¢ao e/ou
responsavel pelo dado geoespacial;

* Fontes utilizadas — origem dos dados espaciais, por
exemplo levantamento aerofotogramétrico, cartas,
mapas, imagens, mosaicos, bases cartograficas etc.;
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Contextualizagdo (que ajude a entender o dado pro-
duzido) — descrever o objetivo dos dados, apresentar
um contexto para a criagao do dado.

3.5 Validacao

A validagio tem como objetivo avaliar o ganho obtido
com o emprego das diretrizes de preenchimento pro-
postas, isto €, a percep¢ao de completeza das informa-
¢oes contidas no resumo em relagdo aos textos originais.

Para tal, foi desenvolvido um questiondrio de acor-
do com o modelo de autoexplicagio, em que o for-
mulario é entregue aos respondentes para que preen-
cham sem intervencao do pesquisador [19, 30].

As perguntas dentro de cada secao foram pensadas
seguindo uma ordem de nivel de complexidade e re-
flexao para os respondentes [30]: as perguntas iniciais de
cada se¢do pediram respostas rapidas, enquanto as finais
foram de carater mais reflexivo, complexo e abstrato.
O formulario foi divulgado durante evento cientifico e
veiculado por meio de e-mails e publicagdes em grupos
de usuarios de geotecnologias no Facebook e Whatsapp.
Foram recebidas respostas durante aproximadamente
dois meses (entre novembro de 2020 e janeiro de 2021).

O formulario foi desenvolvido no Google Forms e
dividido em duas se¢bes fundamentais: caracteriza-
¢ao dos respondentes e validagao da sistematizacao
de preenchimento dos resumos.

A caracterizagao dos respondentes tinha como ob-
jetivo quantificar a expertise dos respondentes quan-
to a formagdo académica e ao tempo de experiéncia
no emprego de dados geoespaciais. A seguir as prin-
cipais perguntas do formuldrio para a caracterizagdo:

1. Em qual das categorias abaixo vocé se identifica?
* Discente de Graduagao;

* Discente de P6s-Graduagao;
* Discente de Curso Técnico;
* Professor/Pesquisador;

¢ Profissional/Produtor;

* Profissional/Usudrio;

¢ Outros.

2. Ha quanto tempo vocé tem de contato com da-
dos geoespaciais, seja na sua formagao ou experiéncia
profissional (anos)?
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e 0-1;

* 2-5;
*6-10;

* Mais de 10.

Na segunda secdo, os respondentes compararam re-
sumos de trés produtos originalmente disponibilizados
no catalogo de metadados da INDE com outros reescri-
tos, com as orientagdes existentes no PMGB (ver se¢io
2.2) e com as orientagdes compiladas neste estudo. O
objetivo da analise das respostas obtidas no formulario é
verificar se os resumos elaborados com base na estrutura
proposta sao mais claros e representativos, se compara-
dos com os resumos baseados nas orientagbes do PMGB
ou, ainda, aqueles originalmente preenchidos na INDE.

Caso o resumo original nido contivesse todos os
itens necessarios para a elaboragdo dos resumos al-
ternativos, seria necessario localizar manualmente
o metadado completo no repositério da INDE para
consultar o contetido de outros elementos.

Os resumos foram reescritos, mantendo os tex-
tos originais da INDE e adicionando as informacoes
ausentes a partir das orientagcbes do PMGB em uma
versdo e na outra acrescentadas de acordo com as re-
comendagbes sugeridas neste estudo.

Essa medida foi tomada para minimizar a influ-
éncia da forma da escrita de um autor para outro,
a fim de que o respondente avaliasse exclusivamente
a estrutura de preenchimento do conteido apresen-
tado no resumo. A seguir as principais perguntas do
formulario para a se¢ao de comparagio de resumos.

3. Qual opgao de Resumo vocé considera mais re-
presentativa e clara?

* O Modelo Digital de Elevacao, que integra o projeto
RJ-25, representa o modelo numérico das caracteris-
ticas altimétricas da superficie, articuladas por folhas
segundo o recorte do mapeamento sistematico brasi-
leiro. Abrange um quadrilatero geografico de 07°30”
de latitude por 07°30” de longitude;

* O Modelo Digital de Elevagao, que integra o projeto
RJ-25, representa o modelo numérico das caracteristi-
cas altimétricas da superficie, articuladas por folhas se-
gundo o recorte do mapeamento sistematico brasilei-

ro. Abrange um quadrilatero geografico de 07°30” de
latitude por 07°30” de longitude na localidade da Fo-



lha de Guacgui. Este recurso foi criado em 2008/08/08
com a escala de 1:25.000 e o nome da série ¢ Modelo
Digital de Elevacao 1:25.000, desenvolvido no IBGE
pela Coordenacao de Cartografia. Fotografias aéreas
obtidas a partir de aerolevantamento executado pela
empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S.A. fo-
ram utilizadas como fonte de dados;
* O Modelo Digital de Elevacao, que integra o projeto
RJ-25, abrange um quadrilitero geografico de 07°30”
de latitude por 07’30 de longitude, cobrindo a drea da
Folha Guagui. Este recurso foi criado em 08/08/2008
com a escala de 1:25.000, incluido na série Modelo
Digital de Elevagao 1:25.000, desenvolvido no IBGE
pela Coordenagao de Cartografia. Fotografias aéreas
obtidas a partir de aerolevantamento executado pela
empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S.A. foram
utilizadas como fonte de dados. Esse levantamento tem
o objetivo de representar através de um modelo numé-
rico, as caracteristicas altimétricas da superficie.

4. Qual opcao de Resumo vocé considera mais re-
presentativa e clara?
* Diversos estados monitoram hoje a qualidade das
aguas superficiais em seu territério e repassam os da-
dos para a ANA. No entanto, em perspectiva nacional,
nem sempre é possivel comparar os dados gerados ja
que os estados adotam diferentes critérios, metodolo-
gias e parametros, ndo havendo uma padronizacao em
escala de Pafs. A Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade das Aguas (RNQA) é o principal compo-
nente do Programa Nacional de Avaliagao da Qualida-
de das Aguas (PNQA), e tem como principal objetivo
padronizar e ampliar o monitoramento no Pais, elimi-
nando as lacunas temporais e geogrificas existentes.
Os pontos da RNQA foram determinados a partir de
uma metodologia de alocagiao de pontos desenvolvida
pela ANA e foram posteriormente analisados junta-
mente com todos os estados e o Distrito Federal para
buscar aproveitar os pontos de monitoramento das re-
des ja existentes. Além disso, a ANA é responsavel pela
operacao da Rede Hidrometereologica Nacional, que
contém estagoes fluviométricas e gera informagoes de
vazao de rios em todo o Pais. Em parte dessas estagoes,
aproximadamente 1600, hd também o monitoramento

de quatro parametros de qualidade de agua medidos
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com sondas multiparamétricas (Oxigénio Dissolvido,
Turbidez, Temperatura e pH);
* Diversos estados monitoram hoje a qualidade das
aguas superficiais em seu territério e repassam os da-
dos para a ANA. No entanto, em perspectiva nacional,
nem sempre é possivel comparar os dados gerados ja
que os estados adotam diferentes critérios, metodolo-
gias e parametros, nao havendo uma padronizacao em
escala de Pafs. A Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade das Aguas (RNQA) é o principal compo-
nente do Programa Nacional de Avaliagao da Qualida-
de das Aguas (PNQA), e tem como principal objetivo
padronizar e ampliar o monitoramento no Pafs, elimi-
nando as lacunas temporais e geograficas existentes.
Os pontos da RNQA foram determinados a partir de
uma metodologia de alocagiao de pontos desenvolvida
pela ANA e foram posteriormente analisados junta-
mente com todos os estados e o Distrito Federal para
buscar aproveitar os pontos de monitoramento das re-
des ja existentes. Além disso, a ANA é responsavel pela
operagao da Rede Hidrometereoldgica Nacional, que
contém estagoes fluviométricas e gera informagoes de
vazao de rios em todo o Pais. Em parte dessas estagoes,
aproximadamente 1600, hd também o monitoramento
de quatro parametros de qualidade de agua medidos
com sondas multiparamétricas (Oxigénio Dissolvido,
Turbidez, Temperatura e pH). Este dado compreende
o territério brasileiro. A data identifica quando o recur-
so foi emitido em 2016-03-22, com a escala 1:1000000,
desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas;
* Os pontos da Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade das Aguas (RNQA) foram determinados
a partir de uma metodologia de alocagao de pon-
tos desenvolvida pela ANA e foram posteriormen-
te analisados juntamente com todos os estados e o
Distrito Federal para buscar aproveitar os pontos de
monitoramento das redes ja existentes. O recurso
foi emitido em 2016-03-22, com a escala 1:1000000,
desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas. Esse
levantamento tem o objetivo de disponibilizar infor-
magoes geoespaciais sobre o panorama dos recursos
hidricos no Brasil.

5. Qual opg¢ao de Resumo vocé considera mais re-
presentativa e clara?
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+ INDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE
AGUA - IN023. Indicador do Sistema Nacional de in-
formacgoes sobre Saneamento SNIS. Férmula de cal-
culo. IN023 = AG026_R / G06a * 100. Unidade per-
centual. Ano de referéncia 2011. A pesquisa abrangeu
4864 municipios, perfazendo 87% do universo amos-
tral possivel. A escala desse dado é 1:2500000, desen-
volvido pelo Ministério das Cidades. Este levantamen-
to teve o objetivo de gerar informagoes necessarias
para agoes relativas ao uso futuro da terra;
« INDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE
AGUA - IN023. Indicador do Sistema Nacional de in-
formagoes sobre Saneamento SNIS. Férmula de cal-
culo. IN023 = AG026_R / G06a * 100. Unidade per-
centual. Ano de referéncia 2011. A pesquisa abrangeu
4864 municipios, perfazendo 87% do universo amos-
tral possivel. A escala desse dado é 1:2500000, desen-
volvido pelo Ministério das Cidades;
« INDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE
AGUA - IN023. Indicador do Sistema Nacional de
informagdes sobre Saneamento SNIS. Férmula de
calculo. IN023 = AG026 R / G06a * 100. Unidade
percentual. Ano de referéncia 2011.

6. Quais itens vocé julga importante no resumo?
(Nao ha limite de opgbes para a resposta)
* Tema;
* Recorte espacial;
* Recorte temporal;
¢ Data;
* Nome da série;
¢ Escala;
¢ Produto;
* Produtor e entidade responsavel;
* Fontes utilizadas;
* Contextualizacio;
e Status;
* Sistema de referéncia;
* Formato de distribuicio;
* Tipo de representagao;
* Idioma.

O respondente foi incentivado a contribuir com
a construcao das recomendacdes de resumos, sen-
do aberta a oportunidade de interagdo a partir de
uma pergunta subjetiva, o que permitiu a inclusao
ou retirada de informagoes diferentes das que foram
mencionadas em questoes anteriores.

82 « RMCT

7. Vocé gostaria de acrescentar alguma informacao
a mais a respeito do preenchimento de Resumo?

Para quantificar a aceitagdo dos usuarios a pro-
posta de sistematizacao das estruturas de preenchi-
mento, estabeleceu-se uma métrica de pontuagao: a
cada questao ou alternativa aceita pelo usudrio foi
atribuido o valor de 1 (um) ponto; nas respostas
que geraram duvidas sobre a opinido do usuario, foi
atribuido o valor de 0,5 (meio) ponto; por tltimo, 0
(zero) para aquelas que nao foram aceitas pelos res-
pondentes. Foram considerados os resumos valida-
dos e aprovada a sistematizagao do preenchimento
de resumo pelos usuarios, quando a pontuagio era
igual ou superior a 70%, esse percentual representa
o quanto foram aceitas as propostas feitas neste estu-
do aos respondentes.

Complementando a validagao das recomendagoes
propostas, o respondente também foi consultado
sobre as informagoes relevantes para conter em um
resumo. Nao foram estabelecidos limites de opg¢oes a
serem escolhidas. Foram apresentadas como opg¢oes
os nove itens recomendados, assim como cinco itens
alheios a recomendacio: status, sistema de referéncia,
formato de distribuigao, tipo de representacao e idio-
ma. Esses itens foram selecionados entre elementos
do perfil MGB sumarizado [13].

O elemento de metadados Data esta presente na Tabela
1 e, apesar do cardter temporal, possui um significado
mais limitado que o recorte temporal, idealizado para
caracterizar periodos representados no dado geografico
em vez de uma dnica data de referéncia. A questao foi
apresentada de modo que os respondentes nio soubessem
distinguir os itens recomendados dos itens adicionais.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A partir das principais recomendagdes para o re-
sumo (Tabela 1) no PMGB foram extraidos os seguin-
tes requisitos: drea geografica, data, escala, nome da
série, produtor e fontes utilizadas. Essas informacoes
foram avaliadas e foi verificado se esses elementos
apareciam nos resumos, apresentados na Tabela 2.

Nota-se que area geografica, escala e fontes utilizadas

sdo as mais encontradas, no entanto com percentuais



inferiores a 50% de incidéncia. A partir desse resultado,
vale ressaltar a importancia de uma maior disseminagao
de boas priticas de preenchimento de metadados com
os produtores de dados geoespaciais.

Tabela 2 - Incidéncia em percentual dos requi-
sitos para resumo no PMGB nos metadados da
INDE analisados

Area Geogrifica 49%
Data 22%
Escala 33%
Resumo -
Nome da série 17%
Produtor 23%
Fontes Utilizadas 31%

Fonte: elaborado pelos autores.

A andlise dos resumos da amostra de metadados
analisada aponta que nem todos os itens recomendados
foram atendidos (Figura 2), mas também houve a apari-
¢ao de itens nao sugeridos como a periocidade de atuali-
zagao dos dados, os cdlculos e descrigdes da metodologia
utilizados nos atributos dos dados, os nomes de projetos
mencionados em vez do nome da série, além da expla-
nacio do funcionamento desses projetos, entre outros.

Foram obtidas 75 respostas ao questiondrio. Apesar
de ser uma quantidade que torne a representatividade
dos resultados obtidos questionavel, o perfil dos respon-
dentes é composto por 66% de professores, pesquisado-
res e profissionais e por cerca de 60% de pessoas com 10
ou mais anos de experiéncia com dados geoespaciais.

Os respondentes foram 29 professores/pesquisado-
res, 16 discentes de pés-graduagao, 13 profissionais/pro-
dutores, 9 discentes de graduagao, 7 profissionais/usua-
rios, 1 professor do ensino médio e nenhum discente de
curso técnico. Quanto ao tempo de contato com dados
geoespaciais por formacao ou por experiéncia profissio-
nal, 44 informaram possuir mais de 10 anos, 18 respon-
deram ter entre 6 e 10 anos, 11 informaram ter entre 2
e b anos e 2 relataram possuirem entre 0 e 1 ano.

A caracterizagdio dos respondentes contou com
um publico de diversos niveis de formacao e niveis
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de experiéncia. No entanto, a maioria foram os pro-
fessores pesquisadores e um nivel de experiéncia com
mais de 10 anos. A qualificacao dos respondentes e o
tempo de convivio com dados geoespaciais demons-
tram confiabilidade nas respostas recebidas.

Figura 2 - Comparativo entre os itens sugeri-

dos pelo PMGB nos resumos referentes a dados (a)
sistematicos e (b) tematicos

(@)

(b)

Fonte: elaborado pelos autores.
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O resultado da comparagio entre os resumos avalia-
dos esta disposto no Quadro 1. Cada linha correspon-
de ao respectivo resumo, e as colunas indicam as quan-
tidades de vezes que cada alternativa foi selecionada. £
possivel observar que o resumo elaborado seguindo as
recomendagodes foi mais selecionado em todos os casos.
Contudo, o resumo elaborado apenas com as recomen-
dagoes do perfil MGB ja apresenta ganho significativo
em dois dos trés resumos avaliados. O terceiro resumo
se destaca dos outros dois por descrever, originalmen-
te, o contexto de forma detalhada, sendo o tnico a ter
alternativas de tamanho reduzido.

Quadro 1 - Sintese das respostas quanto a prefe-

réncia dos usudrios quanto aos resumos apresentados

1 15 29 31
2 11 30 34
3 19 17 39

Fonte: elaborado pelos autores.

De acordo com a pontuagdo estabelecida para
quantificar a aceitagao das propostas, os resumos 1 e 2
receberam 0,5 ponto, pois a diferenca entre os valores
da segunda e da terceira coluna sao quase idénticos.
Entretanto, no resumo 3, o resumo alternativo basea-
do nas recomendacbes foi selecionado como preferi-
do por mais da metade dos respondentes. Isso signifi-
ca a atribui¢do de 1 ponto para esse resumo.

A segunda etapa da validacdo consistiu em con-
sultar a opinido dos usudrios quanto aos itens julga-
dos importantes na elabora¢ao de um resumo claro e
abrangente. O gréfico ilustrado na Figura 3 contém a
compilacdo das respostas.

No quarto quartil de respostas, com os itens mais
selecionados pelos respondentes, encontram-se os
itens produto, tema, recorte espacial e recorte tem-
poral (mais de 77% de selegoes), todos incluidos nas
recomendagoes. No terceiro quartil de respostas, en-
contram-se os itens escala, data e sistema de referéncia
(mais de 59% de selecoes). Com excecio do sistema de
referéncia, estes itens constam entre as recomendagoes
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especificadas no Perfil MGB. Cabe destacar que os usu-
arios trataram o item recorte temporal (proposto como
o periodo representado no dado geografico) diferen-
temente de data (proposto como elemento de metada-
do indicado na Tabela 1, remetendo a uma tnica data,
que pode ser a de publicagio do dado ou do insumo
mais antigo utilizado). No segundo quartil de respostas
(mais de 31% de selecoes), constam os elementos pro-
dutor, fontes e contextualizagio (recomendados nas
especificagdbes do PMGB) e o formato de representa-
¢a0 (nao citado naquelas recomendagoes). Itens como
nome de série, formato de distribuigao, status e idioma
foram os menos selecionados.

Figura 3 - Representagao da escolha dos requisitos
mais importantes para o resumo

Fonte: elaborado pelos autores.

Uma analise desse resultado é que nem todos
os elementos recomendados foram os mais vo-
tados pelos respondentes, de modo que os itens
Data e Sistema de Referéncia constam dentre os
itens mais indicados, em detrimento dos itens Fon-
tes e Contextualizacio.

A validacao dos resumos acumulou 10 pontos de 13
pontos e uma aceitacio com o respondente de 84,6%.

5. Conclusoes

O movimento de dados abertos geoespaciais tem
motivado cada vez mais o compartilhamento de
dados. Logo, a forma como sao descritos os metadados
tornou-se primordial, pois tem relacao direta com a
capacidade do motor de busca de localizar o material
disponibilizado na internet.
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Atualmente, as instrugdes de preenchimento de
metadados apresentadas no Perfil MGB nao sio su-
ficientes para descrever de forma eficiente as carac-
teristicas interessantes do produto para seus usuarios.
Além disso, alguns fatores sao considerados prejudi-
ciais nesse processo:-produtores que empregam as re-
comendagoes do PMGB a partir de critérios préprios,
ou seja, de forma subjetiva; as recomendagoes preci-
sam ser revisadas periodicamente para acompanhar
as evolugoes tecnoldgicas, que cada vez mais sao cons-
tantemente atualizadas; o ambiente diverso da INDE,
no qual foi observado a multiplicidade de consumido-
res e produtores de dados, que possuem formagoes e
expertises diferentes; dentre outros fatores.

O objetivo proposto para este trabalho foi sugerir
diretrizes de preenchimento do elemento de meta-
dados Resumo, no contexto de uma IDE, com o in-
tuito de tornar a descricio do CDG mais atrativa para
usudrios humanos e maquinas.

Para tanto, foram levantadas as recomendacoes de
preenchimento dos resumos no PMGB, estabelecidos
critérios de andlise dos resumos disponibilizados no ca-
talogo INDE e desenvolvidas orientagdes de preenchi-
mento baseada em técnicas de SEO, no PMGB e nos
resumos analisados da INDE. A analise realizada indi-
cou a necessidade de os produtores inserirem no re-
sumo um conteddo que mencione tema, produto, re-
corte espacial, recorte temporal, escala, nome de série,
produtor, fontes utilizadas e contextualizagao.

Considerando que os motores de busca estio em
constantes alteragoes, nas quais evocam um continuo re-
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RESUMO: A acetilcolinesterase  (AChE), enzima presente  nos
sistemas mervosos central (SNC) e periférico, é estudada em pesquisas
relacionadas a doenc¢a de Alzheimer ¢ a doenga de Parkinson.
Os inibidores de AChE podem ser naturais ow sintélicos, como os
organofosforados desenvolvidos para o uso como armas quimicas ou
pesticidas, sendo estes menos toxicos. A inibigdo por organofosforados
ocorre irreversivelmente através da formagao de wma liga¢ao entre o
dtomo de fdsforo e a hidroxila do residuo de serina presente no sitio
ativo da AChE. Com isso, a AChE perde sua capacidade de cumprir
sua fungao fisiologica nas transmissoes colinérgicas, podendo levar a
parada respiratéria e morte. Os reativadores de ACRE, devido ao seu
Sforte cardter nucleofilico, conseguem romper a ligagdao entre o residuo de
serina e o aduto, restabelecendo a atividade enzimdtica. Este trabalho
aborda diferentes metodologias sintéticas e propriedades biologicas da
pralidoxima, o primeiro reativador de ACRE empregado clinicamente.

PALAVRAS-CHAVE:  Acetilcolinesterase.  Antidoto. Oxima.

Organofosforado. Pralidoxima. Reativador Quaterndrio.

1. Introducao

1.1 Estrutura e fungao da acetilcolinesterase e acetilcolina

acetilcolinesterase (AChE; E.C. 3.1.1.7)

¢ uma enzima da classe das hidrolases,

esponsaveis pela hidrélise de ésteres

de 4cidos carboxilicos [1], cujo sitio ativo é composto

por uma triade catalitica contendo residuos de seri-
na, histidina e glutamato, sendo o residuo de serina o
responsavel pelo ataque ao éster carboxilico [2]. Sua
atuagdo ocorre nos sistemas nervosos central e perifé-

rico, bem como nas jungdes neuromusculares em que,
em conjunto com os receptores de acetilcolina (ACh)

ABSTRACT: Acetylcholinesterase (AChE) is an enzyme in the central
and peripheral nervous systems that has been studied in fields of
research such as that for Alzheimer’s and Parkinson’s diseases. AChE
inhibitors may be either natural or synthetic, which is the case of
the organophosphorus compounds, developed as chemical weapons
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the active site of the ACE, thus preventing AChE from fulfilling
its physiological task in cholinergic transmissions, possibly leading
lo respiratory failure and death. Due to their strong nucleophilic
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residue and the adduct, reestablishing enzymatic activity. This study
describes the biological properties and the diverse synthetic methods for
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muscarinicos e nicotinicos, a AChE regula a transmis-
sao de impulsos elétricos (potenciais de agao) ao longo
das sinapses neuromusculares. A fungao fisiolégica da
AChE ¢ a hidrélise do neurotransmissor ACh, pondo
fim aos potenciais de acao gerados pelo estimulo aos
receptores colinérgicos. A enzima atua quando da libe-
ragao da ACh pelo neurénio pré-siniptico em respos-
ta a um potencial de a¢do, impedindo o acimulo do
neurotransmissor na fenda sinaptica (Fig. 1) [3]-[5].
A ACh ¢ transportada ao longo da sinapse e, ao
ligar-se aos seus receptores, leva, dentre outras res-
postas, a um influxo de fons K* no processo nervoso
poOs-sindptico ou em uma célula muscular. Este pro-
cesso da inicio aos potenciais de a¢io na célula pés-
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-sindptica, o qual é rapidamente cessado pela atua-
¢ao da AChE ao hidrolisar a ACh em seus produtos
de decomposigao, colina e acetato (Fig. 2), os quais
sao utilizados para regenerar a ACh no nervo peri-
férico [3, 4].

Fig. 1 - Estrutura de uma sinapse, em que ocorre a
liberacao e a captacao de um neurotransmissor

Fonte: [6]

Fig. 2 - Hidrdlise enzimatica da acetilcolina em
seus precursores: acetato e colina.

Fonte: elaborado pelos autores

1.2 Inibicao da acetilcolinesterase

A inibi¢ao da AChE provoca um acimulo do neu-
rotransmissor ACh na fenda p6s-sinaptica, levando a
hiperestimulagao dos receptores colinérgicos (musca-
rinicos e nicotinicos). Tal inibi¢do pode ser reversivel,
sendo, portanto, temporaria, cOmo ocorre no caso
das terapias para o tratamento da doenca de Alzhei-
mer (DA), em que inibidores reversiveis como done-
pezila, galantamina e rivastigmina sio empregados,
abordagem conhecida como “hipétese colinérgica” [7]
mainly affecting older people. The unclear root cause
and involvement of various enzymes in the pathologi-
cal conditions confirm the complexity of the disease.
Quantitative structure-activity relationship (QSAR.
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No entanto, no caso de intoxicagdo por pesticidas (pa-
raoxon, malation; Fig. 3) ou agentes neurotéxicos, a
inibi¢ao ocorre de forma irreversivel. Embora os pes-
ticidas sejam menos téxicos do que os agentes neuro-
toxicos, ambas as intoxicagdes podem levar ao mau
funcionamento do sistema nervoso central (SNC) e de
jungoes neuromusculares, podendo ser letal [8], [9].

Os agentes neurotdxicos sao substancias organo-
fosforadas que podem ser divididas em trés séries: a
mais antiga, conhecida como série G (sarin, soman,
tabun e ciclo-sarin, dentre outros), compostos dota-
dos de volatilidade nas condicoes normais de tem-
peratura e pressao; a série V (VX, RVX e CVX, por
exemplo) (Fig. 3), mais persistente no ambiente [10]
e.g. in Alzheimer’s disease, Parkinson’s disease, or in
eco-toxicology as a biological marker. Many inhibi-
tors of AChE have been identified in nature as well
as prepared in chemical labs as a result of systema-
tic synthetic efforts. The organophosphorus (OP; e a
série A, cujas substancias sao conhecidas como Novi-
choks (Fig. 3) [11], acrescentada em junho de 2020 ao
Anexo 1 da Convengiao de Proibi¢io de Armas Quimi-
cas (CPAQ) [12].

Fig. 3 - Estruturas dos agentes neurotoxicos das
séries G, V e A e de exemplos de pesticidas

Fonte: elaborado pelos autores.




A inibi¢ao da AChE se da pela formacao de uma
ligacao covalente entre o organofosforado e a hidroxila
do residuo de serina no sitio ativo da enzima, o que
impossibilita a intera¢do da enzima com a molécula de
ACh (Fig. 4). O acimulo deste neurotransmissor re-
sulta em hiperestimulagao de receptores colinérgicos,
falha da transmissdo sindptica colinérgica, paralisia
muscular e comprometimento doSNC. Tais efeitos
perfazem a “sindrome colinérgica”, cujos sintomas re-
presentativos sao a miose (contragio pupilar), salivacao
excessiva, bradicardia, diarreia, émese e broncocons-
trigdo, causados pela hiperestimulacdo dos receptores
muscarinicos; também causam convulsoes, paralisia e
disfungoes musculares, provocadas pela hiperestimu-
lacao dos receptores nicotinicos. A a¢ao nas jungoes
neuromusculares da musculatura lisa do diafragma
pode levar a morte por parada respiratéria [13], [14].

A reacao de inibi¢ao da AChE segue um mecanismo
de adigao e eliminagao (Fig. 4), em que a hidroxila do
residuo de serina da AChE se liga ao sitio eletrofilico do
inibidor, seguido da eliminagio de um grupo de saida. No
caso de inibidores irreversiveis, como organofosforados,
o grupo de saida pode ser, por exemplo, um halogénio
(fluoreto no caso de sarin e soman, Fig. 3) ou um cianeto
(tabun, Fig. 3). No caso de inibidores reversiveis, como
carbamatos, o grupo de saida é um alcéxido [8], [15], [16].

Fig. 4 - Reacoes da AChE com inibidores irreversi-
veis e reversiveis.

Fonte: elaborado pelos autores.

1.3 Reativacao da acetilcolinesterase

Visando evitar a letalidade da intoxicagdo por or-
ganofosforados, a administracio de medidas médi-
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cas deve ser realizada o mais breve possivel, princi-
palmente nos casos em que a AChE pode sofrer um
processo chamado de “envelhecimento”, situacao na
qual os antidotos disponiveis na clinica perdem sua
capacidade de atuacao, sendo o soman um dos agen-
tes mais propensos a causar tal fendmeno. A rapida
acao medicamentosa permite ainda a reducao de ris-
cos relacionados a problemas neurolégicos que afli-
gem vitimas de agentes neurotéxicos [17], [18]. Além
de um agente antimuscarinico (atropina), o qual age
antagonizando os efeitos do excesso de neurotrans-
missor na fenda sinaptica, e de um anticonvulsivante
(diazepam), faz-se essencial a administracio de um
antidoto reativador de AChE de maneira a reverter o
quadro de intoxicagao [19].

Os reativadores da AChE devem possuir um for-
te carater nucleofilico para que sejam capazes de
quebrar a forte ligagao P-O entre o organofosforado
e o residuo de serina da triade catalitica da AChE.
Tal caracteristica se faz presente nas oximas cationi-
cas derivadas de aldeidos piridinicos, tnica classe de
substancia empregada clinicamente no tratamento de
intoxicacao por agentes neurotoxicos, dentre as quais
encontram-se disponiveis no mercado a pralidoxima
(2-PAM), obidoxima (OBD), trimedoxima (TMB-4) e
asoxima (HI-6) (Fig. 5) [20]-[23].

Fig. 5 - Reativadores clinicos de acetilcolinesterase
(X: CI, T, MsO).

Fonte: elaborado pelos autores.

Apesar destas oximas serem empregadas em cli-
nica, elas tém limitagdes como elevada toxicidade,
restringindo sua dosagem ao paciente, e espectro
limitado de atuacdo contra organofosforados estru-
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turalmente distintos, nao havendo ainda uma oxi-
ma de amplo espectro de reativagao [13]. Outras
limita¢oes incluem a sua baixa penetragao da bar-
reira hematoencefilica em virtude de seu carater
catidnico e a impossibilidade de reativar a forma
“envelhecida” de AChE, causada pela despropor-
¢ao do aduto enzimatico formado. O processo de
“envelhecimento” consiste na desalquila¢ao do adu-
to fosforado da AChE inibida (Fig. 6). De forma a
melhorar o espectro de reativagao das oximas clini-
cas atuais, pode-se combinar uma ou mais delas em
caso de AChE inibida por diferentes agentes neuro-
toxicos [24], [25].

Fig. 6 - Mecanismo de inibi¢gdo da AChE por um
organofosforado seguido de seu envelhecimento.

Fonte: elaborado pelos autores.

2. Pralidoxima — propriedades e sintese

2.1 Propriedades hiologicas

A 2-PAM, sintetizada nos Estados Unidos em 1955
[20], foi a primeira molécula capaz de reativar a
AChE inibida por organofosforado a encontrar apli-
cagao clinica. Por se tratar de uma oxima catidnica,
ela é encontrada na forma de um sal, podendo estar
associada aos anions cloreto, iodeto, metilsulfato ou
mesilato. A 2-PAM ¢é empregada nao s6 pelo Exército
Brasileiro, mas também pelos exércitos dos Estados

90 « RMCT

Unidos, Franca e Reino Unido, além de estar lista-
da no RENAME (Relacao Nacional de Medicamentos
Essenciais) do Ministério da Saude [10], [26], [27]e.g.
in Alzheimer’s disease, Parkinson’s disease, or in eco-
-toxicology as a biological marker. Many inhibitors of
AChE have been identified in nature as well as prepa-
red in chemical labs as a result of systematic synthetic
efforts. The organophosphorus (OP.

A pralidoxima demonstrou eficacia na reativagao
da AChE inibida por sarin ou VX, especialmente
quando combinada com atropina [28], [29], porém
nao é adequada na reativagio da enzima inibida
por tabun ou soman [30], o que reitera a ausén-
cia de um “antidoto universal”’[13]. Outra limitagao
deste reativador reside em sua baixa taxa de pe-
netracdo da barreira hematoencefalica, dada pela
presenca de um nitrogénio positivamente carrega-
do. Sakurada e colaboradores [31] determinaram
que tal taxa seja de aproximadamente 10%, porém
estudos posteriores sugerem que este valor esteja
superestimado [32]. Esta limitagdo farmacocinética
é comum a todos os reativadores de AChE dispo-
niveis em clinica, o que propulsiona a pesquisa de
novos compostos cada vez mais ativos e eficientes
para reativagao do SNC.

A administra¢gio da 2-PAM em humanos a uma
dose de 10 mg/kg levou a concentragdes maiores do
que 4 pg/ml no plasma sanguineo em menos de 10
minutos, o que se manteve pelos 50-55 minutos sub-
sequentes em decorréncia de sua elevada estabilidade
em agua [33], [34]. O emprego deste reativador pode
incluir efeitos colaterais como tontura, visio embaga-
da, diplopia (visao dupla), ndusea e dores de cabega
[33], [35].

2.2 Metodologias sintéticas para a pralidoxima

Green e colaboradores [36] descreveram, em 1956,
uma sintese do iodeto de pralidoxima (2) na qual rea-
giu-se 2-piridinaldoxima (1) com iodeto de metila em
etanol sob refluxo durante 4 horas (Fig. 7). O grupo
de pesquisa também apresentou uma possivel intera-
¢ao entre oximas e o agente neurotéxico sarin. O ren-
dimento da reac¢ao nao foi reportado no artigo.



Fig. 7 - Sintese do iodeto de pralidoxima proposta
por Green.

Fonte: elaborado pelos autores.

Em 1957, Ginsburg e colaboradores [37] descre-
veram a sintese da pralidoxima e de diversos outros
derivados desta. Para a sintese do iodeto de pralido-
xima, trés rotas sintéticas diferentes foram apresenta-

das (Fig.8).

Fig. 8 - Trés diferentes rotas sintéticas para o iode-
to de pralidoxima apresentadas por Ginsburg.

Fonte: elaborado pelos autores.

No 12 método, 1 reage com excesso de iodeto de
metila em nitrobenzeno por 3h com refluxo, forman-
do 2 com um rendimento de 88% (Fig.8) [37].

Em seguida no 22 método, reagiu-se 2-piridina-
carboxaldeido (3) com excesso de iodeto de metila
em nitrobenzeno com agitacao durante alguns dias a
temperatura ambiente. O produto obtido (iodeto de
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2-formil-1-metil piridinio, 4) foi precipitado utilizan-
do-se acetona. Na etapa seguinte, 4 foi adicionado a
uma solucio metandlica de cloridrato de hidroxila-
mina e hidréxido de potassio a -5 2C e deixado sob
agitagdo por 20 minutos enquanto a temperatura re-
duzia até -10 2C. O produto foi precipitado em éter
dietilico, obtendo-se 80% de rendimento (Fig. 8).

No 3¢ método, reagiu-se 4 com excesso de clori-
drato de hidroxilamina em agua por 15 minutos sob
refluxo seguido de um ajuste de pH a uma faixa de
6-7 usando-se uma solucio de hidréxido de sédio. A
oxima foi recristalizada por metanol ou etanol, che-
gando-se a um rendimento de 62% (Fig.8).

Em 1964, uma rota inovadora foi proposta por Blo-
ch para a sintese do cloreto de pralidoxima (6) [38].
Anteriormente, 6 era sintetizado a partir da reacao de
uma solugao de 2 com cloreto de prata sélido. Entao o
iodeto de prata formado era filtrado e a solugao aquo-
sa evaporada até a secura a baixas temperaturas. A
desvantagem deste método estava nos tragos de pra-
ta remanescentes no produto, dificeis de se remover,
e no fato de se utilizar um reagente caro, o cloreto
de prata. Outro método de conversiao do iodeto de
pralidoxima no cloreto envolvia o uso de uma resina
de troca anionica, porém este método era caro e niao
muito pratico, pois a regeneracao da resina saturada
de 1odeto era dificil e, assim como no método ante-
rior, também era necessario a evaporagao de grandes
volumes de dgua a baixas temperaturas. Também era
feita a quaternarizacao direta de 1 com cloreto de me-
tila em um reator de pressiao, porém o rendimento
obtido era baixo e eram necessarias sucessivas recris-
talizagbes para se alcangar uma pureza aceitavel [38].
Tendo conhecimento de tais desvantagens, Bloch
prop6s uma metodologia sintética em que se passaria
por uma etapa intermediaria formando-se metilsul-
fato de pralidoxima (5) através da reagdo de 1 com
sulfato de dimetila. A molécula 5 era entdo convertida
em cloreto ao reagir com acido cloridrico concentra-
do e um solvente organico miscivel em agua (Fig. 9).
Os solventes testados foram isopropanol (rendimento
de 85%), metanol (30%), etanol absoluto (70%), isobu-
tanol (84%), propileno glicol (27%), dioxano (29%) e

acetona (75%). Como 5 se mostrou significativamente
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mais soltvel do que 6 nos solventes citados, ao fim da
reacao o produto podia ser facilmente separado por
filtragao e entdo lavado com acetona, obtendo-se um
alto grau de pureza [38].

Fig. 9 - Sintese do cloreto de pralidoxima proposta por Bloch.

Fonte: elaborado pelos autores.

No trabalho de Ellin e colaboradores [39], a molé-
cula 6 foi sintetizada reagindo 1 com cloreto de metila
em N,N-dimetilformamida (DMF) (Fig. 10). A pressao
atmosférica, tanto DMF como outros solventes como
acetona, etanol, tetraidrofurano e benzeno apresenta-
ram baixos rendimentos para o método apresentado.
No entanto, ao se utilizar DMF a pressoes da ordem
de aproximadamente 7 bar, obteve-se um rendimen-
to em torno de quatro vezes maior do que os obti-
dos quando os outros solventes foram empregados.
O motivo deste aumento se deve ao fato de o DMF
ser um solvente polar aprético e a reagao seguir um
mecanismo do tipo SN,, que tem como etapa lenta a
formagdo de um estado de transi¢ao dipolar, o qual
tem sua energia diminuida pelo efeito de solvatagio
do DMF, levando a uma maior estabilidade [39].

Fig. 10 - Sintese do cloreto de pralidoxima
proposta por Ellin.

Fonte: elaborado pelos autores.

No estudo de Rao e colaboradores [40], tendo por
objetivo a sintese do cloreto de pralidoxima através
da metilacao de 1, foram testados diversos agentes
de metilacio tais como metanossulfonato de metila
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e para-toluenossulfonato de metila (Fig. 11). No caso
da metilacio com metanossulfonato de metila, os sol-
ventes testados foram tolueno (rendimento de 70%),
éter metil terc-butilico (52%), dimetoxietano (60%),
acetonitrila (90%) e 1,4-dioxano (55%). Para a metila-
¢ao com para-toluenossulfonato de metila, foram tes-
tados os solventes tolueno (91%) e acetonitrila (70%).
Em todas as reacoes, com excecio da metilacio com
metanossulfonato de metila em acetonitrila, foi reali-
zada a cristalizagao do produto bruto em uma solugao
de etanol com acetato de etila. Na etapa final, para a
conversdo em cloreto de pralidoxima, foi feita uma
solugdo em isopropanol do produto da metilacao, a
qual foi borbulhada com gas de cloreto de hidrogénio
anidro para formar 6 (Fig. 11).

Fig. 11 - Sintese do cloreto de pralidoxima proposta
por Rao.

Fonte: elaborado pelos autores.

3. Discussao

A 2-PAM faz parte de uma ampla familia de com-
postos com forte carater nucleofilico, capazes de re-
ativar a AChE inibida por agentes neurotéxicos. Do
ponto de vista estrutural, ¢ empregada como um sal
de amoénio quaterndrio e possui apenas um grupo
oxima, enquanto os outros trés reativadores disponi-
veis possuem dois. A quaternariza¢ao das oximas tem
a finalidade de aumentar a afinidade com o sitio cata-
litico ani6nico da AChE, aumentar a solubilidade em
agua e ajustar os valores de pKa (entre 7,0 e 8,35),
de modo a contribuir com o processo de reativacao
[41]. Uma das principais limitagdes das oximas cati-
Onicas ¢ a sua fraca penetragio pela barreira hema-
toencefalica, o que se deve a baixa lipofilicidade e faz
com que ajam predominantemente no sistema nervo-



so periférico [42]. No entanto, a 2-PAM apresentou
uma penetragio de 10% da barreira hematoencefalica
de ratos, contra valores de 1 a 3% para as oximas
bipiridinicas [31], [43]. Dentre os antidotos dis-
poniveis, tem-se a asoxima como a menos toxica,
seguida da 2-PAM, e a obidoxima e trimedoxima
como as mais toxicas [44].

Embora os antidotos de emprego clinico sejam
catidénicos e possuam um ou dois anéis piridini-
cos, estudos recentes tém buscado reativadores de
AChE com outras caracteristicas estruturais. Em
busca de uma maior lipofilicidade, oximas neutras
e derivados de oximas contendo heterociclos com
nitrogénio em sua estrutura tém sido testados como
potenciais novas classes de reativadores de AChE
[45]-[47]. Outros tipos de abordagens com o mes-
mo objetivo sao dadas pela modificacio estrutural
das oximas catidnicos por meio da adi¢ao de dtomos
de fltor ligados aos anéis piridinicos e pela trans-
formacao destas oximas em pré-farmacos — farma-
cos administrados em uma forma inativa e ativados
ap6s uma biotransformagido dentro do organismo
por meio de alguma rota metabdlica [48]. Além das
abordagens quimicas, existem também pesquisas
que buscam novos métodos de administracao dos
antidotos, desenvolvendo técnicas que facilitem a
entrada do reativador noSNC, tais como a adminis-
tragdo intranasal [49].

No que tange as metodologias de sintese apre-
sentadas, levando-se em consideracio o nimero de
etapas e rendimento, nota-se que as metodologias
sintéticas mais eficientes foram aquelas apresentadas
por Ginsburg (uma etapa; rendimento de 88%) e Ellin
(uma etapa; rendimento de 85-90%).
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