XXVII CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL
4 A 6 DE MAIO DE 2015

REALIZE

ISSN 2359-6457

— L‘S!;v.,a
RORIZOI

A mente que se
abre a uma nova
ideia nao volta ao
tamanho original.

ZIncitel

Congresso de Iniciacdo Cientifica do Inatel

Participe do Congresso de Iniciacao
Cientifica do Inatel. Aproveite esta
oportunidade para publicar seu
trabalho e tenha a chance de trocar
conhecimentos com estudantes de
todo o pais. O primeiro passo para o
reconhecimento académico comega aqui.

Apoio: Realizagéo:

inatel.br/incitel

s 2 S .
P} o PE- ACNP incitel@inatel.br
FAg%IG °F;E° ol Q}m,qu I n a te I 35 3471-9200 ramal 405




1373
Incitel 2015 — Congresso de Iniciagdo Cientifica do Inatel (2015:
Santa Rita do Sapucai)
Anais do Congresso de Iniciagdo Cientifica do Inatel — Incitel, 4-6

Maio 2015, Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, Brasil. Publicado
por Carlos Alberto Ynoguti. — Santa Rita do Sapucai: INATEL, 2015.

275 p. il.

1. Engenharia — I. Titulo. Il. YNOGUTI, Carlos Alberto.

CDU - 621

Catalogo Sistematico

Engenharia Biomédica CDU -57.089
Engenharia da Computacao CDU -62
Engenharia de Telecomunicagbes CDU -621.39
Automacao Industrial Engenharia CDU -681.5

Empreendedorismo CDU - 658.3




Mensagem da Coordenagao

E com grande alegria que recebemos vocés, jovens pesquisadores, aqui no
Inatel, para o Incitel 2015. Este encontro tem como principal objetivo a
troca de ideias, informacdes e experiéncias, nas diversas areas da ciéncia.

Esperamos também que possamos, nestes dias de convivio, fazer novos e
amigos e tambem nos divertir bastante.

A organizacdo de um congresso da muito trabalho, e gostaria de aproveitar
este espaco para agradecer as alunas Amanda Cristina Coelho e Lidiane
Ingrid Lopes pelo enorme esfor¢co dedicado para que este projeto fosse
realizado com sucesso.

Desejo a todos um Otimo congresso e uma excelente estadia em Santa Rita
do Sapucai.

e Ol o3

Prof. Dr. Carlos Alberto Ynoguti
Coordenador Geral — Incitel 2015



SESSOES

Sessdo Técnica | — Biomédica |

Estudo das Ondas Eletromagnéticas e sua aplicacdo Sistema Linféatico.............. 1
Prof. Dr. Francisco Eduardo de Carvalho Costa, Mariana Cardoso Ferreira, Natalia
Cenira Ottoni Albuquerque, Andressa Ferreira de Oliveira e Profa. Msc. Elisa
Renné Carneiro Dester

Selecdo de levedura produtora de bioplastiCo..........cccooveveiierieiieiece e 5
Prof. Dr. Francisco Eduardo de Carvalho Costa, Gabriela Perecira Moreira, Elisa
Renno Carneiro Dester, Jander de Almeida Barbosa, Leticia Lopes Siqueira , Nicoli
Bernardes Costa e Fernando Carlos Pagnocca

Producéo de PHB por Leveduras e Fungos LEVEDURIFORMES................... 11
Isabel Francine Mendes, Andressa Giovana Nazaré da Costa, Prof. Msc. Edielson
Prevato Frigieri e Prof. Dr. Francisco Eduardo de Carvalho Costa

Analise do Uso de Diferentes Detergentes Laboratoriais para Lavagem de
Artigos HOSPITAIAIES........c.ciiiiiiiiciee s 16
Prof. Dr. Francisco Eduardo de Carvalho Costa, Larissa Mayra Silva Ribeiro e
Diego Vieira Pereira

Sessé@o Técnica Il — Automagéo |

Aplicacéo e desenvolvimento em robdtica e inteligéncia artificial...................... 19
Prof. Alexandre Baratella Lugli, Camila Sales Pinto, Prof. Diego A. Lemes, Haroldo
M. Dornelas, José Lucas de L. Pereira, Luis Filipe de O. Carvalho, Mariana de S. L.
Padinha, Monique F. C. Paduan e Prof. Wanderson E. Saldanha

Aplicacao e desenvolvimento da robdtica em competicgdes - seguidor de linha.24
Prof. Alexandre Baratella Lugli, Profa. Ana Leticia Gomes Gongalves, Caroline
Gabriele da Fonseca Macedo, Felipe Gustavo de Freitas Rocha, Gabriel Tenorio da
Fonseca, Juliana de Almeida Mendes, Nathalia Silva Almeida e Prof. Wanderson
Eleutério Saldanha.

Estudo sobre a medicdo de vazdo baseada no tempo de transito de sinais
UIEFASSONICOS. ... uvieictiee ettt ettt ettt e et e e et e e st e e et e e e st e e e sabe e e sbb e e e ebteeeabeeeeneeeennes 28
Bruna Maira da Silva, Luiz Guilherme Perecira e Prof. Wanderson Eleutério
Saldanha

Estudo sobre técnicas de mapeamento de ambiente para detec¢do e combate
pontual de focos de INCENAIOS EStrULUNaIS. ........cccveveieerveie e 35
Leonardo Siqueira Castilho, Rhyesla Amanda Siqueira de Souza e Profa. Ana
Leticia Gomes Gongalves



Sessdo Técnica Il — Engenharia Elétrica |

Analise Microestrutural de uma Ferrita de Cobalto-Cobre............cccocccviinnne 37
Jéssica Aparecida Nascimento Ferreira ,Mayara dos Santos Amarante e Antonio
Carlos da Cunha Migliano

Interacdo Optica com a matéria e formacdo de ondas superficiais de
PIBSITIONS. ...t bbbttt r et bbb 40
Caroline Cristiane Pereira, Diego Alvarenga Parreira e Prof. José Antonio Justino
Ribeiro

Avaliacdo de Custos Completos: uma aplicacdo em usinas de geracdo de
energia

23153 1 o VUSSR 45
Profa. Dra. Denise Helena Lombardo Ferreira ¢ Carolina Baron

Sessao Técnica IV — Ensino |

Explorando o Winplot e suas aplicacbes no ensino e aprendizagem do
L©2-1 (010 [o 1 USSR 49
Michely Campioni Vilela e Prof. Luiz Felipe Simdes de Godoy

Desenvolvimento de um software para aplicacdo em Sinais e Sistemas,
ULHIZANAO 0 GEOGEDIA.....c.viiiiiiiie et 55
Giovani José Cassiano, Prof. Rodrigo Guaracy Santana e Mauricio Aparecido da
Silva

Estudo e Desenvolvimento de um Sitio Virtual para Auxilio do Estudo de
FISICAL 1.ttt 58
Profa. Karina Perez Mokarzel Carneiro, Kennety Diego Ribeiro, Prof. Felipe
Chaves e Thamer Kersul Brito

Aplicacbes na Engenharia do Estudo de Integrais Desenvolvido no Célculo
Diferencial @ INTegral...........ccooiiiiieiie e 60
Tamony Cristiane Silva, Jéssica Borges Dias, Prof. Paulo Cesar Xavier Duarte e
Eduardo Ferreira Silva

O uso de mineragdo de dados na seguranca da informacédo de um sistema
académico: um modelo para detectar fraudes em documentos digitais............. 62
Rodolfo da Silva Pache de Faria e Leandro Augusto da Silva



Sessdo Técnica V — Empreendedorismo e Gestéo

Desenvolvimento de curso EaD para a formacdo de tutores do Jogo de
EMpPresas BoOmM BUINQUET ... 66
Mariana de Toledo Marinho, Kétia Livia Zambon e José de Souza Rodrigues

Avaliacdo da importancia do Sebraetec para o desenvolvimento das micro e
pequenas empresas de Santa Rita do SAPUCAI........c..cevveviereveve i, 70
Prof. Me. André Luis da Rocha Abbade e Juliana Aparecida Ananias

Analise Envoltéria de Dados: uma aplicacdo na avaliacdo dos cursos da area
ENQENNAIIA TV ... 74
Profa. Dra. Denise Helena Lombardo Ferreira e Luciano Hideaki Fujita

Impacto da Incerteza na Selecdo de Projetos Considerando Média-
AV g T (o] - TP USSP PP TP PR PR 77
Vanessa Mendes Renn6, Mateus de Oliveira Alves e Prof. Guilherme Augusto
Barucke Marcondes

Estudo da utilizacdo do gerenciamento de projetos em empresas em
AESENVOIVIMENTO.....oiiiiiiiiiieie e e 81
Robertha Guerra Bastos Silva, Prof. Afonso Celso Soares e Tassiany Domingos
Albergaria

Sessdao Técnica VI — Computacao

Plataforma Didatica para ensino de Estruturas de Dados Multidimensionais..85
Bruno Porto Masquio e Paulo Eustaquio Duarte Pinto

Previsdo Probabilistica da Incidéncia de Chuva Utilizando Redes Neurais
Artificiais (RNAs) em Sistemas de Monitoramento Ambiental.......................... 91
Elias Francisco Sabat Junior, Matheus Campos Senra, Jardam Samuel Silva Guedes,
Wellington Viana Lobato Junior e Sther Alves

Aplicativo Android para localizacdo de Smartphones sem o uso do Servigo de
Lais de Cassia Silva Alfredo, Dione Rafael Ribeiro e Prof. Daniel Andrade Nunes

Proposta de Sistema Operacional de Tempo Real Orientado a Eventos para
Sistemas Embarcados com Foco em Aplicacdes para Internet das Coisas......100
Amanda Kelly da Silva, Samuel Pereira e Prof. Edielson Prevato Frigieri

Inclusdo Digital para Deficientes Visuais Utilizando Plataformas Mdveis......106
Gleyciane Aparecida Branddo, Natalia Horrana Melo Pereira e Prof. Renzo
Paranaiba Mesquita

Medidor de Taxa de Erro de Bits com Protocolo de Interconexdo AXI14 Lite.113
Matheus Costa de Souza, Pavel Suene Félix Lopes Teixeira e Prof. Antonio Marcos
Alberti



Sesséo Técnica VII — Automagéo 11

Utilizagdo de Ldgica Fuzzy em Veiculos Autbnomos — Modelo “The Freescale
OB o PP PSP TP TP PPTPRPPROPRPN 116
Jodo Pedro Martins Souza, Prof. Evandro Luis Brandao Gomes, W¢élington Borsato
Rodrigues e Prof. Edielson Prevato Frigieri

Planta Didatica de Nivel utilizando Plataforma Arduino e Sensor
(0] 11 o TXS{o] [ Tod o TSP SP PRI 124
Leonardo Augusto Amaral Sanches da Cunha e Prof. Jodo Paulo Carvalho
Henriques

Biblioteca de fung¢Ges PID com independéncia de hardware..............cc.cccovenee. 129
Diego de Souza Faria e Prof. Jos¢ Domingos Adriano

Suporte de painel solar sincrono “ajuste de azimute e elevacao inteligente”..134
Rodrigo Otavio Rocha Cardoso, Eduardo Victorino Garrido Leite, Felipe Benedito
Ramalho e Henrique Francisco de Paula

Sistema de Monitoramento de Plantagies............ceovvvereereiieeseerieseese e 140
Luiz Claudio de Andrade Junior, Vitor Ivan D’Angelo, Profa. Ana Leticia Gomes
Gongalves, Pedro Lucio Leone Andrade Junior e Wellington Cassio Faria

Controle de navegacdo via Internet de um robd utilizando tecnologia
N o (U1 o TSP RPURTRN 144
Hallan Rafael Marques Moreira, Rafaecl Macedo de Almeida e Prof. Carlos Alberto
Ynoguti

Sessé@o Técnica VIII — Engenharia Elétrica 11

Correlacdo entre medidas da radiacdo X (0.5 a 8.0 A) na ionosfera e
ressonancias de Schumann observadas em Sao Jose dos Campos, SP, Brasil.148
Jodo Paulo Corréa, Inacio Malmonge Martin Franklin Andrade da Silva e Mauro A.
Alves

Sistema de Transmissdo de Dados de Instrumentacdo de Pontes Através da
Rede GSMIGPRS........coo e re e 151
Bruna Benildo dos Reis Vaz, Guilherme Rezende Fernandes de Carvalho e Celso
Iwata Frison

IPTV € ProtoCOI0 IPV6........ccveiiee ettt 159
Tarcio Rodrigues Dutra, Ivo de Souza Abrao e Prof. Carlos Roberto dos Santos

Determinacdo Analdgica da Defasagem Entre Sinais.........ccccooevvieveiviesnnnne. 166
Gabriel Bastos Barbosa Luz e Ricardo Rhomberg Martins



Elaboracéo de Sistema Tracador de Curvas de Histereses..........cccccevvevvvenenne. 172
Jhonatan Wagner Rigo Gongalves, Prof. Ms. Leonardo Violim Lemos e Prof. Dr.
Antonio Carlos da Cunha Migliano

Sessao Técnica I X — Biomédica Il

Usabilidade aplicada a equipamentos eletromeédicos...........cccceevvvvveverierieriennenn 175
Thais Gaya de Andrade e Prof. Marco Tulio Perlato

Estudo da Eletroestimulacdo Funcional na correcdo da marcha de pacientes
REMIPIEGICOS. ...t 177
Ulisses Augusto Silva Silveira e Prof. Yvo Marcelo Chiaradia Masselli

Avaliacdo da interferéncia do esmalte de unha na oximetria de pulso............. 181
Andressa Magalhaes Fernandes e Prof. Marco Tulio Perlato

Dispositivo vestivel no tratamento com acupuntura eletrénica em pacientes
COM 1ESE0 MEAUIAT ...t 183
Julia Volpato, Lua Clara Camargo Magalhaes, Andressa Ferreira de Oliveira e
Profa. Crishna Irion

Pulse - Sistema de Circulacdo Extracorpdrea Pulsatil................ccccccoveiieinennnns 185
Laura Costa Capistrano Cunha, Mdario Henrique Carvalho de Oliveira e Prof.
Rinaldo Duarte Teixeira de Carvalho

Sessdo Teécnica X — Telecomunicagoes |

Anulando os Efeitos do Canal com Sombreamento Correlacionado no
Sensoriamento ESPECLral..........ccooviieiiiie e 188
Roberto César Dias Vilela Bomfin e Prof. Rausley Adriano Amaral de Souza

Efeito da dispersdo cromatica no sinal BPSK em um enlace 6ptico de longa
GISTANCIA. ...ttt bbbt 194
Luis Antonio Ribeiro Scudeler, Alan Lima Lemes, Tony Eduardo dos Santos de
Carvalho e Prof. Antonio Alves Ferreira Junior

Antenas Inteligentes (Smart ANteNNas) ..., 200
Adelson Angelo Julido Malichi, Prof. Carlos Augusto Rocha e Vinicius Luiz Gaspar

Implementacdo de rotina em MATLAB para simulacdo no projeto de
L1 (] 1= J TR PP PPRTOPPPTOPPRPPN 204
Daniel Rodrigues Ferraz Izario, Prof. Carlos Nazareth Motta Marins e Pedro
Henrique Leite Silva Telles

Avaliagcdo dos efeitos da Dupla Transformada de Walsh-Hadamard em
Sistemas SC-FDMA com Canal Linear Seletivo em Frequéncia...................... 208
Tatiane Escobar Alves, Iracema Bonomini e Prof. Guilherme Pedro Aquino



Sessdo Técnica X1 — Redes |

RedeS Wi-Fi COgNITIVAS.........coveieiiiiecse ettt nre e 215
M. M. Bontempo, P. S. Marques e Prof. Arismar Cerqueira S. Jr.

Estudo do Sistema de monitoramento veicular por camera IP......................... 221
Guilherme Campos Pereira dos Santos, Jodo GuilhermeP. Diniz e Leandro S. de
Souza

Redes Wi-Fi de Altissimas Velocidades — Um Estudo Comparativo entre o0s
Padrdes 802.11ac e 802.11ad (Giga bit Wi-Fi/WiGIiQ)..........ccccevvevveieiiieireee 227
Ricardo Portugal, Victor Hugo Rodrigues de Barros e Prof. Edson Josias Cruz
Gimenez

Analise da Viabilidade Técnica e Econdmica para a “Smart Grid”, com foco
EIM “SMAIT MBI ..o et 232
Renata de Oliveira, Prof. Pedro Sergio Monti e Paulo Henrique Teles de Souza
Ramos

Redes de Telecomunicagfes Aplicadas a Smart Grid...........ccccoeeveveieeneeinieene. 241
Renata de Oliveira, Felipe Terra Muniz, Nayara Stella Pereira e Prof. Pedro Sergio
Monti

Sessao Técnica XIl — Ensino 11

Ensino de Engenharia através do Desenvolvimento de Jogos utilizando
CONSTIUCTZ.......cee et nne e e nnee s 250
Khaique de Paula Rocha Silva e Evandro Luis Brandao Gomes

Desenvolvimento de Jogos no Ensino da Engenharia..........ccccoocevveiiinineenne. 252
Daniel Sader Pontello Neves

Gamificagdo no Ensino de Algoritmos através do Jogo “Piratas do
FUTUTO™ s 255
Profa. Rosimara Beatriz Arci Salgado, Prof. Carlos Alberto Ynoguti, Jonas
Vilasboas Moreira, Eduardo Heluany Duarte e Rodrigo Carlos Brezolin Martins

Sistemas Dinamicos e aplicacfes em circuitos elétricos..........cccovvvvvvereiiieseennne 259
Prof. Felipe Emanoel Chaves, Giovani de Almeida Ribeiro e Pedro Emilio Goria
Silva

Ferramentas computacionais para Calculo NUMErico..........cccccevveveivesvenenne. 266
Larissa de Cassia Guimaraes, Gabriel Eduardo Silva Leite, Karine Bueno da Silveira
e Prof. Renan Ralpe Sthel Duque



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 1

Estudo das Ondas Eletromagnéticas e sua
aplicacao Sistema Linfatico
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Resumo— O presente estudo é um trabalho multidisciplinar que
visa auxiliar os profissionais da area de saude no tratamento de
doengas linfaticas, como o linfedema, assim como o
desenvolvimento de novas tecnologias para esse fim, através do
uso de campo magnético estdtico. Este artigo aborda com
detalhes estudos sobre os eletroimds e seus respectivos campos
magnéticos. Apds a construgdo do embasamento tedrico, testes
serdo feitos inicialmente em humanos a fim de se obter dados dos
resultados da interacdo do campo magnético com o sistema
linfatico. Nesta primeira etapa foram testados os campos gerados
por alguns eletroimas disponiveis no municipio de Santa Rita do
Sapucai.

Palavras-chaves: campo magnético, edema linfatico, tratamento.

I. INTRODUCAO

Este trabalho ¢ uma continuagdo do estudo sobre aplicagdo
do campo magnético no sistema linfatico que tem por objeto o
estudo sobre os eletroimds e seus respectivos campos
magnéticos para que sejam utilizados em um equipamento
para tratamento de linfedema em membros superiores e
inferiores.

II. CAMPO MAGNETICO E O CORPO HUMANO

Diversos estudos tém sido realizados sobre os males
causados ao organismo humano quando exposto a certos tipos
de campos magnéticos, principalmente no desenvolvimento de
cancer [1, 2, 3]. Como o principal objetivo é o tratamento do
linfedema com campo magnético, levanta-se a preocupagdo
em aprofundar se poderia haver algum dano ao paciente se
exposto a um campo magnético com certas intensidades.

Kheifets et al. [4] demostram ser improvavel que campos
magnéticos em pequenas intensidades e por curtos periodos
possam causar algum tipo de cancer. Os estudos foram feitos
em animais, onde nenhum desenvolveu céncer por causa do
campo magnético aplicado.
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Vilela [3] buscou em seus estudos um possivel efeito
nocivo no organismo humano dos campos gerados pelas
antenas e das novas tecnologias. A conclusdo foi que estudos
que tiveram como conclusdo algum efeito nocivo a saude
humana foram contrariados mais tarde ou estudos realizados
sob as mesmas condigdes ndo conseguiram reproduzir os
resultados iniciais. Com isso também ndo ha evidencia de que
0 campo magnético possa causar algum mal a satide humana.
No entanto este levantamento parece ir de encontro com
outros trabalhos publicados em periddicos reconhecidos [5, 6].

Morris e Skalak [7], no Caderno Juridico [8], comprovam a
eficiéncia da redugdo de processos inflamatérios e edemas
utilizando campos magnéticos estaticos. Como conclusdo
deste estudo os autores observaram que a aplicagdo do campo
magnético estatico pode modular a pressdo arterial ¢ o fluxo,
sugerindo assim o uso deste tipo de campo no tratamento de
tecidos edematosos. No estudo, imas de 70 [mT] , cerca de 10
vezes mais fortes do que um ima de geladeira, mostraram um
forte efeito, expandindo vasos que haviam sido artificialmente
constritos e contraindo vasos que haviam sido artificialmente
dilatados. Os resultados [9, 10] mostram que a terapia
magnética pode induzir o relaxamento de vasos em tecidos
com suprimento de sangue deficiente - ou seja, os imads
realmente aumentam a circulagdo sanguinea.

III. ELETROIMAS

Para a aplicagdo do campo magnético serdo utilizados trés
modelos de eletroimds, sendo eles:
Modelo 1 — F120 — 12Vcc. Modelo 4 — F100 — 24Vcc.
Modelo 2 — F120 — 24Vcc. Modelo 5 — F200 — 12Vcc.
Modelo 3 — F400 — 12Vcc.

Estes modelos foram testados e medidos e a seguir iremos
detalhar os resultados.

Para medir a intensidade do campo magnético foi utilizado
um Teslameter, que permite a medida da densidade do fluxo
magnético que atravessa uma seccao transversal (no ar).



2 ESTUDO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS E SUA APLICAGAO SISTEMA LINFATICO

A. Modelo F120 - 12 Vcc

O Eletroima F120 foi alimentado com uma tensdo com
corrente continua de 12 Vcc. O Teslameter ficou o mais
proximo possivel do imd, ou seja, encostado e o resultado esta
descrito na tabela abaixo:

Modelo F120 - 12Vcc

Tempo (min.) Intensidade do Campo Magnético (mT)
2 18
5 21
7 21
10 21
12 20
15 19
17 18
20 18

Tabela 1 — Medidas da variagdo do campo magnético em relagdo ao tempo.

Pode-se observar que nos primeiros 2 minutos o campo
medido ¢ de 18mT, a medida que o tempo aumenta o
eletroima estabiliza seu campo em 21 mT. Apds os primeiros
15 minutos o eletroima sofre um pequeno aquecimento, ¢ ao
atingir os 20 minutos mantém a intensidade do campo em
18mT.
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Grafico 1 — Descrigdo grafica da variagdo do campo magnético em relagdo ao
tempo.
B. Modelo F120 - 24 Vcc
O Eletroima F120 foi alimentado com uma tensdo com
corrente continua de 24 Vcc. O Teslameter ficou o mais
proximo possivel do ima, ou seja, encostado e o resultado esta
descrito na tabela a seguir:

Modelo F120 - 24Vcc

Tempo (min.) Intensidade do Campo Magnético (mT)

2 34
5 38
7 38,5
10 38,5
12 38,5
15 35
17 32
20 32

Tabela 2 - Medidas da variagdo do campo magnético em relagdo ao tempo.

O modelo F120 foi montado para receber a tensdo de
24Vcc, com o aumento da tensdo de 12 Vce para 24 Vce o
fluxo magnético também aumentou mas com uma variagao
muito maior no periodo de 20 minutos.
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Grafico 2 — Descrigdo grafica da variagdo do campo magnético em relagdo ao
tempo.

Como pode ser analisado no grafico acima, sua estabilidade
foi superior por um periodo maior, houve pouco aquecimento,
mas intensidade do campo magnético foi inferior ao modelo
F120 alimentado com 12Vcc.

C. Modelo F400 - 12 Vce

O Eletroima F400 foi alimentado com uma tensdo com
corrente continua de 12 Vcc. O Teslameter ficou o mais
proximo possivel do imd, ou seja, encostado e o resultado esta
descrito na tabela a seguir:

Modelo F400 - 12Vcc

Tempo(min.) Intensidade do Campo Magnético (mT)

2 18
5 18
7 212
10 212
12 212
15 20
17 16
20 16

Tabela 3- Medidas da variagdo do campo magnético em relagdo ao tempo.

O modelo F400 é um eletroima mais robusto em relacao aos
outros, a variagdo do campo magnético foi maior, ou seja, foi
instavel, apos 15 minutos de teste aqueceu rapidamente e
estabilizou o campo magnético em 16mT.
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Grafico 3 — Descrigdo grafica da variagdo do campo magnético em relagdo ao
tempo.

D. Modelo F100 - 24 Vcc

O Eletroima F100 foi alimentado com uma tensdo com
corrente continua de 24 Vcc. O Teslameter ficou o mais
proximo possivel do imé, ou seja, encostado e o resultado
esta descrito na tabela a seguir:

Modelo F100 - 24Vcc

Tempo (min) Intensidade do Campo Magnético (mT)

2 33

5 334
7 34,2
10 34,2
12 34,2
15 34,2
17 34,2
20 33,2

Tabela 4 - Medidas da variagdo do campo magnético em relagéo ao tempo.

O modelo F100 ¢é o que possui menor dimensdo ¢ o que gerou
um fluxo magnético mais estavel por todo o periodo testado.
O aquecimento foi muito baixo, apos os 15 minutos de teste.
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Modelo F100 - 24Vcc
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Grafico 4 — Variagao do campo magnético em relagao ao tempo de exposi¢ao
do eletroima.

Como pode ser observado no grafico acima, a variagcdo do
campo magnético foi estavel, variando apenas ap6s um
pequeno aquecimento que fez com que o fluxo magnético
diminuisse apds os 15 minutos de teste.

E. Modelo F200 - 12 Vcc

O Eletroima F400 foi alimentado com uma tensdo com
corrente continua de 12 Vcc. O Teslameter ficou o mais
proximo possivel do ima, ou seja, encostado e o resultado esta
descrito na tabela a seguir:

Modelo F200 - 12Vcc

Tempo (min) Intensidade do Campo Magnético (mT)

2 17
5 18
7 18
10 18
12 18
15 17,4
17 17,4
20 17,4

Tabela 5 — Medidas da variagdo do campo magnético em relagdo ao tempo.

O Modelo F200 obteve uma boa estabilidade no inicio da
medicdo, mas apresentou um baixo campo magnético em
relagdo aos demais eletroimds. O aquecimento apos 15
minutos de medigdo foi baixo, com isso a variag@o no final foi
pequena. (Grafico 5)

Apesar da variagdo do campo magnético ter sido minima, a
intensidade do fluxo ¢ muito baixa, o que pode ser observado
no grafico acima.
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Grafico 5 — Variagdo do campo magnético em relagdo ao tempo de exposi¢ao
do eletroima.
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V. CONCLUSOES

O Modelo F100 ¢é o mais indicado para ser utilizado nos testes
por haver menos variacdo do campo magnético com o passar
do tempo e pouco aquecimento.

O projeto necessita para os testes imds de no minimo 30mT e
no maximo 80mT, sendo necessario a montagem e testes em
novos eletroimas.
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Selecao de Levedura Produtora de Bioplastico
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Resumo: O plastico convencional produzido a partir do
petroleo possui inlmeras desvantagens, entre elas econdmica e
ambiental. Uma solugdo 100% renovavel e que vem se
destacando é o plastico biodegradavel ou biopléstico, gerados a
partir da sintese de bactérias e fungos. Entre eles o
Polihidroxibutirato (PHB), Polihidroxialcanoato (PHA) e
Pululana. Foram estudados microrganismos pertencentes as
espécies Pichia kudriavzevii, Candida shehatae e C.
guilhermondii, cedidos pela Central de Recursos Microbianos
da UNESP. As leveduras foram inoculadas em um meio
mineral suplementado com palha de café in natura para
degradacdo da biomassa existente no substrato para
prospeccao dos bioplasticos citados acima. Treze das estirpes
testadas apresentaram formacgdo de membrana na superficie
do meio. A levedura Yla foi analisada através de um
microscépico optico, confirmando a existéncia de PHB.
Palavras-chave: Bioplastico, Levedura

|. INTRODUCAO

Os plasticos sempre foram conhecidos pela sociedade
pela sua versatilidade, preco, leveza, boa resisténcia
mecanica e principalmente pela capacidade de duragdo. A
maioria deles sdo provenientes do petrdleo, um recurso
natural ndo-renovavel, gerando plasticos sintéticos muito
resistentes a degradagdo natural, que levam de 100 a 400
anos para se decompor [1]. Devido a suas intmeras
aplicagdes, o seu uso tem aumentado constantemente, ¢ mais
de 100 milhdes de toneladas sdo produzidas por ano [2] com
uma ordem de crescimento de 5 a 6% em paises densamente
habitados [3], tendo como resultado um actimulo cada vez
maior.
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As principais formas para tratar dos residuos plasticos
acumulados sdo: incineragdo, reciclagem e aterros sanitarios.
Uma outra alternativa estd no wuso de polimeros
biodegradaveis [2].

Os plasticos biodegradaveis ou bioplasticos possuem
como principal obstaculo para aumentar a sua representacao
no mercado de plasticos, o seu preco muito elevado. Outro
ponto prejudicial ¢ uma ineficiente escala de produgdo, em
relacdo aos plasticos provenientes do petréleo. Porém as
altas frequentes do preco do petrdleo estdo estimulando,
cada vez mais, o interesse em pesquisas para
desenvolvimento de biopolimeros provenientes de recursos
renovaveis [3;4].

O bioplastico ¢ um material produzido a partir de
matéria-prima 100% renovavel, favorecendo o processo de
decomposi¢do [3]. Os polimeros biodegradaveis mais
comuns encontrados atualmente sdo: PHB
(polihidroxibutirato), PHA (polihidroxialcanoato) e Pululana.

PHB

O processo de producdo do PHB no Brasil iniciou-se em
1995 na Usina da Pedra em Serrana-SP, com a parceria do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, da COPERSUCAR e da
Universidade de Sao Paulo, USP [5].

A forma mais utilizada de obten¢do do PHB, para fins
industriais ou para pesquisas, ¢ a sintese por microrganismos,
especialmente bactérias [6].

Atualmente, o PHB ¢ fabricado pela BIOCYCLE®,
produzido na Usina da Pedra, em Serrana- SP, pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, COPERSUCAR e Universidade
de Sdo Paulo. O PHB ¢ produzido pela bactéria Ralstonia
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eutropha, geneticamente modificada para o consumo de
sacarose. Espécies ndo modificadas de Ralstonia eutropha
sdo capazes de metabolizar apenas aglicar invertido [6]. A R.
eutropha é muito utilizada devido a alta taxa de producao de
polimero e alto rendimento [1].

O processo de producdo do PHB pode ser divido em
distintas etapas: Pré-fermentagao, fermentagdo
(estabelecimento da massa molar final do polimero),
decantagdo dos microrganismos, extragio do PHB
(determinacdo da flexibilidade), cristalizacdo, purificacdo
com auxilio de um solvente organico capaz de romper a
parede celular do microrganismo [7], recuperacdo do
solvente, secagem e extracdo de cristais de PHB
(estabelecimento do grau de pureza) [1].

O processo de obtengdo do PHB utilizado no projeto
Copersucar-IPT envolve duas fases nos fermentadores,
sendo que na primeira, as bactérias sdo conduzidas a
crescerem em um meio de cultura sem limitagdo de
nutrientes, até uma determinada concentragdo celular
desejada. Na segunda fase, a sintese do PHB ocorre quando
ha limitagdo de nutrientes quando produz granulos de
poliésteres em seu interior, que servem como reserva de
energia para as bactérias [1;5].

O PHB possui propriedades semelhantes ao
polipropileno (Tabela 1) como alta cristalinidade, resisténcia
a misturas, resisténcia a agua, resisténcia a radiacdo ultra-
violeta, biocompatibilidade, alta regularidade da cadeia
carbonica e elevada massa molar, porém, a caracteristica
quebradiga e baixa possibilidades de processamento acabam
limitando seu uso [1;6]. Seu alto custo de produgdo pode ser
evitado utilizando-se fontes de carbono mais barata, como o

bagagco de cana-de-agucar ou outros residuos da
agroindustria [7].
Tabela 1 - Propriedades do PHB comparadas ao

Polipropileno isotatico.

Propriedades PHB PP
Densidade (g/cm3) 1,25 0,905
Cristalinidade (%) 80 70

Massa Molar Ponderal 5 2
média (105g/mol)
Moédulo de elasticidade 1-4 1,7
(GPa)
Temperatura de 9 -10
Transig¢do Vitrea (°C)
Temperatura de Fusio 173 - 180 176
0
Resisténcia a Tragdo 40 38
(MPa)
Deformagao na Ruptura 6 400
(%)
Resisténcia aos Raios Boa Baixa
uv
Resisténcia a solventes Baixa Boa

O polihidroxibutirato pode ser utilizado na fabricagdo de
embalagens para higiene, cosméticos e produtos
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farmacéuticos. Assim como na producéo de suturas, proteses,
sacolas plasticas, vasos, colheres, frascos de xampu, entre
outros [1].

PHA

Grande parte da producdo de PHA ¢ feito pelas bactérias,
as quais sdo inseridas em um meio nutritivo com excesso de
fonte de carbono e com a limitagdo de no minimo um
nutriente necessario a multiplicagdo das células, como o
azoto, fosforo, magnésio, ferro, entre outros [8;9].

A produgdo de PHA vai depender do substrato fornecido
a bactéria e da capacidade metabdlica que esta possui em
sintetizar hidroxiacil-CoA [9;10]. Na Figura 1 foi utilizado o
acucar de cana ¢ o bagaco de cana como substratos, com o
metabolismo bacteriano ha surgimento de intermedidrios na
forma de hidroxiacil-CoA que sdo polimerizados pelas
proprias bactérias através da enzima PHA sintase [9].

Agcar de cana
Acidos orasnicos

Bagago de cana
Oleos vegetais Matéria-prima >
N

Sacarose Glicose  Arabinose
Lactose Gluconato Acetato etc.
Metabolismo
‘L ] l’ L bacteriano

| Hidroxiacil-Cod [

——
Enzima
PHA sintase

PHA [ __

CoA

Figura 1 - Sintese de PHA por bactérias. (http://www.scielo.br/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422007000700040)

A PHA sintase ¢ fundamental para a biossintese de PHA,
pois ela influenciard na natureza do polimero final [9]. As
principais classes de PHA sintases existentes sdo as capazes
de polimerizar unidades de hidroxiacil-CoA com cadeia
curta, de 3 a 5 atomos de carbono, e unidades de hidroxiacil-
CoA de cadeia média, de 6 a 14 atomos de carbono, portanto,
os mondmeros constituintes de PHA sdo classificados em
PHAscl, Short Chain Lenght, ¢ LHAmcl, Medium Chain
Lengh [9]. Ha diferencas fisicas e mecanicas entre esses dois
grupos, sendo que o primeiro apresenta propriedades
termoplasticas, que sdo materiais rigidos, ¢ o segundo sdo
elastbmeros, que sdo materiais flexiveis, podendo também
se apresentar como materiais viscosos ¢ aderentes,
dependendo da quantidade de monémeros insaturados [9;11].
Esse dominio sobre o processo de produgdo do PHA permite
gerar o PHA desejado.

O PHAscl é comumente produzido pelas bactérias
Wautersia eutropha enquanto que o PHAmcl costuma-se
utilizar bactérias da espécie Pseudomonas e como principal
substrato o acido graxo [5;12].

Os polihidroxialcanoatos sio insoliveis em agua, s@o
atoxicos, biocompativeis, possuem alto grau de
polimerizacdo e exibem propriedades piezoelétricas [13],
devido a essas e outras caracteristicas, eles sdo usados na
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industria como embalagens e produtos de descarte rapido, na
area médica para confec¢do de suturas cirirgicas, como
material de ligaduras,curativos, molde para proéteses,
valvulas cardiacas, contrastes para tomografia ¢ parafusos
cirargicos [12], na industria farmacéutica como capsulas ou
sistemas de liberagdo de controle de drogas, na industria
quimica na obtengdo de substincias  quimicas
enantioméricas, além de serem utilizados como sacolas,
aparelho de barbear descartaveis, fraldas, frascos de xampus,
entre outros [8]. O maior obstaculo encontrado foi o alto
custo da produgdo, pois as cepas devem possuir velocidade
especifica de crescimento e produ¢ao elevada [13].

Pululana

Dentre os homopolissacarideos destaca-se a pululana,
que ¢é soluvel em agua e ¢ produzido extracelularmente por
fungos como o Aureobasidium pullulans [14], tendo sua
forma unicelular sido apontada como a principal produtora
de pululana.

A pululana é produzida em biorreatores a partir do
cultivo do fungo A. pulullans em processo de batelada e
condigdes de temperatura mesofilicas, podendo haver adicao
de hidrolisado de amido (xarope de dextrose 40-50% ou 10-
15%) como principal fonte de carbono [3].

Entre os fatores que influenciam a produgdo de
exopolissacarideos em A. pullulans estdo a variabilidade de
caracteristicas das cepas utilizadas, a natureza da fonte de
carbono no meio de cultura, o pH (tendo como 6timo para
producdo entre 5,5 a 7,5 ¢ 6timo para crescimento celular
igual ou menor que 4,5), a temperatura de incubagdo, os
niveis de oxigénio dissolvidos, a configuragdo do
fermentador, ¢ a fonte de nitrogénio. A fim de se alcangar
melhores rendimentos ¢ menores custos da producdo de
pululana, tém sido estudados a utilizagdo de residuos
agroindustriais como substratos, o emprego de células
imobilizadas e o uso de fermentacdo descontinuo-
alimentada [15].

O crescimento maximo do microrganismo ocorre em
torno de 75 horas e o rendimento 6timo ¢ obtido em 100
horas de cultivo, o qual é constantemente agitado e aerado,
permanecendo a temperatura constante de 30 °C [3].

A obtengdo de pululana (Figura 2) ocorre apos
completada a reacdo, a cultura é microfiltrada para remocao
do fungo, em seguida ¢ esterilizada a vapor para impedir a
continuidade da rea¢do, ha a descoloragdo, devido a
presenca de pigmentos de melanina, filtrado novamente para
remover as demais substincias presentes e finalmente a
cultura é resfriada e direcionada para deionizagdo nas
colunas de resinas de troca i6nica, na qual ha remogdo de
cloretos, proteinas e pigmentos. A proxima etapa é a
evaporacao de até 12% de solidos, descoloracdo e
novamente ¢ filtrado. Ocorre novamente uma evaporagao,
porém de até 30% solido, onde ¢ secado, pulverizado e
classificado com o auxilio de uma peneira [3].

—+ [ microfiltrago | — Aquecimentol

remogéo do fungo  esterilizagéio a vapor

l

Descoloragéo

Biossintese

xarope de amido
fungo (mesofilico)

A. pulvlans

evapuragéul — | deionizagéo | - |resfriamentu|

até 12% solidos l resina de troca idnica

remog&o de cloretosiproteinas
descoloragéo

|ﬁltra§éu —'[E\fapﬂragﬁolqlsecageml — pulverizagéu|

até 30% sdlidos
Produto Final

Figura 2 - Sintese de Pululana por fungos. (http://www.redetec.org.br/
publique/media/tr06_biopolimeros.pdf)

A pululana é comprimida e moldada sem o auxilio de
plastificantes, dando origem a filmes transparentes
biodegradaveis com uma alta permeabilidade ao oxigénio
[16].

Este polimero ndo possui odor, sabor e ndo ¢ toxico, seu
peso molecular varia entre 8.000 a 2.000.000 Da,
dependendo da condicdo de cultivo, ¢ soluvel em agua e
insolivel a solventes [3]. Possui aplicagdes tanto na area
industrial quanto na farmacéutica, pois ele pode ser
empregado como revestimento externo em alimentos,
resultando em maior elasticidade e menor possibilidade de
perdas, evitando a quebra da pelicula formada, na obtencéo
de material plastico biodegradavel, ndo poluente e
comestivel, substituindo o poliestireno ou o cloreto de
polivinila em transparéncia, dureza, rugosidade e brilho,
sendo também aplicada como excipiente em comprimidos,
podendo ser moldadas em capsulas para embalar produtos
farmacéuticos e recentemente tem-se proposto o seu uso na
forma de curativos biodegradaveis.

Producéo de PHB, PHA e Pululana utilizando leveduras

O presente estudo teve como objetivo selecionar
microrganismos pertencentes as espécies Pichia kudriavzevii,
Candida shehatae e C. guilhermondii capazes de degradar a
biomassa lignoceluldsica existente no bagagco de cana-de-
acucar e palha de café e formar exopolissacarideos para a
prospec¢do de PHB, PHA e Pululana. Foram testadas 13
leveduras, sendo 10 isolados de P. kudriavzevii, 2 de C.
shehatae e 1 de C. guilhermondii, existentes na Central de
Recursos Microbianos da UNESP, localizada no CEIS
(Centro de Estudos de Insetos Sociais /UNESP, Rio Claro) e
cedidas para o presente estudo ao INATEL.

II. MATERIAIS E METODOS

Preparo do meio
As leveduras foram semeadas no meio composto de 3,5¢g
de fosfato de amonio; 0,75g de fosfato dibasico de potassio;
0,2g de cloreto de calcio dihidratado; 1,25ml de solugdo
traco de sais (0,1g de sulfato ferroso; 0,1g de cloreto
manganoso; 0,1g de sulfato de zinco em 100mL de agua
destilada); 0,25g de sulfato de magnésio, 1,0g de peptona,



1,0 mL de Tween 80, completando-se o volume para 500mL
com agua destilada. O pH do meio mineral foi ajustado para
7[17].

Inoculacéo

Utilizando-se frasco de vidro com tampa de
polipropileno com capacidade de 100 mL, foi preparada
uma suspensio celular contendo 10°células.mL”, semeada
em 25mL de meio minimo mineral suplementado com 2,5g
de palha de café in natura, onde a palha foi triturada e
peneirada.

O meio foi autoclavado a uma temperatura de 121°C por
um periodo de 15 minutos para a realizacdo da inoculagio
das leveduras. Apds a inoculagdo os frascos de vidros
contendo as leveduras com suas respectivas identificagdes
foram incubados sem agita¢do, no escuro, a 35°C, por 96
horas e em triplicata. Apos a incubagdo foi observada a
presenga de membrana ou aumento da viscosidade do meio.
No caso de formagdo de membrana ou aumento da
viscosidade do meio (viscosimetro de copo tipo Ford )
verificou-se a composi¢do do produto liberado pelas estirpes
positivas.

Determinag&o da Viscosidade
Através do viscosimetro de copo tipo Ford foi verificado
a viscosidade de cada amostra.

Extracdo do PHB
Para a sua extragdo, adicionou-se 25 ml de Cloroférmio
em cada frasco de vidro.

Quebra das células e ligagdo do Cloroférmio no PHB
Deu-se através da agitacdo dos frascos por um periodo
de 30 minutos cada.
Separacao das fases
Aliquotas de 10 mL foram centrifugadas a 4.000 rpm

durante 10 min a 4°C, e o sobrenadante foi utilizado como
extrato enzimatico (Figura 3)

Fase 1

, Fase2

Fase 3

| Fase 4

Figura 3 — Separacdo das fases ap6s centrifugagao.
II1. RESULTADOS
Treze das estirpes testadas correspondentes aos

respectivos codigos e géneros contidos na Tabela 2
apresentaram a formagdo de membranas na superficie do
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meio.

Tabela 2 - Codigos ¢ géneros das leveduras utilizadas no
teste.

Codigo Codigo UNESP  Identificagdo
INATEL

1 SBC12 P. kudriavzevii

2 SAal P. kudriavzevii

3 SBCI11 P. kudriavzevii

4 CS Candida shehatae
> cs Candida shehatae
15 Sapl5 P. kudriavzevii

25 Sap46 P. kudriavzevii

26 Y3’ P. kudriavzevii

27 Y1l’a P. kudriavzevii

28 Sap22 P. kudriavzevii

30 Sap20 C. guilhermondii
36 Yla P. kudriavzevii

45 Sap24 P. kudriavzevii

Apds obtidos os resultados de crescimento das estirpes
no meio mineral suplementado com palha de café (Tabela 3),
foi realizado o Teste de Tukey, teste de comparacdo de
média mais utilizado por ser bastante rigoroso e de facil
aplicagdo. Ao observar o grafico da Figura 4, notou-se maior
crescimento nas estirpes SAal, Sap20, Sap24, Sap46,
SBC12 e Yla todos com média de crescimento igual a dois
e classificadas no agrupamento “a” , representando cerca de
50% das amostras testadas. J4 as amostras Y 1a, Sap22 e Y3’
classificadas como “a”, apresentaram média de crescimento
de 1.667, 1.667 e 1.333 respectivamente, apresentando um
bom crescimento, sendo que a mais baixa apresentou um
resultado de apenas 33,35% menor que a maioria. E 25%
das amostras ndo apresentaram nenhum crescimento.

Tabela 3 - Crescimento das estirpes testadas em meio
suplementado com palha de café.

Estirpes Média do Agrupamento
crescimento
SAal 2 a
Sap20 2 a
Sap24 2 a
Sap46 2 a
SBC12 2 a
Yla 2 a
Sap22 1.667 a
Y3’ 1.667 a
Yla 1.333 a
CS 0 b
Sapl5 0 b
SBC11 0 b

Valores seguidos pela mesma letra sdo iguais pelo Teste de Tukey, alpha:
0.05 ; Df Error: 24.

Onde: 0 — ndo cresceu, de 0 a 1 — cresceu pouco, de 1 a 2 — cresceu bem, e
acima de 2 — cresceu muito
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Figura 4 - Crescimento das estirpes testadas em meio suplementado com
palha de café.

Na Tabela 4, apresenta-se a relagdo entre as estirpes ¢ a
média de volume (mL) da fase 2 contendo o PHB,
calculados com o Teste de Tukey, com um valor de alpha
igual a 0.05 e Df error igual a 24. Como observado na
Figura 5, a estirpe Sap46 apresentou a maior média de
volume, 2.333 mL, e a estirpe SBC11 apresentou menor
média de volume, 1.167 mL. Ao compararmos a Figura 4
com a Figura 5, nota-se que a estirpe Sap46 apresentou
maior média de crescimento e maior média de volume da
fase contendo PHB.

Tabela 4 - Volume da fase contendo o PHB

Estirpes Média do Volume Agrupamento
(mL)
Sap46 2.333 a
Sap20 2.167 ab
Sap24 2.167 ab
Yla 1.833 abc
Sapl5 1.667 bed
SBCI12 1.633 bed
CS 1.5 cd
SAal 1.5 cd
Sap22 1.5 cd
Yl'a 1.5 cd
Y3’ 1.333 cd
SBCl11 1.167 d

Valores seguidos pela mesma letra sdo iguais pelo Teste de Tukey, alpha:
0.05 ; Df Error: 24.
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Figura 5 - Volume da fase contendo o PHB

Todos os isolados apresentaram modificagdo da

viscosidade do meio apds sua incubagio.

A viscosidade (mm2/s) obtida pelo viscosimetro de copo
tipo Ford estd apresentada na Figura 6. A estirpe que
apresentou maior viscosidade, cerca de 30,6 mm2/s, foi a
Yla, se destacando entre as demais por apresentar
viscosidade 63.4% superior que a estirpe Y3’, que obteve a
segunda maior viscosidade entre as estirpes testadas.
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Figura 6 - Viscosidade (mm2/s) do meio apds o crescimento leveduriformes.

Através de um microscopio optico, com o auxilio de uma
lamina e um reagente (Preto Sudao), a estirpe Y 1a do género
P. kudriavzevii foi analisada e granulos hidrofébicos foram
observados. Nesta amostra foi comprovada a existéncia de
PHB na fase dois (Figura 7).

| 13 .
Figura 7 — Analise microscopica da fase 2 da levedura do género Pichia
kudriavzevii (Y1a).

IV. DISCUSSAO

Devido a auséncia de dados e analise sobre a prospecgéo
de estirpes produtoras de PHB a frequéncia de positividade
observada neste estudo ndo pode ser comparada.

A produgdo da pululana ¢ influenciada por diversos
fatores como: morfologia do fungo, idade da cultura,
natureza e concentragdo das fontes de carbono e nitrogénio,
relacdo carbono/nitrogénio, pH, temperatura, aeragdo e
agitacdo [15;18]. No presente estudo foi realizado um meio
mineral enriquecido com palha de café e bagago de cana. A
expectativa era um crescimento de leveduras em ambos os
meios, porém no meio composto por bagaco de cana ndo foi
observado nenhuma alteracdo da viscosidade e nem
formacdo de membrana, ou seja, ndo houve crescimento de
estirpe, o que pode ser devido ao fato do meio ter ficado
semi-solido, pois o bagago de cana possui densidade
extremamente baixa.

No meio contendo palha de café o crescimento de
leveduras foi satisfatorio, dado que o mesmo ficou mais rico
em nutrientes, havendo uma maior disponibilidade e
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mobilidade de sais minerais (osmose).

A primeira tentativa de extracdo do bioplastico do meio
foi acrescentar 25 ml de Cloroférmio e apds agitar e
misturar por um periodo de 30 minutos, filtrar utilizando-se
da bomba de vacuo, entretanto a bomba de vacuo disponivel
nao estava funcionando. Com a impossibilidade de filtragem
a vacuo, o cloroformio foi extraido do meio através de
decantagdo. Ao ser extraido o mesmo foi depositado em
placas de petri e armazenado aberto até sua completa
evaporacao. Ao ser analisado, ndo foi constatado a presencga
de bioplastico.

Nao obtendo resultado por decantacdo, uma amostra foi
centrifugada a 4000 RPM em um periodo de dez minutos.
Apds a centrifuga¢do, o meio se separou em quatro fases
diferentes, ¢ ao examinar cada fase microscopicamente,
constatou-se que a fase dois era rica em PHB.

Ao constatar que a fase dois era rica em PHB, as demais
amostras foram centrifugadas, o volume da fase dois foi
medido, ¢ a mesma foi isolada para futuros testes. Contudo,
com a determina¢do do volume da fase dois de cada amostra
nao foi possivel definir qual levedura produz mais PHB, ja
que o ideal seria identificar qual a densidade de PHB
presente na fase dois por meio de uma analise mais
complexa, como aquela feita microscopicamente.

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem concluir
que ¢é possivel encontrar bioplastico através do crescimento
de leveduras em meio de cultura suplementado com palha de
café, porém ndo foi possivel determinar qual levedura
produz mais PHB, pois o ideal seria identificar a densidade
do bioplastico presente na fase dois das amostras através de
uma andlise mais complexa.

O resultado foi satisfatorio e colaborou para o avango da
pesquisa. O bioplastico s6 tem a contribuir com o planeta e
com toda a sua populacdo, pois além de ser biodegradavel,
pode ser produzido a partir de fontes renovaveis e baratas
como a utilizada no presente estudo.

VI. PERSPECTIVAS FUTURAS

As aplicagdes desse biopolimero também fazem parte da
continuacdo deste estudo. Como visto anteriormente, pode-
se utilizar o bioplastico em diversas areas, entre elas,
estética, farmacéutica e satide, por exemplo. O objetivo
futuro consiste em estudar a producdo de um biocurativo
através do bioplastico encontrado.

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Telles, Mariana Robiati, Saran; Luciana Maria e Unéda-Trevisolli,
Sandra Helena. Produg@o, propriedades e aplicagdes de bioplastico obtido a
partir da cana-de-agucar. Ciéncia e Tecnologia FATEC-JB. Jaboticabal — SP.
2011.

SELECAO DE LEVEDURA PRODUTORA DE BIOPLASTICO

[2] Franchetti, Sandra Mara Martins ¢ Marconato, José Carlos. Polimeros
biodegradaveis — uma solu¢do parcial para diminuir a quantidade dos
residuos plasticos. Departamento de Bioquimica e Microbiologia,
Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”. Rio Claro - SP.
2006.

[3] Pradella, José Geraldo da Cruz. Biopolimeros e Intermediarios
Quimicos. Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE, Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo. Sdo Paulo — SP. 2006.

[4] Mottin, Artur Caron; Cémara, Jairo Jos¢é Drummond; De Miranda,
Carlos Alberto Silva e Pagnan, Caroline Salvan. O uso de bioplasticos no
desenvolvimento de produtos sustentaveis. Desenhando o Futuro 2011, 1°
Congresso Nacional de Design. Universidade do Estado de Minas Gerais.
Belo Horizonte — MG. 2011.

[5] Lopes, Mateus Schreiner Garcez. Produgdo de Plasticos Biodegradaveis
utilizando hidrolisado hemiceluldsico de bagago de cana-de-agucar. Tese
apresentada no Programa de Pods-Graduagdo, Interunidades em
Biotecnologia USP, Instituto Butantan e IPT. Sdo Paulo — SP. 2010.

[6] Neto, Targino Amorim. Estudo de compositos poliméricos
biodegradaveis depoli-hidroxibutirato (phb), poli e-caprolactona (pcl) e po
de madeira. Programa de pos-graduagdo em gestdo e tecnologia industrial
da Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC. Salvador - BA. 2011.

[7] Filho, Sylvio Ortega, 2008. Plastico Biodegradavel a partir do agucar da
cana de agucar e a sustentabilidade. Disponivel em: http://abiquim.org.br/
12cong/pdfs/sylvio_ortega.pdf. Acessado em: 20/11/2014.

[8] Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), 2007. Plasticos
Biodegradaveis. Disponivel em: www.cetesb.sp.gov.br/noticentro/2007/08/
maria_filomena.pdf. Acessado em: 20/11/2014.

[9] Luiziana Ferreira da Silva; José Gregorio Cabrera Gomez; Rafael Costa
Santos Rocha; Marilda Keico Taciro; José Geraldo da Cruz Pradella, 2007.
Produgdo biotecnologica de poli-hidroxialcanoatos para a geragdo de
polimeros biodegradaveis no Brasil. Disponivel em: http://www.scielo.br/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422007000700040. Acessado
em: 20/11/2014.

[10] Antunes, Adriana Almeida. Chromobacterium violaceum:
Caracterizagdo cultural, bioquimica, molecular e detec¢do da produgdo de
Polihidroxialcanoato — PHA. Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Ciéncias Biologicas, Mestrado em Ciéncias Biologicas. Recife — PE.
2006.

[11] E Licio, Daniela Carolina Pinto. Isolamento de Bactérias Produtoras de
Polihidroxialcanoatos e Caracterizagdo Molecular de sua PHA Sintase.
Dissertagdo apresentado no Programa de P6s-Graduacdo Interunidades em
Biotecnologia USP/Instituto Butantan/IPT. Sao Paulo - SP. 2011.

[12] Bogwava, Heique Marlis. Andlise do polimero PHA em
Saccharomyces cerevisiae recombinante: superexpressio de phaG, e a
contribui¢do in vivodas enzimas auxiliares envolvidas na B-oxidagdo de
4cidos graxos insaturados em peroxissomos. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de Ciéncias Basicas da Saude, Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas — Bioquimica. Porto Alegre — RS. 2005.
[13] Macagnan, Karine Laste; Rodrigues, Amanda Avila; Moreira, Angelita
da Silveira; Moura, Andrea Bittencourt; Vendruscolo, Claire Tondo.
Bioprospeccdo  de  Bactérias  Potencialmente  produtoras  de
Polihidroxialcanoatos. 21° Congresso de Iniciagdo Cientifica da
Universidade Federal de Pelotas. Pelotas — RS. 2012.

[14] Kachhawa, D. K., Bhattacharjee, P., Singhal, R. S.. Studies on
downstream processing of pullulan. Carbohydrate Polymers. Departamento
de Tecnologia em Alimentos e Fermentag@o, Instituto de Tecnologia
Quimica, Universidade de Mumbai, fndia. 2003. Volume: 52. P4ginas: 25-
28.

[15] Shingel, K. I. (2004). Current knowledge on biosynthesis, biological
activity, and chemical modification of the exopolysaccharide, pullulan.
Carbohydrate Research, v. 339, p. 447-460.

[16] Campbell BS, Siddique A-BM, McDougall BM, Seviour RJ. Which
morphological forms of the fungus Aureobasidium pullulans are
responsible for pullulan production?. FEMS Microbiology Letters, 2004.
Volume: 232. Tépico: 2. Paginas: 225-228.

[17] Sena, Amanda Reges; Koblitz, Maria Gabriela Bello; Neto, Aristoteles
Goes; Uetanabaro, Ana Paula Trovatti. Sele¢do de fungos do Semi-Arido
Baiano secretores de hidrolases de interesse em alimentos. 2006.

[18] Kim, J-H.; Kim, M-R; Lee, J-H.; Lee, J-W.; Kim, S-K. 2000.
Production of high molecular weight pullulan by Aureobasidium pullulans
using glucosamine.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015

11

Producao de PHB por Leveduras € Fungos
LEVEDURIFORMES

Isabel Francine Mendes

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
isabelfrancinem@gmail.com

Andressa Giovana Nazaré da Costa

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
andressagiovana@geb.inatel.br

Resumo— As pesquisas cientificas e industriais tém usado varios
tipos de bactérias para a obtencdo do bioplastico
polihidoxibutirato (PHB). Empresas como a PHB Industrial S/A
desde 1992 vém estudando esse bioplastico que é aplicado em
artefatos médicos e veterinarios, embalagens e brinquedos.
Porém, uma lacuna nessas pesquisas é o uso de leveduras e fungos
para este fim. Este trabalho tem por objetivo identificar e
selecionar estirpes de leveduras e fungos leveduriformes, bem
como o melhor meio para o seu crescimento para a producdo do
bioplastico. As leveduras ja identificadas apresentaram as
seguintes produgdes: Pichia teve 30% de seus representantes com
alta produgéo de PHB, Hanseniaspora 60% de média produgéo e
Candida teve 100% de baixa producao.

1. INTRODUCAO

E indiscutivel a expressiva producio brasileira de cana-de-
agucar e seus derivados como alcool, agucar e etanol. Mas,
destaca-se também a quantidade de residuos que o agronegocio
deposita ap6s cada safra e consequente moagem. Desta forma,
¢ de fundamental importincia o desenvolvimento de novas
alternativas para utiliza¢do e/ou eliminagdo dos subprodutos e
residuos da cana-de-actcar. Uma das possibilidades consiste
em associar a cadeia produtiva do etanol a fabricacdo de
polihidroxialcanoato (PHA), um plastico biodegradavel que
pode ser produzido por microrganismos a partir do bagago da
planta [1].

Segundo dados do CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) a produgdo brasileira de cana de agucar na
safra 2014-2015 podera atingir 671,69 milhdes de toneladas.
Deste total, 46,09% s@o esmagados para produgdo de agucar e
53,89% para a producdo de etanol. Esses dados demonstram a
forca do pais no agronegocio e na produgdo de
biocombustivel: o Brasil ¢ o segundo maior produtor de etanol,
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perdendo apenas para os Estado Unidos. Além disso, o pais
vem se destacando na produgdo do etanol de segunda geragado
ou etanol celuldsico que ¢ obtido dos residuos, como o bagago
e a palha da cana-de-acucar [2].

Mesmo com o uso dos residuos para a producdo do etanol
celuldsico, ha sobras que geralmente sdo queimadas. Uma
alternativa para o uso desses residuos vem sendo estudado, no
Brasil, hd mais de 20 anos e com bons resultados. Segundo
Luiziana Ferreira da Silva, professora do Instituto de Ciéncias
Biomédica da Universidade de Sao Paulo (ICB-USP), o PHA ¢
um polimero biodegradavel que pode ser extraido de certos
microrganismos e pode ser moldado da mesma forma que os
plasticos de origem petroquimica. Esse material tem interesse
tanto para as industrias quanto nas pesquisas cientificas, pois, €
ambientalmente correto, de facil obtengdo e moldavel para
varias aplicagdes. [1]. O principal representante dos PHAs
produzido pelos microrganismos é o polihidroxibutirato (PHB)
que pode substituir o plastico derivado do petréleo em
produtos como barbeadores, embalagens, talheres descartaveis,
fios de sutura entre tantos outros. Além disso tem a vantagem
de se degradar rapidamente seu prejudicar o solo. Enquanto o
plastico comum leva anos para se degradar, o PHB ¢
completamente extinto em poucos meses [3].

Granulos de PHB sdo acumulados por muitas espécies de
bactérias gram-negativas, especialmente em meios com altas
relagdes de carbono: nitrogénio e deficiéncia de fosforo [4].

O objetivo do trabalho ¢ o estudo sobre a produgdo de PHB
por leveduras e fungos [5], j4 que apresentam semelhancas
com as bactérias como fermentacdo e crescimento celular. As
leveduras ¢ fungos utilizados no presente estudo foram
provenientes da Colegdo de Micro-organismos da UNESP de
Rio Claro (aptos a crescerem em meio suplementado com
bagaco de cana-de-actcar) assim como de um estudo prévio da
contamina¢do leveduriforme de aparelhos de ar condicionado
de um hospital da regido.
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II. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas 39 leveduras provenientes da UNESP e
oito amostras dos aparelhos de ar condicionado do Hospital
Antonio Moreira da Costa, previamente coletadas.

A observagdo de granulos de PHB foi realizada de acordo
com o uso de corante Sudan Black B [6]. O processo se inicia
com o cultivo das leveduras em meio Agar Sabouraud a 35 °C
por 72 horas; a seguir fez-se um esfregaco da levedura; o
esfregaco foi coberto com o corante Sudan Black B e depois de
seco observado em microscopico oOtico com 1000 X de
aumento.

A presenca de PHB nos isolados testados foi feita com meio
Agar Sabouroud (1,0 litro) contendo dimetil sulfoxido (0,5 g
de DMSO) mais 0,25 g de corante Vermelho do Nilo. As
estirpes foram inoculadas na superficie do meio e incubadas
por 72 h a 35 °C.

Apos crescimento de todas as leveduras, as placas foram
colocadas sob luz UV [7] para verificar a fluorescéncia nas
estirpes positivas.

A extracao e quantificacdio do PHB foram realizadas de
acordo com [8], substituindo o meio pelo Agar Sabouraud e
mantendo as mesmas condi¢des de incubagdo anteriormente
descritas.

Abaixo o fluxograma das etapas dos experimentos:

Sele¢do e manutengiodas
leveduras e fungos

Fase de multiplicagdo celular

Fase de producio de PHB

Excesso de Carbono +
Limita¢do de nutriente

Centrifugacio- separacdo das
células

Extragdo do PHB — rompimento
das células por solventes

Purificagdo por filtragdo -
secagem

Fluxograma 1: Etapas dos experimentos

Também foi utilizado o Diagrama de Ishikawa, que ¢ uma
ferramenta de qualidade (causa e efeito), para se determinar as
causas potenciais de determinado problema ou oportunidade
de melhoria, bem como seus efeitos sobre a qualidade dos
produtos [9].

III. RESULTADOS

Das 47 estirpes de leveduras estudadas (39 leveduras
provenientes da UNESP e oito amostras dos aparelhos de ar
condicionado do Hospital Antonio Moreira da Costa) a maior
parte apresentou uma produg¢do média de granulos de PHB
(Figura 1), evidenciados pela coloragdo com o Sudam Black
(Figuras 2 e 3).

O critério utilizado para definir a producdo foi qualitativo
pela area coberta com os granulos de PHB. Consideramos que:

Cobertura da area acima de 70%: Alta producao

Cobertura da area entre 70% e 20 %: Média produgao

Cobertura da area abaixo de 20%: Pouca produgio

Producao de PHB pelas 47
leveduras e fungos estudados

M Alta produgdo M Média producao

M Baixa producio i Sem resultados

Fig. 1: Resultados para a produgdo de PHB para as leveduras testadas em meio
Agar Sabouraud.

Fig. 2: Levedura L4D
produziu muito PHB

Fig. 3: Levedura L6D
produziu pouco PHB

As estirpes leveduriformes de origem hospitalar
apresentaram uma maior porcentagem de excelentes
produtoras de granulos de PHB (Figura 4).

80
70
60
50
22 40
20 M Hospitalar
20 . ® Ambiental
10
0

Pouco Médio Muito

Fonte das estirpes

Figura 4 — Comparagdo da produgdo de granulos de PHB em meio Agar
Sabouraud de acordo com a origem das estirpes leveduriformes.
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Este ¢ o primeiro estudo a prospectar a producdo de PHB em
leveduras de origem hospitalar e observar a grande ocorréncia
de estirpes com positividade para a produgdo do PHB.

Das leveduras identificadas em nivel de espécie e agrupadas
pelo género, apenas as pertencentes ao género Pichia, da
espécie Pichia kudrivizevii, apresentaram bons resultados para
a produgdo de PHB (Figura 5).
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Fig. 5 — Comparagdo da produgdo de granulos de PHB em meio Agar
Sabouraud de acordo com o género das estirpes leveduriformes.

O uso de Dimetil sulféxido (DMSO) e corante Vermelho do
Nilo na preparagdo do meio de cultura Agar Sabouraud para a
observagdo da produgdo de PHB apresentou uma positividade
muito inferior ao uso do Sudam Black (Figura 6).

150
100

50

: ]

Sudam Black Vermelho do nilo

Positividade (%)

Método de deteccdo

Fig. 6 — Positividade para a detecgdo de granulos de PHB para os dois métodos
testados.

O uso do método baseado no vermelho do Nilo para a
deteccdo de PHB inverteu a proporcionalidade de estirpes
produtoras de PHB, passando as de origem ambiental a serem
considerados melhores alvos prospec¢@o, mas ainda assim com
baixa produtividade se comparado ao corante Sudan Black B
(Figura 7).

50
40
30

10

Positividade {%)

Hospitalares Ambiental

Origem das estirpes

Fig. 7 — Positividade para a detec¢do de granulos de PHB para os dois métodos
testados de acordo com a origem das estirpes.

As estirpes anteriormente positivas para a presenca de
granulos de PHB pela coloragdo com o Sudam Black devem
produzir outros compostos hidrofobicos. Estes podem ser
encontrados em leveduras produtoras de biodiesel.

As leveduras que tiveram resultados positivos expressivos
pelo método com coloragdo pelo Sudam Black foram crescidas
em meio liquido para a obtencdo de massa celular a fim de
extrair o PHB.

Foram escolhidas as leveduras L1 e L19, que tiveram a sua
concentragdo  celular  quantificada e ajustada  por
espectrofotometria antes de servirem de inoculo em frascos
contendo 10 ml de meio.

Apesar das leveduras testadas terem apresentado um bom
crescimento (Figura 8) este forneceu pouca massa celular seca
apos filtragem e secagem (Figura 9).

Levedura | Absorbancia
L1A 1,95
L1B 1,94
L1C 1,93
L1D 1,92
L19A 1,92
L19B 1,91
L15C 1,89
L159D 1,89

Fig. 8 - Leveduras e suas absorbancias apds crescimento em meio Sabouraud
liquido a 35° C por 72 h.

Levedura| Pote vazio |Pote com as leveduras
L1A 85,634 85,7065
L1B 85,677 86,049
L1C 85,874 86,045
L1D 85,881 86,003
L19A 45,824 85,344
L19B 86,0415 86,05
L19¢C 85,714 85,742
L19D 85,925 85,96

Fig. 9 — Massa cellular.

Procedeu-se a extracdo com cloroférmio e nao foi observada
formagdo de filme plastico, concluindo que a quantidade de
células foi insuficiente.

Um novo método para rapido crescimento das leveduras foi
testado. Para tanto foi feito meio liquido Sabouroud e
armazenado em um Erlenmeyer e oxigenado com o auxilio de
uma pedra porosa conectada a um filtro (previamente
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esterilizado) e s6 entdo conectada a uma bomba de ar (do
mesmo modo que ¢ feito em aquarios).

A oxigenagdo do meio é de extrema importincia, pois
permite a multiplicacdo das leveduras em funcdo da aerobiose.
Ela permite maior velocidade da multiplicagdo celular e
inibicdo das leveduras anaerdbicas que ndo sdo interessantes
na producdo de PHB [10].

Seguindo a montagem anteriormente descrita, foi inoculada
a levedura L1. Ela foi oxigenada durante trinta minutos de oito
em oito horas durante uma semana. Apds esse tempo foi
pipetado 10 ml em seis tubos, que foram centrifugados em
velocidade maxima por 10 minutos. Em seguida o excesso de
meio foi levado ao agitador para que a levedura se descolasse
do tubo. Ela foi colocada em um pote previamente pesado
(85,8044¢) e novamente pesada (87,6153).

A levedura que estava misturada com cloroformio foi
agitada durante uma hora e trinta minutos. Em seguida o
liquido foi filtrado e armazenado numa placa de Petri tampada.
Foi deixado para descansar até o cloroformio evaporar. Nao
foi observada formacdo do bioplastico. O trabalho foi
descartado e o processo foi repetido com outras duas leveduras
(11 e 45 da UNESP). Depois de 48 horas essas leveduras
foram analisadas e novamente nio foi detectado formagao de
PHB.

Estes resultados s@o interessantes, pois as leveduras 11 e 45
apresentaram positividade para os dois métodos de deteccdo de
PHB. O mesmo meio foi mantido e, no entanto mesmo com
uma maior massa celular, ndo foi detectado o bioplastico.

O filme de PHB é formado em condi¢des de crescimento
ndo balanceadas onde ha limitagcdo de um nutriente (fonte de
nitrogénio, foésforo, etc.) e excesso da fonte de carbono
(glicose, entre outros). Esse momento ¢ de grande influéncia
sobre a produgdo do polimero, pois a massa residual pode ser
inibida ou maximizada dependendo do suplemento nutricional.

Varios autores pesquisaram diferentes  desbalango
nutricionais, como pode ser observado em [11], porém
utilizando bactérias e ndo leveduras. Nessa referéncia podemos
observar, por exemplo, que Liu et al estudaram melago de cana
de beterraba como unica fonte de carbono e concluiram que
altas concentragdes desse melaco resultaram em altos
conteidos de PHB. Esses autores realizaram seus
experimentos em estirpes de bactérias que apresentam
caracteristicas semelhantes as leveduras e aos fungos
leveduriformes.

IV. CONCLUSOES

As leveduras s3o potenciais produtoras de PHB. Porém, os
métodos de extragdo do biofilme utilizados neste trabalho nao
foram satisfatorios. A alternativa ¢ a pesquisa de novos
métodos e de novas estirpes de fungos e leveduras que
produzam PHB suficiente para quantificagdo ¢ otimizagdo da
produg@o.

A otimizagdo da produgdo de PHB (varidavel dependente)
sera realizada utilizando-se trés varidveis independentes:
concentragdo de glicose, concentracdo de amoénio (ou outro
nutrinete) e pH. O estudo envolvera a aplicagdo de RSM
(Metodologia de Superficie de Resposta) com o uso de DCCR

através do modelo 23 fatoriais com oito ensaios lineares
(niveis +1 e -1), trés réplicas no ponto central (nivel 0) e seis
pontos axiais (com o = £1,68) [12].

A andlise dos dados de isolamento de fungos filamentosos
e leveduriformes serd conduzida usando o software R
(Copyright (C) 2012 The R Foundation for Statistical

Computing) com a analise das variancias (P < 0,05). Os
dados serdo avaliados separadamente, mas sempre entre dois
grupos distintos. As varidveis serdo submetidas a analise
descritiva expressa através da média e do desvio padrdo. Apos
a analise descritiva serd realizado o teste T-Student de
comparacdo de medias com populacdes independentes,
comparando as diversas amostras [12] e [13].

V. DISCUSSAO

Nesse projeto foram usados dois métodos para detecgdo de
produgdo de PHB, e em ambos foram obtidos resultados
positivos para a maioria das leveduras. Porém a quantidade de
filme foi insuficiente para realizacdo do Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR).

Diante desses resultados foram analisados possiveis erros no
processo, utilizando o Diagrama de Ishikawa,.Os possiveis
erros sao:

Maio de obra: Toda pesquisa cientifica e laboratorial da produgéo
de PHB foi realizada pela aluna com orientagdo do professor-
orientador Francisco Costa. Muitas das vezes ocorreu
contamina¢do do meio de cultura, pois a mesma ndo estava
familiarizada com os métodos de microbiologia;

Me¢étodos: Utilizou-se o mesmo método aplicado as bactérias
gram-negativas. Pode ter sido uma escolha ruim, ja que as
leveduras e fungos tém propriedades diferentes das bactérias;
Medigdo: os equipamentos mais utilizados como estufa,
autoclave e espectrofotometro eram ligados diretamente na rede
elétrica e muitas vezes houve queda do fornecimento de energia
elétrica, o que pode ter prejudicado o crescimento das leveduras
e consequentemente sua producdo de PHB;

Matéria prima: As leveduras usadas no experimento foram
escolhidas ao acaso, sem nenhum critério cientifico, logo ndo foi
possivel determinar antecipadamente quais produziam mais ou
menos. J4 os corantes foram os mesmos utilizados para
bactérias, o que pode ter sido uma escolha incorreta.

Maquinas: Os equipamentos utilizados, ja citados, eram
utilizados por muitos alunos e constantemente estavam
descalibrados e desregulados, o que pode ter interferido nos
dados.

Meio ambiente: Como ja citado, o Laboratorio de Bioquimica ¢
frequentado por varios alunos. Nao é um ambiente estéril nem
com temperatura controlada. Esses fatores podem ter causado
instabilidade a produgédo do bioplastico.
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Resumo — Este artigo se refere a uma metodologia pratica
realizado em laboratério que consiste em verificar a eficécia e a
eficiéncia do uso de detergentes laboratoriais na limpeza de
artigos hospitalares. Ha uma comparacdo entre detergente
normal usado no Hospital Anténio Moreira da Costa, em Santa
Rita do Sapucai, MG e um tipo de detergente enzimatico. A
anélise feita consiste em seu resultado qual dos tipos de
detergente se mostraram melhores para a limpeza e desinfec¢do
de artigos, visando a diminuicdo de ocorréncias de infecgdo
hospitalar causada por erros no processo de higienizagdo de
material hospitalar.

Palavras  chave—Esterilizacao,
controle de infecgdo hospitalar.

detergente  enzimatico,

I. INTRODUCAO

A ocorréncia de Infecgdo Hospitalar (IH), estd cada vez
mais preocupando profissionais da satide no contexto do
tratamento de pacientes. Na maioria das vezes, esta pode ser
prevenida com agdes simples, como lavagem das maos e agoes
mais complexas, como a limpeza e esterilizagdo de materiais
para serem utilizados em procedimentos hospitalares. [1, 2,
3]

Assim, todos os profissionais da area da satde s@o
responsaveis pelos processos e resultados do controle de IHs.
Boas praticas assistenciais de funcionarios de Estabelecimento
Assistencial a Satde (EAS), como a lavagem correta das
maos, uso de EPI’s e o processamento de superficies e artigos
hospitalares, resultam na diminui¢do dos riscos de infec¢des
hospitalares e a0 mesmo tempo, auxiliam os Programas de
Prevencdo e Controle de Infec¢do Hospitalar. [3]

Nos EAS, existem as Centrais de Materiais e Esteriliza¢dao
(CME), é uma unidade vital e fundamental que buscam apoiar
todas as wunidades dentro de um hospital, onde sdo
responsaveis pelo processo de limpeza, desinfec¢do e
esterilizagdo de artigos médicos e depois distribui-las para
cada setor. [3]

Diego Vieira Pereira

Larissa Mayra Silva Ribeiro

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
larissa.ribeiro@geb.inatel.br

Nas CMEs, os processos de limpeza estdo se tornando
cada vez mais trabalhados, visando uma qualidade maior na
remocdo da sujidade dos artigos hospitalares. Para tal, sdo
usados detergentes que atuam retirando parte dos
microrganismos presentes na superficie do artigo.

A. Limpeza realizada com detergentes neutros e
enzimaticos

A limpeza de artigos hospitalares pode ser realizada de
diversas formas, sendo manual ou mecéanica, utilizando
métodos quimicos — detergentes destinados a limpeza — e
fisicos. [4, 5]

Na limpeza neutra, utiliza-se detergentes neutros
destinados a uso geral. Estes detergentes ndo atuam por reagao
quimica e sua acdo resulta na combinagdo de suas
propriedades e a mecénica de esfregar. Assim, sua agdo pode
ndo ser tdo eficaz na remogdo de microrganismos aderidos a
superficie de utensilios hospitalares. [6]

Na limpeza utilizando detergentes enzimaticos, as
enzimas presentes no detergente atuam de forma especifica
sobre determinado tipo de sujidade, sendo adequados para
sujidades a base de proteinas, gorduras ou hidratos de
carbono. [6]

Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ verificar a
eficiéncia e a eficacia de ambos detergentes utilizados nas
CMEs.

II. METODOLOGIA

Para realizar a experiéncia pratica desse projeto, foram
utilizados tubos de ensaio de materiais de vidro e tubos de
centrifuga em polipropileno, representando os artigos
médicos. Além destes, foram utilizadas solugdes de
albumina, para analise de proteinas aderidos a superficie dos
tubos, os quais foram dosados ¢ analisados no
espectrofotometro. O trabalho foi realizado em duas etapas:
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Etapa 1: Limpeza Manual com Detergente Neutro

Nesta etapa, os tubos com residuos de albumina foram
divididos em lotes para a realizacdo do projeto:

Os tubos foram preenchidos com 10 mL de solucdo
salina adicionada de 3,5 g de albumina (mesma quantidade
presente no soro humano) e deixados para repousar por 20
minutos. A seguir, os tubos foram esvaziados e deixados para
secar a temperatura ambiente. Apos secos, os tubos foram
divididos em trés lotes: o lote controle, sem molho € sem
limpeza; o lote deixado de molho em agua destilada
adicionado a 5 mL de detergente neutro e lavados
posteriormente e, por ultimo, o lote lavado (sem molho) em
solugdo de agua destilada somado ao mesmo detergente.

Apds esse processo de lavagem, os tubos foram deixados
para secar a temperatura ambiente. Depois de secos, todos os
tubos, incluindo o lote controle, foram adicionados a SmL de
solugdo salina, agitados em vortex por 30 segundos e destes
foram retiradas as amostras a serem dosadas pelo método do
Biureto.

As leituras realizadas no espectrofotometro para a
dosagem de proteina, foi realizada em um comprimento de
onda de 545 nm.

O detergente neutro usado nesta etapa, foi recolhido do
Hospital Antonio Moreira da Costa, em Santa Rita do Sapucai,
MG.

e Detergente neutro utilizado:
Marca Lan 30; Fab.: 09/14 (MM/AA); Val.: 24 meses.

Etapa 2: Limpeza Manual com Detergente Enzimatico

Nesta etapa, os tubos com residuos de albumina foram
divididos em lotes para a realizacdo do projeto:

Os tubos foram preenchidos com 10 mL de solugdo
salina adicionada de 3,5 g de albumina (mesma quantidade
presente no soro humano) e deixados para repousar por 20
minutos. A seguir, os tubos foram esvaziados e deixados para
secar a temperatura ambiente. Apds secos, os tubos foram
divididos em trés lotes: o lote controle, sem molho e sem
limpeza; o lote deixado de molho em 4gua destilada
adicionado a 5 mL de detergente enzimatico e lavados
posteriormente e, por ultimo, o lote lavado (sem molho) em
solucdo de agua destilada somado ao mesmo detergente.

Ap0s esse processo de lavagem, os tubos foram deixados
para secar a temperatura ambiente. Depois de secos, todos os
tubos, incluindo o lote controle, foram adicionados a 5SmL de
solugdo salina, agitados em vortex por 30 segundos e destes
foram retiradas as amostras a serem dosadas pelo método do
Biureto.

As leituras realizadas no espectrofotOmetro para a
dosagem de proteina, foi realizada em um comprimento de
onda de 545 nm.

e Detergente enzimatico utilizado:
Marca: Riozyme IV-E Neutro Gold 1 L; Fab.: 05/2014; Val.:
24 meses.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aderéncia da glicose a superficie dos tubos ndo sofreu a
influencia do material, sendo ele vidro ( 34,24 mg/dl) ou
plastico (39,12 mg/dl). O mesmo foi observado para a
aderéncia da albumina na superficie do vidro (8,57 mg/dl) ou
plastico (8,59mg/dl).

O uso do detergente enzimatico ndo apresentou eficacia na
limpeza das proteinas da superficie dos tubos em vidro, mas
apresentou-se eficaz na remogao de agticares. (Tabela 1)

Tabela 1 — Eficacia da remogdo de proteinas da superficie do vidro com o uso
do detergente enzimatico.

Tratamento Proteina (mg/dl) Glicose (mg/dl)
Sujo 8,57 a 3424 a
Limpeza simples 8,60 a 21.20b
Limpeza apds molho 8,60 a 20.28 b

Valores seguidos pela mesma letra sdo iguais pelo Teste de Tukey, alpha: 0.05
; Df Error: 24.

O resultado obtido para a remocdo de proteinas da
superficie de vidro com o detergente enzimatico ndo esta
conforme o esperado uma vez que na composi¢do deste estd a
presenca de protease (enzima que destréi proteinas). Este
resultado pode ter ocorrido por causa do uso de banho
termostatico a 35°C, o que ndo consta na ficha do fabricante.
A escolha desta temperatura foi devido ao fato de a maior
parte das enzimas comerciais apresentar temperatura 6tima de
acgdo de 35 °C.

Nao foi observada diferengas entre a vidraria limpa apos a
secagem ¢ aquela que ficou de molho para a remocdo da
glicose. (Tabela 1)

O uso do detergente enzimatico apresentou eficacia na
limpeza de glicose e proteinas da superficie do polipropileno
(Tabela 2). Sendo que a necessidade do molho antes da
lavagem para melhorar a remocdo de sujidade ¢ evidente na
retirada da glicose.

Tabela 2 — Eficacia da remog@o de proteinas da superficie do polipropileno
com o uso do detergente enzimatico.

Tratamento Proteina (mg/dl) Glicose (mg/dl)
Sujo 8,59 a 39,12 a
Limpeza simples 7,73 b 30.20 a,b
Limpeza apds molho 7,73 b 16,88 b

Valores seguidos pela mesma letra sdo iguais pelo Teste de Tukey, alpha: 0.05
; Df Error: 24.

IV. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FUTURAS

O uso do detergente enzimatico foi superior na remocao de
residuos da superficie plastica. Nenhum dos tratamentos
conseguiu uma limpeza de alto grau.
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Resumo — Esse trabalho descreve a evolugcdo e
programacdo dos jogadores do futebol de robd,
modalidade 2D, virtual, visando a participacdo em um
congresso. O objetivo é apresentar a equipe RobotBulls,
do INATEL, além da programacdo dos elementos do
jogo, plataforma de aplicacdo e alguns comandos
utilizados para a realizagdo do desenvolvimento do
trabalho.

Palavras-chave — Futebol de robd, programacéo,
simulacgéo.

1. INTRODUCAO

A equipe Robotbulls foi idealizada pelos alunos do curso
de Engenharia de Controle e Automacio Industrial do
Instituto Nacional de Telecomunicagdes — INATEL, durante o
ano de 2013. O objetivo da equipe é promover o estudo e
pesquisa da robotica para o aprimoramento do conhecimento,
auxilio no desenvolvimento de solu¢des inovadoras e de
novas tecnologias.

O objetivo do trabalho ¢ estudar, aplicar e desenvolver as
técnicas de programagdo, a fim de desenvolver robds virtuais
para participacdo em eventos de pesquisa e desenvolvimento,
motivando a busca por solu¢des inovadoras.

O trabalho ¢ direcionado para o desenvolvimento de uma
aplicacdo de futebol de robds, modalidade de simulagdo 2D (2
dimensoes), utilizando como base diversas técnicas de
programago, visando implementar as possiveis jogadas que
cada jogador pode executar no campo. E disponibilizado
livremente na internet um time modelo com caracteristicas
basicas dos jogadores, chamado de time base. A partir do
time base cada equipe programa comportamentos nos
jogadores a fim de melhorar seu desempenho e estratégia em
campo. Essa programagdo deve também possibilitar que cada
jogador seja dotado de um grau de inteligéncia artificial (IA)
que lhe permita prever uma possivel jogada do adversario e,
entdo, ser capaz de tomar uma atitude prévia. Os jogadores
programados, denominados agentes, sdo: goleiro, defensores,
meio campistas, atacantes e técnico, de acordo com as regras
e regulamentacdes disponiveis em [1].

Segundo [5]: “A RoboCup é uma organizagdo
internacional criada para promover a Inteligéncia Artificial
(IA) e a robdtica. E uma tentativa de acelerar as pesquisas de
IA e inteligéncia robética, provendo assim um problema
padrdo onde uma grande quantidade de tecnologias podem
ser desenvolvidas, integradas e examinadas. A RoboCup
escolheu o jogo de futebol como o principal topico de
pesquisa, procurando inovagBes que podem ser aplicas em

problemas sociais significantes e na industria. O objetivo
principal do projeto RoboCup é que até 2050, seja
desenvolvido um time de rob6s humanoides, totalmente
autbnomos, e que podem ganhar dos melhores jogadores
humanos.”

A Figura 1 ilustra o logotipo da equipe Robotbulls.

Figure 1. Equipe Robotbulls.

A Figura 2 ilustra, de forma simples, a disposi¢cdo dos
jogadores do time base. O time base ¢ um time padrdo, sem a
implementacdo de nenhuma logica de controle, utilizado para
testes de validacao apenas.

..... siler=12.0.8 (=1
i = = =T

Figure 2. Jogadores no campo de simulaggo 2D.
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II. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para a realizagdo da programagido do ambiente virtual da
categoria 2D, € necessario a utilizagdo do sistema operacional
Linux, programa responsavel pelo funcionamento do
computador. Ja4 para o desenvolvimento dos jogadores ¢
utilizado o Ubuntu, sistema operacional baseado no Linux
com foco na facilidade de uso.

O Ubuntu ¢ desenvolvido pela comunidade e é perfeito
para notebooks, desktops e servidores. [2]

O Ubuntu possui uma documentacio muito extensa e
completa. Uma das documentacdes disponiveis ¢ o Guia
Desktop Ubuntu. O guia contempla uma introduc¢do ao mundo
Ubuntu, abordando comandos basicos, tarefas comuns € como
configurar o sistema operacional. Para aqueles que estdao
iniciando no Ubuntu ¢é uma leitura indispensavel,
imprescindivel € o mais importante, acessivel com apenas
alguns cliques do mouse a partir do menu Sistema no seu
desktop. [2]

A categoria de futebol de robo 2D utiliza, como base de
programacdo dos elementos, a linguagem de programacgédo
C++ sobre o sistema operacional Ubuntu Desktop 12.04 LTS
64bits (Precision). [2]

A. Elementos do Jogo

Para se realizar um jogo ¢ necessario ter, no minimo, os
seguintes agentes: goleiro, jogadores, técnico e 0 campo.

Cada agente possui uma visdo do jogo, conforme ilustrado
na Figura 3, que pode ser alterada e programada pelo
desenvolvedor.

Figure 3. Ilustrag@o da visdo de jogo de um jogador na categoria
2D.

A Figura 4 ilustra como ¢ visto o corpo de um agente no
momento do jogo. O agente nada mais ¢ do que um jogador
do time. Nesse agente, ¢ possivel implementar uma logica de
controle, a fim de realizar alguma tarefa especifica. Além
disso, ele possui uma visdo limitada em relagdo ao campo de

jogo.
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Figure 4. Corpo do jogador na categoria 2D.

B. Estratégias e Programacéo

A programagdo orientada a objetos surgiu com o
principal objetivo de unir os dados e fungdes em um Unico
elemento: o objeto. Esta metodologia traz uma série de
vantagens sobre linguagens de programagdo procedural,
como o C, conforme listado a seguir [3].

- Reusabilidade: as classes que compdem um sistema
podem ser aproveitadas em outros sistemas, sem
qualquer alteracdo, pois dados e fungdes estdo
contidos dentro da classe. Caso haja necessidade,
podem-se criar novas classes baseadas em outras ja
existentes, herdando as caracteristicas da classe pai.

- Encapsulamento: protecdo dos dados contra
alteracdes indevidas. O encapsulamento mantém
escondidos dados e métodos do objeto. Pode-se
explicitamente declarar o grau de visibilidade de
atributos e métodos.

- Produtividade: A partir do momento que temos a
disposicdo uma colecdo de classes devidamente
testadas e com um funcionamento a prova de erros,
para criar novos sistemas, basta usar estas classes,
sem nenhuma necessidade de reescrever e adaptar
codigo. Isto da, sem sombra de duavida, maior
rapidez e, conseqlientemente, produtividade no
desenvolvimento de sistemas. A Linguagem C++ ¢
uma extensdo da linguagem C que incorpora
recursos de Orientacao a Objetos. [3]

A seguir, ilustra-se parte do codigo de programacéo basica
de um dos jogadores do time. Onde se evidencia a logica
contendo a posi¢do do jogador e os testes para a realizagdo do
chute da bola.

““if ( agent->world().time().cycle()
> agent->world().self().catchTime().cycle() +
ServerParam::i().catchBanCycle()
&& agent->world().ball().distFromSelf() <
ServerParam::i().catchableArea() - 0.05
&& our_penalty.contains( agent->world().ball().pos() ) )

{


http://ubuntu-br.org/comunidade
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dlog.addText( Logger::ROLE,
__FILE__": catchable. ball dist=%.1f,
my_catchable=%.1f",
agent->world().ball().distFromSelf(),
ServerParam::i().catchableArea() );
agent->doCatch();
agent->setNeckAction( new Neck_TurnToBall() );
}
else if ( agent->world().self().isKickable() )
{ doKick( agent); }
else
{ doMove( agent );
V

III. LoaGica Fuzzy

Além da programagdo estruturada e orientada a objetos,
também ¢é possivel utilizar a técnica de inteligéncia artificial
chamada de Logica Fuzzy (Logica Difusa).

Esse sistema logico vai além da Logica Booleana, onde
temos apenas dois valores logicos: o FALSO (0) e o
VERDADEIRO (1). A Légica Fuzzy possibilita a utilizagao
de valores l6gicos intermedidrios. Isto significa que um valor
l6gico difuso ¢ um valor qualquer no intervalo de valores
entre 0 e 1.[4]

O que diferencia a Logica Fuzzy da logica booleana é a
capacidade desta de se aproximar do mundo real onde nio
existem somente respostas extremas. A Logica Fuzzy fornece
espaco ao meio termo apresentando ainda a possibilidade de
mensurar o grau de aproximacdo da solugdo exata e assim
inferir algo que seja necessario. [4]

Quando um determinado problema apresenta um grande
grau de incerteza € necessario que para solugdo deste se
utilize um modelo matematico que contemple essa
especificidade e ndo desconsidere aspectos que possam ser
ignorados na aplicagdo de logicas tradicionais. Para esses
casos a Logica Fuzzy é amplamente recomendada, pois
apresenta um modelo capaz de combinar a imprecisdo
associada aos eventos naturais e o poder computacional das
maquinas produzindo assim sistemas de respostas
inteligentes. [4]

Um dos grandes objetivos inerentes a Logica Fuzzy € se
aproximar em sua logica, da forma com que o raciocinio
humano relaciona as informagdes buscando respostas
aproximadas aos problemas, por isso o grande foco desta
logica ¢ a solugdo de problemas cujas informagdes recentes
sejam incertas.

Na Figura 5 € apresentada a representagdo de um sistema
difuso, contendo os seus principais componentes.

INFERENCIA

ENTRADA —p| FUZZIFICAGAO |— I \—» DEFUZZIFICACAD —» SAIDA

BASEDE
REGRAS

Figura 5. Componentes de um sistema baseado em Logica Fuzzy. [5]

A fuzzificagdo do Sistema Légico Fuzzy consiste analise
do problema ¢ os dados de entrada sdo transformados em
varidveis linguisticas. O processo de inferéncia consiste na
elaboracdo de regras definidas para a execugdo da logica. A
defuzzificagdo é a etapa em que os valores Fuzzy sdo
convertidos em numeros reais tendo assim um conjunto de
saida matematicamente definido. [5]

A. Aprendizado por Refor¢o

Aprendizado com reforgo é baseado na idéia de que, se
uma acgdo ¢ seguida de estados satisfatorios, ou por uma
melhoria no estado, entdo a tendéncia para produzir esta agdo
¢ aumentada, isto é, reforgada. Estendendo-se esta idéia,
acdes podem ser selecionadas em funcdo da informacao
sobre os estados que elas podem produzir, o que introduz
aspectos de controle com realimentag@o. [8]

Uma forma de modelar problemas de aprendizado com
reforgo ¢é utilizar o Processo de Decisao de Markov, ilustrado
na Figura 6.

Ambiente

acao
estado §

recompensa

Figura 6. Modelo padrao de aprendizado com reforgo. [8]

Trés sinais passam de um lado para outro entre o agente e
o ambiente, como ¢ mostrado na Figura 6, caracterizando o
problema de aprendizagem: um sinal para representar as
escolhas feitas pelo agente, um sinal que indica o estado do
ambiente e um sinal para definir as metas do agente,
representando respectivamente as agodes, estados do ambiente
e as recompensas. [8]

Na estrutura da aprendizagem com reforco, o agente faz
suas decisdes com base num sinal do ambiente chamado de
estado do ambiente. Caso um estado contenha toda a
informagéo relevante, entdo ele é chamado de Markov ou que
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tem a propriedade de Markov. Pode-se observar esta
propriedade na velocidade e posi¢do atuais de uma bola de
canhdo, observando que estas informacdes sdo suficientes
para determinar seu voo futuro, ndo importando com que
velocidade saiu e de que posigdo veio; o que for importante
sera obtido do estado corrente. [8]

IV. RESULTADOS PARCIAIS

Os testes de validagdo foram realizados ao longo do ano,
apos a equipe ter estudado as regras do jogo, comportamentos
dos jogadores e o funcionamento do sistema. A partir do time
base padrdo foram desenvolvidos alguns times, testados entre
si para definir o time que obtivesse melhor desempenho
dentre os demais, logo o time oficial foi definido e testado
com outros times disponibilizados por competidores de
campeonatos anteriores. Alguns dos resultados parciais estdo
ilustrados na Tabela I.

Tabela 1. Resultados parciais.

Time Left Time Right
Robotbulls_final Robotbulls_antigo
agentAlterado Robotbulls_final
agentAlterado Robotbulls_final
RobotBulls-final Infographics
RobotBulls-final agent2d(base)
RobotBulls-final wBomberman

RobotBulls-final
Ri-One(rc2014)
Enigma (rc2014)
time-comparativo
HELIOS BASE-3.1.0
RobotBulls2D-CBR2014
time-comparativo
time camila
cbr2014v1.0
cbr2014v1.0

wBombeman

RobotBulls-final

RobotBulls-final
RobotBulls2D-CER2014
RobotBulls2D-CBR2014

HELIOS_BASE-3.1.0

RobotBulls2D-CER2014
RobotBulls2D-CBR2014
RobotBulls2D-CBR2014
RobotBulls2D-CER2014

[AVI I LT R T S T T L R0 L =T i e SR TS S E BRI RS = LT [ 1 5
T T T T T T T T T I T ]
RS T Y S VI FOUS N T P OV F i ) FOUN | SURN FT LR VTS [ 5, R FIVEN [N o (VI Y

cbr2014v1.0 RobotBulls2D-CER2014
cbr2014v1.0 RobotBulls2D-CBR2014
RobotBulls2D-CBR2014 cbr2014v1.1
cbr2014v1.1 RobotBulls2D-CBR2014
RobotBulls2D-CBR2014 cbr2014v1l.1
cbr2014v1.1 RobotBulls2D-CBR2014

V. CAMPEONATO

O éapice do trabalho foi atingido com a participagdo da
equipe na competicdo latino-americana de robdtica
LARC/CBR 2014 [7], em que foi possivel a comprovagio de
todo desenvolvimento realizado ao longo do ano. Entre 11
times latinos participantes (mais um time convidado do Ird),
o time RobotBulls atingiu o sétimo lugar, resultado
considerado satisfatorio, uma vez que essa foi sua primeira
participagdo em uma competicdo. A Tabela II mostra a
classifica¢do das chaves do grupo C, etapa classificatoria do
torneio. [6] [7]

Tabela II. Classificagdo. [6] [7]

Expertinos
RobotBulls2D

sirsoccer
ITAndroids
RedDragons
Zombie

A Tabela III mostra a classificagdo final do campeonato,
incluindo o time Nexus2D (do Ird), que ndao entrou
oficialmente na classificagdo por ndo ser um time latino. [6]

[7]

Tabela III. Classificagdo Final. [6] [7]

Nexus2D
ITAndroids
sirsoccer
Expertinos
FCP_GPR_2014
UFSI2D
Tropeiros
RobotBulls2D

(S RN TV N R
NN N N N N NN

[
<
<
<
<
<
<
<

W N

VI. CONCLUSAO

Os sistemas de robds estdo em grande ascensao
atualmente, devido as inumeras aplicagdes que podem ser
realizadas. Um exemplo de aplicacdo ¢ a automagio
residencial onde acionamentos que eram feitos manualmente
foram substituidos por sistemas robotizados.

O futebol de robd possibilita a implementacdo de
conceitos computacionais inovadores e aplicacdes de técnicas
de sistemas dotados de inteligéncia, a fim de otimizar a
jogada e operagdo dos elementos de campo. Assim, ¢ de suma
importancia ter a correta posi¢do dos jogadores dentro do
campo, ter uma logica de programagdo consistente e poder
prever as jogadas do time adversario com precisio ¢ rapidez.

E possivel, ainda, utilizar as técnicas de inteligéncia
artificial, como Loégica Fuzzy, visando a otimizagdo e
previsdo das jogadas realizadas pelos jogadores.

Além das conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento de cada time, percebeu-se que as
programacdes, as implementacdes de légicas e o
entendimento de que o futebol 2D ¢ apenas o inicio de um
estudo que visa um futebol com robos reais, fizeram com que
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os alunos envolvidos imaginassem situacdes e problemas

reais e

procurassem  solugdes. Isso  acrescentou

conhecimentos que puderam ser uteis em diversas areas,
principalmente, em Controle e Automagao.
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Resumo — O objetivo desde projeto é aplicar e
desenvolver a robdtica através de competicdes, ja que
desde 2013 o Inatel conta com uma equipe de robética, a
RobotBulls, e em 2014 levou essa equipe para um novo
seguimento, passando a participar de varias competicdes e
acrescentando a ela a categoria Follow Line (Seguidor de
Linha — Pré). Os rob6s desenvolvidos para essa categoria
devem ser autbnomos, com todos 0Ss seus componentes
embarcados e sem nenhum tipo de comunicacdo remota.
Desde entdo, foi desenvolvido um robd, o Inabull, que foi
levado para a competicho Winter Challenger, bom
resultado nesta competicdo motivou a continuacdo dos
trabalho. Hoje a RobotBulls, nesta categoria, conta com o
desenvolvimento de mais dois robds e esta organizando sua
propria competicdo de robdética.

Palavras chave — Robdtica, RobotBulls, Seguidor.

I.  INTRODUCAO

No comego de 2013 alguns alunos do curso de Engenharia
de Controle ¢ Automacgédo, do INATEL (Instituto Nacional de
Telecomunicagdes), trouxeram como proposta a formagao de
uma equipe de robdtica, que segundo [1]: “O objetivo da
equipe ¢ promover o estudo ¢ pesquisa da robdtica para o
aprimoramento do conhecimento, auxilio no desenvolvimento
de solugoes inovadoras ¢ de novas tecnologias”.

A equipe de robodtica foi formada e batizada de
“RobotBulls”, cujo logotipo de identificag@o ¢ ilustrado pela
Figura 1. A principio o trabalho foi direcionado para o futebol
de robds, com o intuito de participar da modalidade de

Figura. 1. Logotipo Robotbulls.

Ja em 2014 foi pensado em uma expansdo da equipe, com
isso decidiu-se leva-la para participar do campeonato Winter
Challenger, realizado pela RoboCore [3]. Assim, foi montado
outro seguimento dentro da RobotBulls, voltado para a
categoria “Follow Line” (seguidor de linha) que é o foco deste
trabalho [4].

Nesta categoria ¢ necessaria a constru¢do de um veiculo
(robd) totalmente autdbnomo e com todos os seus componentes
embarcados, que através de um comando de “start” deve ser
capaz de realizar percursos retos ou curvos para concluir a
tarefa imposta a ele. Para isto, o robo € constituido de uma
parte mecanica, sensores e uma plataforma microcontrolada.

II.  PLANEJAMENTO DO TRABALHO

A. ESPECIFICAGOES DO ROBO

O robd a ser construido teve que seguir todas as
especificacdes descritas na regra do Seguidor de Linha do
Winter Challenger [4]. No qual deveria ser totalmente
autbnomo e com todos os seus componentes embarcados,
assim qualquer controle externo por fio ou por radio, exceto
para ser iniciado, ndo poderia ser utilizado. O robd ndo
poderia receber nenhuma adi¢do, remogdo ou alteragdo de
hardware ou software durante a competicdo, porém pequenos
reparos, fora do momento da partida, seriam permitidos. Além
disso, ndo poderia exceder 250mm de comprimento, 250mm
de largura e 200mm de altura, ndo podendo alterar suas
dimensdes. Nao poderia conter nenhum tipo de mecanismo de
suc¢do para aumentar a forga normal em relagdo ao solo.

B. ESPECIFICACOES DO PERCURSO

O robo deveria ser capaz de superar todas as caracteristicas
do percurso [4]. Que era composto por uma pista feita com
placas de MDF revestidas com manta de borracha preta, na
qual poderiam existir emendas, gerando desniveis de até 1mm
e inclinagdes de até no maximo 5°.

O percurso iria ser indicado por uma linha branca de
19£1mm de largura, com um comprimento maximo de 60m.
Esta linha formaria retas e arcos, podendo cruzar sobre ela
mesma, como pode ser visto pela Figura 2.
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Figura. 2. Cruzamento. [4]

Algumas partes da pista, como chegada e partida e as
curvas, possuiam marcagdes especificas. As marcagdes de
chegada e partida podem ser vistas na Figura 3.
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Figura. 3. Marcagdes de chegada e partida. [4]

As marcagdes das curvas podem ser vistas na Figura 4.

Marcago “hicioTermino de cuna”™ '\ '\
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Figura. 4. Marcagdes de curva. [4]

C. IDEALIZACAO DO ROBO

Desde 2013 o Evento Tecnologico de Introducdo a
Eletronica e a Computagdo [5], tem como objetivo incentivar
os alunos do ensino médio a escolha pela area tecnologica. O

formato do evento conta com uma competi¢do entre equipes,
na qual o proposito é controlar o deslocamento de um carrinho
dentro de um percurso pré-estabelecido.

O carrinho utilizado nesse evento, nada mais é que um
robd seguidor de linha com caracteristicas que se poderiam
suprir, desde que fossem feitas algumas alteragdes, as
especificacoes do Winter Challenger. Portanto, esse carrinho
foi utilizado como base para o robo que foi desenvolvido.

III.  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A. IMPLEMENTACAO DO ROBO

O robo montado segue as regras e especificagdes do
Winter Challenger, que tinha como um dos requisitos a
necessidade de um nome para o robd, assim foi batizado de
“Inabull”.

O Inabull tem como parte mecanica uma estrutura de
plastico, que compde seu chassi e rodas. O sensor utilizado
para distinguir a diferenga entre a cor preta e a branca da pista
¢ 0 QRE, porém foi utilizada a sua versao QRE1113 [10] pela
facilidade de aplicag¢do. O funcionamento do QRE1113 se da
em entregar uma menor voltagem na saida quanto maior for a
reflexdo.

Uma plataforma microcontrolada utiliza das informagoes
vindas dos sensores para comandar os motores que estdo
acoplados as rodas, motores estes que sdo ligados ou
desligados, ou tém seu sentido de giro invertidos através de
uma ponte H, que no caso foi utilizada a Dual Motor Shield
[6].

A plataforma microcontrolada utilizada é o Arduino Uno,
que é uma placa inspirada no micro controlador ATmega328.
Contém 14 entradas/saidas digitais, onde 6 podem ser
utilizadas como saidas PWM (Pulse Widht Module) e 6 como
entradas analogica. [7]

A alimentag@o do Robo ¢ feita através de 8 pilhas alcalinas
de 1,5V, na qual, 4 destas sdo destinada a alimentagdo da
plataforma microcontrolada e as outras 4 para a alimentagdo
dos motores. A Figura 5 mostra a parte fisica do Inabull.

Figura. 5. Inabull.

B. CONTROLE DO ROBO

Os sensores mandam informag¢des em tempo real para o
Arduino, que através da logica de seu programa envia as
informagoes a ponte H, que fard os acionamentos dos motores
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acoplados as rodas. A Figura 6 mostra um diagrama
funcionamento do comando do Inabull.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Arduino
Ponte H
Motor 1 Motor 2

Figura. 6. Fluxograma das fun¢des do Inabull.

A programacdo do Arduino foi feita em seu software
proprio, que contem suas bibliotecas e compila o programa. A
linguagem de programagao utilizada foi a C++, utilizando uma
logica amparada por comandos simples como o “if-else”,
“while”, “do-while”, “switch-case”, entre outros. O controle
do Inabull ¢ considerado “on-off” [8]. A Figura 7 ilustra o
fluxograma da légica aplicada ao robd.
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Figura. 7. Fluxograma da légica do controle.

IV. COMPETICAO: WINTER CHALLENGER

A. A COMPETICAO
Em 2014 ocorreu a 10* edi¢do do Winter Challenger, que
aconteceu no Instituto Maua de Tecnologia — IMT entre os

dias 17 e 20 de Julho. Foi aberta ao publico visitante e contou
com equipes de universidades brasileiras e estrangeiras.

Foi a primeira vez que uma equipe do Inatel participou de
um Winter Challenger. [3]

B. A PARTIDA

Os robos deveriam seguir o trajeto determinado pela linha
branca e 0 que terminasse O percurso em menor tempo
venceria desde que ndo infringisse as seguintes regras, de
acordo com [4]:

e O robd n3o poderia sair completamente da linha
branca;

e (Cada robo teria trés tentativas, consecutivas, de trés
minutos maximos, por dia de competigao.

e O robd deveria parar automaticamente dentro da area
de “partida-chegada" e permanecer parado pelo
menos 10 segundos apds completar uma volta.

e Apo0s iniciada a partida, ndo seria permitido encostar-
se ao robo sem a autorizagdo do juiz.

C. RESULTADOS

Ao todo foram 70 robds inscritos na categoria Seguidor de
Linha, dentre estes apenas 22 conseguiram registrar um tempo
valido, ou seja, completar o percurso dentro das regras.

A RobotBulls, tendo o Inabull como seu tnico robd, ficou
em 21° lugar na classificagdo. Concluindo todas as tentativas
com tempo valido. [9]

V. CONTINUIDADE DO TRABALHO

A. NOVOS ROBOS

Com a intencdo de ampliar os conhecimentos e
desenvolver robds cada vez melhores, esta sendo
desenvolvidos dois novos robds dentro do seguimento voltado
para o seguidor de linha, na RobotBulls. O primeiro rob6 ¢ o
aperfeicoamento do ja existente Pololu 3PI [11], uma
plataforma robética completa e com alto desempenho,
dedicado a competi¢des de Follow Line e resolugdo de
labirintos.

A intengdo com o Pololu 3PI é melhorar seu codigo fonte,
estudar e entender a tecnologia aplicada a ele e modificar seu
hardware para que se adapte as competi¢des que a RobotBulls
participa. A Figura 8 ilustra o Pololu 3PI.

O segundo robd que esta sendo desenvolvido, batizado de
Inabull 2.0, tem como bases a logica e leitura dos sensores
igual ao do Inabull e o desempenho do Pololu 3PI. Além
disso, o Inabull 2.0 vem com uma plataforma microcontrolada
superior, 0 MSP430F5529 [12], que tem como diferencial uma
frequéncia de 25MHz, o que ajuda na velocidade em que os
motores sao acionados, tornando o Inabull 2.0 mais veloz.
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Figura. 8. Pololu 3PL

O Inabull 2.0 conta com um chassi e rodas exclusivos,
desenhadas em impressas 3D com tamanho, espessura ¢ peso
pensados para trazer a maior velocidade e desempenho. A
Figura 9 ilustra como esta o Inabull 2.0, atualmente.

Figura. 9. Inabull 2.0.

B. COMPETICAO DE ROBOTICA - IWCA

Observando a falta de eventos voltados para a roboética no
Brasil, esta sendo organizada uma competi¢do de robdtica no
Inatel. A competi¢ao acontecera dentro dos eventos da IWCA
(Inatel Week of Control and Automations) [13], que é uma
semana dedicada a palestras, mini cursos e eventos em geral
voltados para a area de controle e automacao.

A competi¢do contard com trés categorias: Seguidor de
Linha, Futebol 2D e Sumé Lego. Acontecera entre os dias 3 e
5 de Margo deste ano e contara com a presenga de equipes de
robdtica de todo o Brasil e ainda com duas internacionais, uma
dos Estados Unidos e outra do Iran, ambas participando
remotamente da categoria Futebol 2D.

VI.  CONCLUSAO

Os sistemas robotizados estdo em grande ascensdo, devido
as inimeras aplica¢des que podem ser realizadas e facilidades
que podem trazer. A exploragdo da robotica em projetos como
este trazem aprendizado e curiosidade para o desenvolvimento
de novas tecnologias. O projeto de sistemas autonomos deve
possuir uma grande inteligéncia capaz de tomar decisdes o
mais rapido possivel, evitando erros ao sistema.

Os trés robds apresentados possuem técnicas de
inteligéncia distintas, além de dimensdes e projetos mecanicos
bem diferentes um do outro.

O objetivo com o Inabull 2.0 é que a logica de inteligéncia
artificial e a mecanica elaborada pela equipe possa tornar o
sistema mais eficaz e veloz.
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Resumo— Este artigo apresenta o estudo sobre a medi¢do de
vazao de 4gua, ndo turbulenta, em sistemas fechados baseados no
tempo de transito de sinais ultrassdnicos provenientes de
transdutores utilizados de forma intrusiva. O objetivo é
apresentar o procedimento de célculo dessa alternativa para
medicgéo de vazdo, bem como comprovar sua aplicabilidade.

Palavras chave — vazdo, tempo de transito, medida, sensor
ultrassonico.

I.  INTRODUCAO

Os medidores de vazdo por ultrassom foram desenvolvidos
na segunda metade do século XX para fins industriais, tais
como: tratamento de aguas residuais, processamento de
indistria quimica, papel e celulose, medi¢cdes de fluxo de
combustiveis em refinarias, entre outras. [11]

Os sensores que utilizam sinais ultrassdnicos t€m sido
muito empregados nas industrias por utilizarem um sinal que
ndo estd sujeito a interferéncia eletromagnética. Desta
maneira, ndo sofrem ruidos que sdo comumente encontrados
em ambientes que possuem maquinas e motores geradores
dessas interferéncias.

Existem trés métodos baseados em sinais ultrassonicos para
medidas de vazdo de fluidos que sdo bastante utilizados nas
industrias: efeito Doppler, correlacdo cruzada, mudanga de
fase, desvio e tempo de transito.

O sensor baseado no efeito Doppler ¢ mais popular e menos
dispendioso, porém menos preciso que o medidor por tempo
de transito. Ele utiliza o desvio de frequéncia promovido pelo
efeito Doppler causado pelo sinal refletido ou disperso a partir
de suspensdes no percurso de escoamento.

No sensor baseado em correlagdo cruzada, duas secgdes de
medi¢do sdo instaladas com certa distancia uma da outra.
Ambas medem a absor¢cdo de energia do sinal ultrassénico.
Com base nos resultados, calcula-se a velocidade de
escoamento.

No sensor baseado em mudanca de fase a diferenga de fase
do sinal de transmiss@o e recep¢do ¢ medida no sentido da
vazdo e contra ela. O angulo de desvio de fase resultante ¢
diretamente proporcional & velocidade do fluxo.

Outro sensor basea-se no desvio de um sinal ultra-sénico ao
atravessar uma dada vazao, medida pela atenuag@o do sinal.

Neste estudo, sdo abordadas as técnicas de medig¢do de
vazdo baseadas em tempo de transito de sinais ultrassonicos,
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Instituto Nacional de
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que faz uso da diferen¢a de tempo para um impulso sdnico
percorrer uma distancia fixa, em primeiro lugar contra o fluxo
e, em seguida, no sentido do fluxo. Medidores de vazdo
baseados em tempo de transito sdo sensiveis aos solidos em
suspensdo ou bolhas de ar no fluido. Este tipo de medidor sera
objeto desse estudo e tratado com maior detalhe.

O artigo ¢ subdivido em topicos a fim de apresentar de
forma clara todos os conceitos e métodos utilizados no
dimensionamento da vazao em um sistema fechado - também
chamado de planta. O sistema fechado ¢ constituido de um
cano com fluxo direcionavel em um ou em outro sentido, dois
transdutores ultrassonicos para o envio e recepcao dos sinais e
um circuito para tratamento dos sinais permitindo a medi¢do
da vazdo.

IL. PLANEJAMENTO DO TRABALHO

A. Especificagdes do trabalho

O medidor de vazdo baseado em tempo de transito ¢ o mais
preciso entre os medidores que utilizam sinais ultrassonicos e
estd disponivel em versdes intrusivas, onde o transdutor é
classificado “molhado” por estar em contato com o fluido a
ser monitorado, para medi¢do de liquidos ¢ gases, e ndo
intrusivas, sem o contato com o fluido, apenas para liquidos. A
incerteza de medicdo fica entre 5%, para o pior caso, ¢ 1%,
para o melhor caso.

Na medi¢ao de forma ndo intrusiva € necessario definir o
melhor angulo de incidéncia do sinal ultrassdnico com a
parede da tubulagdo para minimizar a atenuacdo do sinal e o
indice de reflexdo do sinal projetado. Mesmo havendo
diversos estudos para defini¢do desse angulo, optou-se por
utilizar o método intrusivo, onde o sinal ¢ projetado
diretamente no fluido sem obstaculos, a fim de facilitar o
desenvolvimento eletronico e simplificar os testes.

Esta opcdo ndo afeta o objetivo desse estudo, que busca
estudar e comprovar a aplicabilidade desse método.

B. EspecificacOes basicas para planta de testes
A planta a ser utilizada, terd dois transdutores, T1 e T2,

dispostos ao longo da tubulago, permitindo visibilidade direta
entre eles.
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Sua construgdo leva em consideragdo que a medigdo
acustica baseia-se no fato de que a velocidade de propagacao
de uma onda acustica c ¢ a velocidade da vazdo v sdo somadas
vetorialmente.

A imagem abaixo ilustra a seccdo da tubulagdo que
comportara os transdutores para medigao.

-

Fig. 1. Medigdo de vazao por tempo de transito.

Pela figura, observa-se a independéncia da definicdo da
vazao em relagdo a distancia entre os transdutores, bastando
conhecer tais distdncias para estimar o tempo médio de
propagacao para simples referéncia.

A informagdo de maior interesse em todo o processo € a
diferenga entre os tempos de propagagdo T1-T2 e T2-T1 em
fungdo do sentido da vazdo e sua intensidade. Se o sentido da
vazdo for de T1 para T2, ter-se-a o tempo de T1 para T2 maior
que o tempo de T2 para T1, e vice-versa no caso contrario. A
vazdo sera proporcional a diferenga entre os dois tempos.

III.  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Na engenharia os problemas sdo resolvidos geralmente com
a juncdo de dois ambitos: o tedrico e o experimental. O tedrico
faz a modulagdo do fendmeno fisico e em alguns casos utiliza
de simplifica¢des para toma-lo mais simples. O experimental
requer mais tempo dos pesquisadores por ser preciso construir
um prototipo para as medidas. A juncdo dos dois gera uma
pesquisa mais embasada e concisa. Tendo este conhecimento o
estudo foi realizado das duas maneiras e serd apresentado a
seguir.

A. Conceituacdo

O primeiro conceito a ser considerado ¢ o fato de que a
propagacdo do sinal ultrassonico no sentido do escoamento do
fluxo serd mais rapido do que o sinal lancado no sentido
contrario.

O dispositivo que emite e recebe o sinal ultrassonico ¢
chamado de transdutor. Existem varios tipos de transdutores,
dentre eles o piezoelétrico, magnetostritivo, capacitivo e
eletromagnético. O piezoelétrico é o mais utilizado devido a
ampla faixa de frequéncia de operacdo, com possibilidade de
trabalhar com frequéncias em Mhz.

Transdutores piezoelétricos sdo compostos de cristais ou
ceramicas que podem ter espessuras diferentes - quanto
menores as espessuras, maiores sdo as frequéncias — e que
vibram ao serem excitados com uma tensao alternada, gerando
as ondas ultrassonicas através do elemento vibratorio. A
reciproca também ¢é verdadeira, os transdutores ao receberem
um sinal ultrassonico em sua superficie geram em seus

terminais pulsos elétricos. Deste modo, o transdutor pode
enviar e receber os sinais ultrassonicos.

O feixe de sinal ultrassdnico gerado por um transdutor esta
representado na figura a seguir. Por consequéncia disto,
quando se trabalha com transdutores deve-se utilizar
superficies de reflexdo do sinal planas ¢ com um angulo
perpendicular entre a face do transdutor ¢ a superficie que
deseja a reflexao.

Fig. 2. Modelo do feixe do sinal ultrassdnico de um transdutor. [13]

Entre as vantagens de se utilizar esses transdutores
ultrassonicos piezoelétricos, estd a distdncia que pode ser
alcangada e a estabilidade do sinal. Na pesquisa realizada e
com base nos transdutores da empresa Airmar Technology, os
transdutores conseguem trabalhar com distancias que vao de 5
centimetros a 40 metros. Em grandes distancias, a velocidade
do som no meio poderd sofrer variagdes em fungdo da
temperatura e interferir na precisdo da medida. A velocidade
do som no ar ¢ uma fungdo que depende da temperatura
ambiente (T), pressdo barométrica, umidade relativa e
viscosidade do ar. As variagdes da velocidade sdo devidas em
grande parte a variagdo da temperatura e, em vista disto, as
outras varidveis podem ser desconsideradas para simplificar o
estudo. Abaixo ¢ apresentada a equacdo da velocidade do som
no ar:

I T
v=233131 K«ér_?.?ﬂj - o

onde T ¢ a temperatura em Kelvin.

Observa-se que a frequéncia do sinal ndo influencia sua
velocidade de propagagdo, mantendo somente a dependéncia
com a temperatura.

O medidor de vazdo baseado em tempo de transito mais
simples e, consequentemente, com menor precisdo necessita
de pelo menos dois transistores. Estes transdutores formam um
unico percurso (single path) para o sinal. Se a aplicacao final
necessitar maior precisdo, pode-se trabalhar com mais
transdutores formando multiplos percursos (multi path). Nessa
ultima possibilidade ainda ¢é possivel determinar a intensidade
da turbuléncia do fluido passante.
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(a) (b)

Fig. 3. Transdutores dispostos em percurso unico (a) e multiplos percursos (b).

Para este estudo serd utilizada a configuracdo simples
apenas com dois transdutores.

Conforme citado, os transdutores podem ser colocados em
contato com o fluido (intrusivo) ou fixados contra a parede do
tubo pela parte externa (ndo intrusivo). Abaixo a figura
demonstra as quatro maneiras de se posicionar os sensores.

p— — <

Fig. 4. Modelo do feixe do sinal ultrassonico de um transdutor. [13]

Na figura 4C alguns cuidados especiais devem ser tomados
para se fazer a medida da vazdo. Isto é necessario devido ao
sensor estar posicionado de maneira ndo invasiva. O
entendimento da lei de Snell demonstra que a transmissao
ultrassonica pode ser obtida com base no angulo de incidéncia,
impedancia acustica, na frequéncia basica do ultrassom, no
material e na espessura da superficie metalica. No entanto,
esta lei ndo pode ser aplicada para certos casos em que uma
onda ultrassdnica incidente passa através de uma placa
metalica e se transforma em uma onda longitudinal, uma onda
de cisalhamento (shear-wave) ¢ uma onda de Lamb.

A vantagem deste sistema ¢ a facil montagem pela
tecnologia clamp-on. Com ela, a montagem dos transdutores é
apenas necessaria conectar o suporte dos transdutores e fazer a
medida. A desvantagem é que para cada tubo de material ou
espessura diferente serd necessario toda a reformulagdo do
suporte ¢ das equagdes que geram a medida.

Visando simplificar o estudo, o sistema escolhido esta
situado de maneira invasiva. A posi¢do invasiva diminui a
gama de fluidos passantes na planta como liquidos corrosivos
ou com residuos solidos que danificariam os transdutores. Os
caminhos de propagacdo do ultrassom sdo investigados
experimentalmente em varios angulos de incidéncia para
avaliacdo de melhor precisdo. As vantagens desse método ¢ a
alta precisdo, capacidade de medicdo em ambos os sentidos
(bidirecional), distingdo do sentido do fluxo e o custo do
sistema quase independe da dimensdo do tubo. As
desvantagens estdo relacionadas ao custo inicial e que bolhas

e/ou sedimentos suspensos
intensidade do sinal actstico.

A alta precisdo da medida também depende de como o
liquido flui no tubo. Para garantir uma boa posi¢do dos
transdutores ¢ necessario que o local de instalagdo tenha uma
distancia de 10 vezes o diametro do tubo na montante (antes
do sensor) e 5 vezes o didmetro do tubo na jusante (depois do
sensor) de qualquer elemento de restrigdo como valvulas,
cotovelos, tees, redutores, etc. As figuras a seguir ilustram a
defini¢do da melhor posicdo para realizar a medi¢do de vazio
utilizando o método em estudo.

no fluido podem afetar a

e |

STORAGE TANK

MAYBE

Fig. 5. Posicionamento para alta precisdo 1. [10]

2

GOOD

NEVER GooD

[FLOW 2

Fig. 6. Posicionamento para alta precisdo 1. [10]

Outros fatores importantes para garantir a qualidade da
medida sdo a temperatura da superficie que estd em contato
com o transdutor, o local que sera instalado tem que possuir
uma boa “condugdo” do som e o estado de conservacdo da
tubulagdo com relagdo a corrosdo, incrustacdes, espessura do
tubo, entre outros.

B. Defini¢des Matematicas
Tendo em vista a fisica classica, a definicdo de vazdo

volumétrica ¢ a quantidade em volume que escoa através de
uma sec¢do em um intervalo de tempo, ou seja:
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t (@)

Sendo vazdo volumétrica (Q) igual a razdo da velocidade
(V) de deslocamento do fluido pelo tempo (t). No primeiro
momento foi encontrada uma equagio para calculo do valor da
vazdo de um tubo com uma o6tima precisdo. O estudo foi feito
e encontrada uma variavel de delicado mensuramento. Essa
variavel é um fator de corre¢do da distribuicdo da velocidade.

Transdutor
acistico

' o
e
-

= -
|
|
=l

- -').
Tt
acistico

\\Fluxo ndo homogéneo

Fig. 7. Demonstragdo do fluxo. [13]

Em seguida a equagdo da vazdo (Q) que modularia um
fluxo ndo homogéneo:

w L at
g=f{x:xﬂ xzd:{?len 3)

Sendo, K o fator de corregdo da distribuigdo da velocidade;
D = diametro da se¢do de medicdo; L = comprimento de
influéncia; d = distancia de influéncia; At = t1-t2; tI = tempo
de transito no sentido de fluxo; t2 = tempo de transito no
sentido contrario ao fluxo.

No estudo realizado considerou-se que o liquido flui de
maneira homogénea. Assim sendo, ndo serd necessario
conhecer a variavel de corregdo (K). O equacionamento que
rege o calculo é apresentado de forma simplificada a seguir.
Abaixo a figura demonstra a base para a planta de trabalho.

Fig. 7. Modelo de planta utilizada com descrigdo dos angulos. [13]

O calculo da vazdo utiliza algumas variaveis. Algumas sdo
fixas da planta, como a distancia entre os sensores, 0 percurso

do sinal e o angulo. Outras ndo, estas dependem do fluxo,
sentido da vaz@o e os tempos de propagacdo do sinal, t1 e t2.

A variavel t1 mede o tempo que o sinal ultrassonico
enviado pelo sensor A leva para ser recebido pelo sensor B ¢ o
t2 é o oposto. O tempo tl serda menor que o t2 quando a
propagacdo do sinal estiver a favor do fluxo, se o fluxo for
invertido, t2 serda menor. Com a medida do didmetro do cano
(D), o angulo entre a dire¢do dos transdutores e o sentido da
vazao em radianos (o)), os tempos tl e t2, a distancia entre os
transdutores (L), a distdncia entre as se¢des retas que passam
pelos dois transdutores (d), a velocidade média de
deslocamento do fluido (V), a velocidade do som no meio
(Cs), pode-se determinar as velocidades médias do ultrassom
no fluido ao longo do percurso (L), Vab ¢ Vba, e demais
calculos até a determinacgdo da vazdo. Tem-se entdo:

Vap = C8 4V xcos(a) 4)

Voo = G8 =V x cos(et) (5)

Ao isolar (Cs) nas equagdes (4) e (5), iguala-se as duas e
isolando (V), obtém-se:

Vﬂiﬂ - T‘{Fﬂ
2 xcosle)

r

(6)

.
V.coser 7

~
~

s | \(l y \\‘

VETOR Vaa

2.V= Vae-Vea
coSa

VETOR RESULTANTE V

Fig. 8. Demonstragdo dos vetores para equagao. [11]

Por outro lado se a velocidade de deslocamento do fluido na
planta é conhecida ¢ desejam-se os tempos tl e t2, sera
necessario encontrar mais algumas variaveis do processo. A
distancia do percurso que o sinal ultrassonico ira percorrer (L)
e a velocidade do som no liquido, no caso desse estudo
considerou-se a agua, varidvel expressa com a letra (c) nas
equacdes a seguir, que serd mais baixa do que no ar, este valor
corresponde a aproximadamente 1480m/s.

Os tempos tl e t2 serdo dados pelas equagdes abaixo, o
menor tempo sera sempre a favor do fluxo:
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Na equagdo (7) e (8) temos fracdes que definem o valor de
tl e t2 e a diferenga entre as duas modulagdes ¢ a soma ou
subtrag¢do no dividendo. A soma no dividendo determina um
valor menor de tempo, isso demonstra que o sinal esta a favor
do fluxo, por outro lado a subtra¢do da equagdo (8) delimita
um valor maior, para demonstrar um sinal contra o fluxo.

C. Software

Apos o equacionamento da medida de vazdo por tempo de
transito foi desenvolvido um algoritmo no Matlab - versdo
estudante ano 2008. O Matlab (Matrix LABoratory) é um
programa interativo de alto desempenho voltado para o
desenvolvimento de algoritmos com foco em engenharia geral.

O programa desenvolvido foi feito numa GUIDE (graphical
user interface design environment), em forma de linhas de
programagdo. A criagdo de duas maneiras gera um alcance
maior para os pesquisadores que se interessam pela resolugdo
proposta, desenvolvida e apresentada neste artigo. O programa
em linhas de c6digo necessita do Matlab para ser utilizado, por
outro lado a GUIDE ndo o faz. Abaixo figura da GUIDE
criada:

MEASURES OF FLOW USING TRANSIT

—Use esta guia para calcular a velocidade— | Use esta guia para calcular os tempos de transito |

Didmetro do tubo m]: Diametro do tubo m] :

ansulelentislocizanzoras Bngule entre os sensores [1] :

Tempo afavor do fluxe Yelocidade do fluido [mfs]

Tempo contra o fluxe 'T2" Sentido do fluxe

Calcular a Velocidade () Esquerda pl direita () Direita pl esquerda

Calcular T12 e T21
Velocidade deo fluxe [mis] :

Tempo afavor do fluxe ' T1' [us] :

Tempe contra o fluxe ' T2 [us] :

Fig. 9. Guide desenvolvida para o usuario.

Os softwares foram criados com a intengdo de testar de
maneira simplificada a modulagdo feita. Com eles conseguiu-
se prever resultados que serdo encontrados na pratica e
também utilizar das linhas de codigo para facilitar a
programacao na placa de desenvolvimento AIRMAR T1.

D. Hardware
Apds 0 modelamento matematico, foi escolhido um kit de

desenvolvimento para o inicio dos testes praticos. O kit
escolhido foi o AIMAR T1 — desenvolvido pela empresa

norte-americana Airmar Technology Corporation. O Airmar
T1 envia sinais ultrassonicos e também os recebe. A figura
abaixo ilustra o kit utilizado:

Fig. 10. Kit AIRMAR T1. [12]

O Kit de desenvolvimento T1 foi desenvolvido para
avaliagdes rapidas e relativamente faceis dos transdutores
ultrassonicos AIMAR, ou equivalentes. Trabalha numa faixa
de operagdo entre 30khz até 300khz. Com uma tensdo de saida
de 400Vpp. Possui ajuste de largura de pulso e frequéncia. A
troca de um transdutor piezoelétrico para uma aplicagdo
especifica ¢ feita de maneira simples. Para a aplicagdo final na
medi¢do de vazdo as frequéncias utilizadas ficardo entre
IMHz e 4MHz, havendo a necessidade de adaptacdo do
circuito inicial utilizado para testes.

Os testes com o kit apresentado se resumem ao estudo do
sinal ultrassonico e sua propagacdo considerando como fluido
o ar. Apos validagdo do modelamento matematico e estudo do
sinal ultrassonico, serdo necessarios testes na planta final com
os transdutores inseridos no sistema de forma intrusiva, tendo
a agua como fluido de propagacao.

O receptor pode ter um ganho de 60dB para amplificacdo de
ecos ¢ visualizagdo da forma de onda em um osciloscopio.

O T1 é uma placa compacta com tamanho de 77mm x
102mm e oferece conexdes simples para os transdutores
ultrassonicos ¢ sua energia de alimentagdo. Oferece também
algumas opgdes para a escolha da faixa de frequéncia dos
transdutores AIMAR através de jumpers. A figura abaixo
apresenta as possibilidades de configuragao:

Model J1 ‘"_“_’ J2 Range Pulse quse Frequency
Position Rate Width

AT-25 1 80cm-30m 3Hz 120-2400us 25-34kHz
AT-41 2 30cm-20m 5Hz 80-1600us 35-46kHz
AT-50 3 25cm-15m 6Hz 60-1200us 43-56kHz
AT-120 4 15ecm-7m 10Hz 40-800us 100-130kHz
AT-200 5 10cm-3m 25Hz 16-320pus 180-220kHz
AT-225 6 8cm-2.5m 25Hz 16-320pus 200-260kHz
Custom 7 - - - -
Custom 8 — - — -

Fig. 11. Configuragdo dos Jumper’s e sua determinada faixa de frequéncia.
[12]
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Conforme as orientagdes acima, foi possivel realizar testes
com varios transdutores ultrassonicos em faixas de frequéncias
diferentes e assim observar sua forma de onda no
osciloscopio. Abaixo, a figura apresenta o sinal enviado e o
eco recebido:

VEsbsrianeaaan

CHL= 266m.) M 25@ps

Fig. 12 Sinal ultrassonico transmitido e seu eco.

Os primeiros testes realizados tiveram como meio de
propagacdo o ar e os transdutores que utilizam esse meio para
enviar o sinal tem uma faixa de frequéncia de 30khz até
300khz. A figura a seguir demonstra como foi feito a recepgéo
do sinal da figura 12:

Fig. 13. Exemplo de como ter a recepgdo do sinal

A transmissdo de sinal ultrassonico na agua necessita de
uma frequéncia acima de 1Mhz para obter qualidade e
eficiéncia do sistema. A figura abaixo contém um dos
transdutores que foram utilizados nesta segunda bateria de
testes e que conseguem trabalhar nesta faixa:

Fig. 14 Transdutor utilizado para envio de sinal de 1Mhz.

Com esse requerimento, o aumento de frequéncia, o kit da
Airmar T1 se mostra insuficiente e necessita alteragcdes em seu
circuito base. Tendo isto em vista, foi iniciada a engenharia
reversa no kit para desenvolver um circuito capaz de operar
sinais com a frequéncia necessaria. Pelos estudos realizados
notou-se que a placa segue alguns passos para o envio e
recepcao do sinal, segue abaixo:

1. Cria um sinal composto de janelas te tempo onde
seu tempo em alta € muito menor do que o tempo
em baixo;

2. Gera um sinal quadrado de frequéncia desejada
pelo usuario, seu valor de tensdo de pico-a-pico de
10V sendo o valor OV seu minimo;

3. Comuta-se o sinal do primeiro passo com o do
segundo, criando assim o sinal da figura 11 deste
trabalho;

4. O sinal é ampliado em 40 vezes para transmissao
pelos transdutores, estd ampliacdo ¢é feita por um
transistor MOSFET e um transformador;

5. O sinal é entdo recebido no eco e tem-se a
possibilidade de medir o sinal no osciloscopio com
ganho de 1x, 10x, 100x e 1000x.

Tendo em vista essas caracteristicas, foi escolhida a
criagdo de uma nova placa para desenvolvimento do sistema.
Esta placa ndo esta finalizada mas a fase de testes ja foi
iniciada. A criacdo das janelas sera feita com um circuito
oscilador astavel com o CI 555, o sinal quadrado ¢ feito com o
gerador, o CI 4066 faz a comutacdo do sinal, o mosfet e o
transformador ainda sdo responsaveis pela ampliagdo para
transmissdo do sinal e o circuito de um amplificador
operacional que amplifica a recep¢do. Abaixo o circuito feito
no Multisim — software de simulagdo de circuitos eletro-
eletronicos.
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Fig. 13. Circuito que cria as janelas e comuta o sinal de 1 Mhz.
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IV. CONCLUSOES

Com estudos realizados podemos concluir que o método
ultrassonico apresenta uma excelente precisdo, de facil
manuseio e baixo custo, considerando o meio de propagagio
como sendo o ar.

Variagdes na corrente de ar modificaram os tempos de
propagacao, porém sem condi¢des de avaliar a vazio.

Nos calculos relacionados nesse trabalho, para termos um
resultado mais preciso temos que levar em consideracdo
alguns tipos de variaveis, como o tipo de fluido, materiais, a
angulacdo, entre outros, e realizar testes em uma planta
hidraulica.

A proposta para trabalhos futuros é implementar na pratica
os estudos realizados e fazer testes para descobrir os melhores
angulos entre os transdutores e a superficie para fazer a
medida por tempo de transito, bem como validar esse método
para medicoes de vazdo em sistemas hidraulicos.
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Resumo— Este artigo descreve a pesquisa em andamento para
0 desenvolvimento de um protétipo capaz de realizar a
identificacdo de um foco de incéndio estrutural e combate-lo
pontualmente minimizando os danos ao local do acidente. O
protdtipo atuara quando a temperatura identificada por sensores
for alta ou aumentar de forma significativa e extinguira o fogo.

Palavras chave—Incéndio Estrutural, Prot6tipo Eletrénico,
Seguranca.

I. INTRODUCAO

Uma causa dos grandes incéndios ¢ um foco considerado,
inicialmente, inofensivo. De 2012 para 2013, segundo dados
do Instituto Sprinkler Brasil [1], o nimero de incéndios
estruturais saltou de 755 para 1095 casos, um aumento de
45,03% com destaque principal para os edificios comerciais
que somaram 342 ocorréncias no periodo de janeiro a
dezembro de 2013.

Diversos dispositivos responsaveis pelo controle e combate
de incéndio estdo disponiveis no mercado, como os sprinklers,
extintores manuais e hidrantes. A técnica mais utilizada ¢é o
Sprinkler, um dispositivo que ao detectar uma variagdo
consideravel de temperatura tem seu bulbo (sensor mecanico
de calor) rompido, lancando 4gua em todas as diregdes,
ficando inutilizado apdés um unico acionamento. Essa ag@o,
muitas vezes, apaga o fogo antes que este tome grandes
proporgdes, porém pode danificar objetos e locais que ndo
seriam afetados pelo incéndio devido a deposi¢ao do elemento
combatente (nesse caso, 0 mais comum a agua).

O objetivo dessa pesquisa € desenvolver um equipamento
capaz de detectar o foco de um incéndio em um ambiente
fechado e combaté-lo pontualmente, minimizando ao maximo
o dano causado por agua ou fogo nos equipamentos proximos
ao inicio do incéndio.

II. DESENVOLVIMENTO

A. Pesquisas

Pesquisas foram realizadas a fim de encontrar possiveis
solugdes de implementagdo do protdtipo responsavel pelo
combate pontual de focos de incéndios.
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Instituto Nacional de
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Como ponto de partida, foram pesquisados os tipos de
incéndio existentes e suas classificagdes:
e(Classe A - incéndio envolvendo combustiveis solidos
comuns, como papel, madeira, pano e borracha;
e(Classe B - incéndio envolvendo liquidos inflamaveis,
graxas e gases combustiveis;

eClasse C: incéndio envolvendo equipamentos
energizados;
e(Classe D: incéndio envolvendo metais combustiveis

pirofdricos (magnésio, selénio, antimonio, litio, potassio,
aluminio fragmentado, zinco, titanio, sédio e zirconio);

e(Classe K: incéndio envolvendo materiais liquidos e
solidos como oOleos e gorduras de substancias
comestiveis. [2]

Por ser o tipo de incéndio com maior ocorréncia e devido ao
grande espaco de armazenamento dos agentes extintores de
outras classes de incéndio, o projeto visou combater incéndios
da classe A. Logo, o agente extintor a ser utilizado ¢é a agua.

A segunda etapa da pesquisa foi focar nos elementos
sensores que poderiam indicar o surgimento do foco do
incéndio:

e Fumaga: possui um curto tempo de resposta ¢ um baixo
custo;

e Sensor de gas: altamente utilizado em locais onde uma
faisca ¢ o suficiente para iniciar um incéndio,
caracterizando-o como de classe B;

e Sensor infravermelho: envia um feixe de luz para um
determinado local que o recebera, indicando qualquer
corpo como obstaculo caso o feixe ndo atinja o alvo;

e Sensor ultrassonico: emite uma onda sonora de alta
frequéncia e aguarda o seu eco. O tempo entre a emissao
e a recepgdo do eco é o que caracteriza o que estd na
frente, podendo identificar at¢ mesmo a temperatura do
objeto;

eSensor de temperatura: que ¢ capaz de analisar a
temperatura do ambiente no qual estd instalado. [3][4][5]

O sensor escolhido foi o0 LM35, um sensor de temperatura
que ¢ capaz de identificar a temperatura sob o qual esta
aplicado e emitir uma tensdo equivalente. Este sensor foi
escolhido pois ¢ preciso e rapido, sendo o suficiente para
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atender as necessidades do projeto.

B. Protdtipo

Para o protdtipo sdo utilizados quatro sensores de
temperatura distribuidos nas quatro paredes de uma sala cuja
fun¢do ¢ monitorar constantemente a temperatura de suas
respectivas posi¢cdes. Os valores das temperaturas coletados
sdo enviadas para um controlador central, responsavel por
tomar todas as decisdes. [6]

A central de controle sera desenvolvida com a placa de
desenvolvimento LaunchPad no microcontrolador
MSP430G2553, da empresa Texas Instruments, ¢ o firmware
desenvolvido na IDE Code Composer Studio 6.0.0. O
MSP430G2553 foi escolhido devido as suas caracteristicas,
tais como conversores AD, controle de PWM, facil manuseio
além de ser utilizado em sala de aula no curso de engenharia,
sendo assim, os conhecimentos adquiridos poderdo ser
aplicados fora das aulas.

O protétipo contara com um sistema de engrenagens que sdo
responsaveis por girar o equipamento no plano horizontal e
outro sistema de engrenagens para movimentar a mangueira
em movimentos verticais (para cima e para baixo). Esta
mangueira ¢ ligada em uma valvula solenoide que ¢
responsavel por acionar ou nao o jato de agua. As engrenagens
sd0 movidas por um conjunto de motor de passo e servomotor,
controlados pelo microcontrolador central. A valvula foi
escolhida pois tem uma poténcia alta, langando o jato de agua
em uma distancia de aproximadamente 6 metros.

A Figura 1, a seguir, ilustra o desenho mecénico da peca de
combate ao foco.

Figura 1- Prot6tipo 3D

Todo o sistema ¢ alimentado por uma fonte de alimentagdo
de 3,3V, 5V e 12V, sendo esta posicionada em local protegido
do fogo e deve ser instalada em um gabinete anti-chama.

PONTUAL DE FOCOS DE INCENDIOS ESTRUTURAIS

III. CONCLUSOES

O prototipo estda em fase de desenvolvimento e, até a
presente data da elaboragdo desse artigo, os sensores de
temperatura ja estio em operacdo, assim como a
movimentacdo dos motores, ainda ndo acoplado ao gabinete
final.

Conclui-se que o desenvolvimento desse tipo de
equipamento serd de suma importancia em locais onde ha o
risco iminente de incéndio pois, além de evitar que as chamas
tomem grandes proporcdes, os danos causados aos materiais
no local sero minimizados.
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Resumo— A difusdo do cobre em ceramicas magnéticas
tornou-se alvo de interesse em funcdo da formacgdo de
nanoestruturas com aplicacfes na area de telecomunicages, na
area aeronautica e na area espacial, considerando a faixa de GHz
e THz. Foram realizados ensaios de micrografia em amostras de
ferritas de Cug;Cog3Fe,04 e submetidas a um tratamento
térmico de modo a expor a microestrutura. A ferrita também foi
submetida & medida de massa especifica aparente. O resultado
obtido corroborou com os resultados encontrados na literatura,
igual a 5,29 g/lcm3 de densidade e densificacdo a 84%.

Palavras chave— metalografia; Co-Cuj; ceramica magnética.

I. INTRODUCAO

As ferritas sdo ceramicas eletromagnéticas utilizadas em
supressores, filtros de RF e atenuadores. A determinagdo de
suas aplicagdes dependem de caracteristicas morfologicas
como o tamanho de grio, densidade, porosidade e
caracteristicas do processamento dos materiais. Por meio da
analise de micrografia podemos observar essas caracteristicas
para determinar a aplicagdo desses materiais em dispositivos
eletronicos.

As caracteristicas de formagdo da microestrutura sao
controladas pelas condigdes do processamento ceramico,
como a preparagdo ¢ pureza da matéria prima, o tempo ¢ a
velocidade de moagem, o gradiente de pressdo durante a
conformacao do po e as variaveis do processo de sinterizacao
(temperatura, tempo e atmosfera) [1-3].

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi a confeccdo,
tratamento superficial, analise das micrografias e medida da
densidade e porosidade da ferrita Cug;Cog3Fe,0,4, utilizada
em sensores eletromagnéticos.

II. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas de lixamento,
polimento, tratamento térmico e a medida de massa especifica
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aparente, bem como, os materiais utilizados nos processos.
Medidas da massa especifica aparente.

A. Lixamento

Devido ao grau de perfeigdo requerida no acabamento de
uma amostra micrografica idealmente preparada, ¢ essencial
que cada etapa da preparacdo seja executada cautelosamente,
o lixamento é um dos processos mais demorados da
preparagdo de amostras micrograficas.

O lixamento tem por objetivo eliminar riscos e marcas
mais profundas da superficie dando um acabamento a esta
superficie, preparando-a para o polimento.

Foi utilizada a técnica de lixamento manual que consiste
em lixar a amostra sucessivamente com lixas de granulometria
cada vez menor, mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa
subsequente até desaparecerem os tragos da lixa anterior.

Foram utilizadas lixas d’agua e de granulometrias
(180/240/320/400/600/1200).

Para se conseguir um lixamento eficaz é necessario o uso
adequado da técnica de lixamento, pois de acordo com a
natureza da amostra, a pressdo de trabalho ¢ a velocidade de
lixamento, surgem deformacdes plasticas em toda a superficie
por amassamento e aumento de temperatura.

B. Polimento

Antes de realizar o polimento deve-se fazer uma limpeza na
superficie da amostra, de modo a deixa-la sem tragos de
abrasivos, solventes, poeiras e outros. A operacdo de limpeza
pode ser feita simplesmente por lavagem com agua, porém,
aconselha-se usar liquidos de baixo ponto de ebuli¢do, neste
caso o alcool etilico para que a secagem seja rapida.

O polimento, que consiste em polir a superficie lixada para
torna-la isenta de marcas. O polimento foi realizado através de
pasta de diamante com granulometrias (6pum, 3um, lpm e
1/4pm) em seus respectivos discos de polimento.

C. Tratamento Térmico

Para a revelagdo dos graos das pastilhas, as amostras foram
submetidas a temperatura de 1100°C durante 10 minutos. O
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ataque térmico foi feito a 100°C abaixo da temperatura de
sinterizacdo, neste caso, 1200°C.

D. Medidas da Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente foi obtida de acordo com a
norma ASTM B962-08 [4] que utiliza o principio de
Arquimedes, onde ¢ necessario medir a massa seca (Ms), a
massa umida (Mu) e a massa imersa (Mim) da amostra. Para
realizar estas medidas, foi utilizada uma balanca da Marte
LTDA, modelo SHIMADZU A Y220, o aparato experimental
do método de Arquimedes ¢ apresentado na Fig. 1. Apds a
aquisicdo das massas Ms, Mu e Mim, a massa especifica ¢é

calculada utilizando a equagao:

pr = (Ms - pH,0) (1)
(Mu — Mim)

)
Fig.1. Aparato experimental do Método de Arquimedes.

E. Microscopia Optica
Estes microscopios operam utilizando luz, sendo por isto
chamado de microscopios Opticos. Atualmente os
microscopios Opticos sdo integrados a sistemas analisadores
de imagens, que permite a obtengdo ¢ analise da imagem
obtida (chamada micrografia).

Um dos métodos utilizados para analise de superficie foi o
de microscopia Otica, a analise foi realizada utilizando um
microscopio optico da Zeiss, modelo Axio Image A2m. A
imagem foi obtida por meio da camera inclusa no
equipamento, modelo AxioCam, e software da Zeiss.

F. Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é um tipo
de microscopio eletronico capaz de produzir imagens de alta
resolucdo da superficie de uma amostra. Devido a maneira
com que as imagens sdo criadas, imagens de MEV tem uma
aparéncia tridimensional caracteristica e sdo uteis para avaliar
a estrutura superficial de uma dada amostra.

A amostra de ferrita de Cu;Co3Fe,04 no formato de
pastilha foi analisadas por um microscopio eletronico de
varredura.

G. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

A espectroscopia de raios-X por dispersio em
energia (EDX ou EDS) ¢ uma técnica analitica usada para a
analise elementar ou caracterizagdo quimica de uma amostra.
E uma das variantes da espectroscopia por fluorescéncia de
raios-X que se baseia na investigagdo de uma amostra através

de interagdes entre particulas ou radiacdo eletromagnética e
matéria, analisando os raios-X emitidos pela matéria em
resposta a incidéncia de particulas carregadas. Suas
capacidades de caracterizagdo sdo devidas em grande parte ao
principio fundamental que cada elemento tem uma estrutura
atomica unica, de modo que os raios-X emitidos sdo
caracteristicos desta estrutura, que identificam o elemento.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo sdo apresentadas a medida de massa
especifica aparente, a analise de microscopia Optica, a analise
de microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). A massa especifica medida por
meio do método de Arquimedes resultou nos dados
apresentados na Tabela I. Nesta tabela também sdo
apresentados os dados da massa especifica tedrica relativa e os
percentuais de densificagdo.

TABELA 1
VALORES DE DENSIDADE TEORICAS E RELATIVAS E A PORCENTAGEM DE

DENSIFICACAO DAS AMOSTRAS CO-CU.

DENSIDADE DENSIDADE %
- (
AMOSTRA TEORI3CA RELATEVA DENSIFICACAO
(g/em’) (g/em’)
(£0,01) (0,01)
COOV3CUO,7F6204 5,29 4,53 84

caracteristicas de
estequiometria e

As amostras apresentaram  as
densificagdo  esperadas devido &
caracteristicas de sinterizagao [5].

A amostra de ferrita de Cu;Coo;Fe,04 foi utilizada para
visualizagdo por microscopia optica (MO) ap6s o processo
metalografico. A visualizac¢do foi feita com aumento de 100x
do original para a observa¢ao dos graos da amostra, Fig. 2.

ewle 427 rck s e . B s “(
Fig.2. Microscopia optica - Ferrita Cu7Co,3Fe,04 com aumento de 100x do
original.
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Fig.3. Microscopia eletronica de varredura - Ferrita Cu(;Coo3Fe,0s com
aumento de 1000x do original.

: SEM HV: 20.0 kV
WD: 23.53 mm
ITASMART

A amostra de ferrita de Cug,;Cog3Fe,0, foi analisada em
microscopio eletronico de varredura (MEV) apos a analise em
microscopio optico. A visualizagdo foi feita com aumento de
100x do original para a observacdo dos contornos de grao da
amostra, Fig. 3.

A amostra também foi visualizada com aumento de 1000x
do original para a observac¢ao de um gréo da amostra, Fig. 4.

SEM HV: 20.0 kV SEM M, 1.00 kx

View field: 277 ym 50 ym
BI: 19.00

WD: 13.27 mm
Det: 5E

Fig.4. Microscopia eletronica de varredura - Ferrita Cu;Cog3Fe,O4 com
aumento de 1000x do original.

ITASMART

A amostra foi analisada por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) no intuito de verificar qualitativamente a
composi¢do da amostra, Fig. 5.

A analise qualitativa da composigdo mostrou que o 6xido
cuprico estd em maior concentragdo nos contornos de graos.
Este fato confirma a difus@o intergranular do 6xido cuprico,
porém, além da concentracdo de 6xido cuprico nos contornos
de grdo, observou-se grande quantidade de oxigénio
distribuido por toda a amostra, e em menor quantidade nos
contornos de grao onde se localiza o 6xido cuprico difuso.

Fe Kal

oy

1005 T

100

Fig.5. Microestrutura analisada por EDS - Ferrita de Cug;Co¢3Fe;O4 com
aumento de 1000x do original.

A sinterizagdo da amostra foi feita em forno mufla sem
controle da atmosfera. A amostra ficou exposta ao oxigénio
em todos os momentos de seu processamento, inclusive
durante as analises em que ndo sdo realizadas em cdmaras com
vacuo [6].

IV. CONCLUSOES

A analise de massa especifica aparente apresentou uma
densificagdo de 84%, caracteristica esperada pela ferrita de
Cug7Co¢3Fe,04, conforme as caracteristicas de sinteriza¢do e
estequiometria. A amostra foi analisada em microscopio
optico, a imagem mostrou que os grios sdo grandes e os
possiveis poros sdo preenchidos com o 6xido de cobre, o que
esta de acordo com a alta densificagdo da amostra.

O cobre Cu ficou concentrado nos contornos de grao da
amostra, conforme analise qualitativa em EDS.
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Resumo— Esse trabalho trata de um estudo sobre a interagéo de
ondas eletromagnéticas com uma superficie condutora. Devido a
energia contida em uma onda eletromangética, é possivel criar
um campo secundario no material metalico que pode ser espa-
Ihado para as regides envolvidas. Esse fendbmeno é caracterizado
como plasmon e acontece quando uma pelicula metélica for de-
positada sobre um meio dielétrico. Este processo tem um grande
potencial para a criacdo de elementos irradiantes em escala na-
nométrica, sensores biomédicos e outros componentes para dife-
rentes usos, como no setor de telecomunicagoes.
Palavras chave— Nanoplasménica, ressonancia plasménica.

I. INTRODUCAO

A nanoplasmonica ¢ uma area que estuda a interagdo de
ondas eletromagnéticas com materiais condutores. A incidén-
cia de uma onda eletromagnética na superficie de separacao
entre um metal e um dielétrico provoca oscilagdes na densida-
de de elétrons do meio condutor. Em consequéncia, d4 origem
a campos cletromagnéticos que se propagam a partir dessa
excitagdo. Experiéncias com a prata mostraram que ocorrem
interacdes de feixes Opticos com camadas de 4&tomos de espes-
suras muito pequenas, formando pacotes de energia eletro-
magnética que se deslocam no meio. Esses pacotes sdo deno-
minados plasmons, termo criado a partir da junggo das pala-
vras plasma e foton.

O f6ton é um pacote de energia eletromagnética de deter-
minado comprimento de onda, quase sempre considerado para
a faixa de luz, isto ¢, a partir de freqiiéncias do infravermelho.
O plasma é uma concentragdo de elétrons livres, obtidos a
partir da ioniza¢do do material. Os efeitos sdo mais sentidos
quando a onda incidente possuir frequéncia proxima dos valo-
res de vibragdo dos elétrons [1] gerando a ressondncia de
plasmons de superficie. O estudo do tema em escala nanomé-
trica possibilita diferentes aplicacdes, como o desenvolvimen-
to de sensores, aplicagdes em telecomunicacdes, estudo de
novas propriedades de propagagdo, etc. O objetivo desse tra-
balho ¢ levantar informagdes sobre o tema para emprego em
telecomunicagdes, incluindo a interagdo com sistemas irradi-
antes, interagdes com o meio de propaga¢do, dimensionamen-
to de componentes, ¢ assim por diante. [2]
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II. APRESENTACAO DO PLASMA

O plasma ¢ considerado o quarto estado da matéria, con-
forme as altera¢des de fase esquematizadas na Fig. 1. Diversos
corpos na natureza, como € o caso das estrelas, sdo em forma
de plasma. Por esta razdo, admite-se que mais de 99% de toda
a matéria do universo é em forma de plasma. [1]Segundo o
esquema da Fig. 1, um meio sé6lido pode passar para o estado
liquido e gasoso, conforme o aumento da temperatura. No
estado gasoso, a elevagdo da temperatura ou o fornecimento
de outra forma de energia pode levar a uma dissociacdo de
moléculas e atomos, com a liberacdo de elétrons e formagio
de ions, situagdo que caracteriza o plasma. Em uma situagdo
mais geral, o plasma pode ser formado a partir de um gés ioni-
zado contendo ions positivos, ions negativos, atomos neutros
e elétrons livres. O ntimero de elétrons livres ¢ praticamente
igual ao numero de ions positivos, tornando o plasma um meio
eletricamente neutro.

Solido ——> Liquidlo —> Gasoso e Plasma

Fig. 1. Representacdo de diferentes estados da matéria que possam levar a
formagdo de um plasma.

Para a constitui¢do do plasma, é necessario atender a al-
gumas condigdes especificas. Depende da agdo de campos
elétricos com energia suficiente para causar maior agitagdo
das moléculas, conduzindo a maior concentragdo de particulas
com cargas elétricas positivas e negativas. [3] Essas particulas
interagem e causam movimentos internos e, simultaneamente
sofrem influéncia de campos externos.

III. FREQUENCIA DE VIBRACAO DO PLASMA

Em condig¢des normais, o plasma encontra-se em equilibrio
elétrico, com suas cargas elétricas distribuidas de maneira
praticamente uniforme. Porém quando sofrer influéncia de
uma onda eletromagnética, as particulas carregadas sofrerdo
agdes do campo eletromagnético, conforme descrito pela lei
de Lorentz. Comparando as componentes de origem elétrica e
magnética, verifica-se que a parcela oriunda do campo elétrico
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da onda é muito mais intensa que a forga magnética enquanto
a velocidade das particulas for muito menor do que a veloci-
dade da Iuz no meio. Assim a componente devida ao campo
magnético da onda pode ser desconsiderada nas analises dos
movimentos das cargas. [4]

Quando o plasma receber uma onda eletromagnética, seus
elétrons sdo deslocados de sua posicdo inicial levando a uma
maior concentracdo em determinada regido de pequenas di-
mensdes. O desequilibrio de cargas da origem a um campo
elétrico interno que aponta na dire¢do oposta ao deslocamen-
to. Esse campo elétrico atua como uma forga restauradora e ao
causar o movimento para reposicionamento das cargas, a inér-
cia faz com que ultrapassem o ponto de repouso, dando ori-
gem a outra concentra¢do nessa nova posi¢ao. Logo, repetem-
se os acontecimentos € o movimento continuo da origem a
uma vibragdo das cargas em torno de um ponto de equilibrio.
Aplicando a lei de Gauss e a lei do movimento de particulas, a
solugdo das equagOes pertinentes mostra a existéncia de um
movimento harmonico simples. [5] A expressdo que define a
frequéncia de vibragdo do plasma é

2
Ne” o (1)

271 27 me,

o, 1

fp=—B-—

sendo m a massa em repouso do elétron (9,11 x 107 'kg)e éo
valor absoluto da sua carga (1,602 x 107°C), €, ¢ a permissi-
vidade elétrica do vécuo (8,8542 x 107F/m), N ¢ a quantida-
de de elétrons livres por unidade de volume e ®, ¢ chamada
de frequéncia angular do plasma. O resultado no membro da
direita de (1) advém da substituigdo destes valores.

IV. DEFINICAO DE PLASMON

O plasmon pode ser descrito como uma parcela de oscila-
¢do do plasma. Como visto, 0 movimento dos elétrons € carac-
terizado por uma vibragdo resultante de oscilagdes em torno
de um ponto de equilibrio. Nos metais ¢ possivel observar um
comportamento analogo, uma vez que sdo meios caracteriza-
dos por nuvens de elétrons livres e 4&tomos e moléculas fixas
em sua rede cristalina. Portanto, apresenta um excesso de car-
gas livres que sofrem alteracdes de posi¢do quando excitadas
por uma onda eletromagnética. Logo, se um metal sofrer a
influéncia de uma onda eletromagnética essa nuvem de elé-
trons move-se em torno de um ponto de equilibrio, em um
movimento de oscilagdo semelhante ao do plasma gasoso.
Desta vez, porém, as forgas restauradoras sdo originadas pela
repulsdo mutua entre as cargas somadas a forca de atracdo dos
nucleos dos atomos sobre os elétrons. Tal comportamento do
metal nomeia-o como um tipo de plasma sélido

A frequéncia de oscilagdo dependera da freqiiéncia da onda
eletromagnética incidente no metal, da intensidade da forca
restauradora ¢ da massa das particulas em movimento. Esse
movimento inclui formagdo de dipolos elétricos que se movi-
mentam senoidalmente no tempo. Se a frequéncia de oscilagao
for igual a da onda incidente, resultardo em modos de vibra-
¢do plasmonicos que geram campo eletromagnético secunda-
rio. (Fig. 2). Se o plasmon receber uma quantidade de energia
entre 1keV e 10keV, e gera uma energia da ordem de 10eV.

Luz
Regido com concentragdo de elétrons

L

Regido com cargas positivas

Fig.2: Movimento de oscilagdo dos elétrons em uma pequena regido de um
metal.

V. RESSONANCIA DE PLASMON DE SUPERFICIE

A ressonéncia de plasmon de superficie (SPR) ocorre para
certos comprimentos de onda relacionados com uma frequén-
cia especifica para cada material. Esta condigdo exige que a
frequéncia natural do material seja proxima da frequéncia da
onda incidente. Além disto, o feixe de luz deve incidir em um
angulo bem determinado, pois fora deste valor a luz sofre ele-
vada reflexdo. Nesse angulo, chamado angulo de ressonancia,
ocorre a reflexdo interna quase total e apenas uma pequena
parcela de luz ¢ transferida para o meio original.

Por causa deste comportamento, a teoria eletromagnética
mostra que os plasmons propagam-se nas proximidades da
interface metalica e tém espectros de frequéncia relacionados
a um vetor de onda de superficie que serd identificado como
ksp. Este parametro depende das propriedades eletromagnéti-
cas do meio e esta associado a uma relag@o descrita por:

e

onde ® ¢ a freqiiéncia angular da onda incidente, C ¢ a veloci-
dade da luz no vacuo, €, ¢ a permissividade elétrica do metal
e &, do meio externo que estiver em contato com ele. De-
monstra-se que €, ¢ uma grandeza complexa, descrita por

S1é&

2)

& t+é&y

a=&-lg (€)

que determinara para Ky, também um valor complexo e que
sofre uma varia¢ao nio-linear com a freqiiéncia.

Esta propriedade indica que outros valores associados a
onda eletromagnética como velocidade de fase, velocidade de
grupo e suas variagdes com a freqiiéncia conduzirdo a altera-
¢oes significativas no formato do sinal optico incidente. Este
fato caracteriza a dispersdo do meio. Em (2), o fator (w/C) é o
nimero de onda no espaco livre e, nesse ambiente, seu valor
varia linearmente com a frequéncia. Na regido metalica, o
vetor de propagacdo ¢

e @

um resultado complexo, em func¢do da permissividade €;. Por
conseguinte, na solu¢do da equacdo de onda, que descreve os
campos elétrico e magnético na regido, este valor complexo
mostrara amplitudes decrescentes de maneira exponencial com
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a distancia percorrida, além da modificacdo ndo linear da vari-
acdo de fase por unidade de deslocamento. A reducdo nas am-
plitudes dos campos até a extremidade da regido metalica de-
pende da sua espessura. Para os materiais usuais, como o ouro
e a prata, ja citados, os campos praticamente desaparecem em
uma pelicula de espessura muito pequena e constituem, fun-
damentalmente, campos evanescentes no meio.

VI. PRINCIPAIS FORMAS DE EXCITACAO DO PLASMON

Diferentes estruturas podem sem empregadas para a excita-
¢do dos plasmons, como a excitagdo por grade, a configuracao
de Otto e a configuracdo de Kretschmann. Estes procedimen-
tos estdo ilustrados na Fig.3. [6] Na excitagdo por grade o fei-
xe de luz incidente da origem aos plasmons ao serem transfe-
ridos ao meio por um acoplador dispersivo em forma de pris-
ma, como na Fig.3(a). Isto serd possivel se na interface de
acoplamento houver uma modificacdo periddica determinada
por um pardmetro conhecido como constante de grade (b).
Neste caso, o vetor de onda do feixe Optico incidente sofre
uma modificacdo em seu valor original de uma quantidade
igual a 27/b.

a)

/ PRISMA

Fig. 3. a) Excita¢ao dos plasmons de superficie pela incidéncia de luz em uma
grade desenvolvida no meio. b) Esquema representativo da excitagdo empre-
gando o processo de Otto. ¢) Esquema bésico da excitagdo empregando o
método de Kretschmann.

Para esta forma de excitagdo, a relacdo de dispersdo do
plasmon de superficie estd associada a um vetor paralelo a
interface dos dois meios. Especificando um angulo 0, para o
feixe optico incidente, a condi¢do de ressondncia exige que
seja satisfeita a seguinte condigao:

(gjsinﬁ +2—”—(ﬂj &2 5
c b lc)\g+l ®)

Na configuracdo de Otto, mostrada na Fig.3(b), o feixe op-
tico sera desviado para baixo segundo um angulo que depende
da constante dielétrica €4, referente ao material com que for
construido o prisma. Assim, uma onda evanescente penetrara
o material até chegar a interface entre o metal e o ar. As con-
dicdes para a excitacdo dos plasmons exigem que

&3 8

(6)

w w
— [\] &yn SING, =| —

sendo, para esta analise, &, a permissividade da regido metali-
ca, ¢; a permissividade do vidro do prisma. Entre os dois mei-
os, tem-se uma camada de dielétrico adicional com permissi-
vidade menor que a do vidro €. A ressonancia ocorrera entre
a interface metalica e a superficie do dielétrico. A separag@o
entre o prisma ¢ o metal deve ser bem pequena, com espessura
de aproximadamente de lpm. Estas exigéncias dificultam a
utilizacdo do processo de Otto.

Na terceira configuracdo, conhecida como geometria de
Kretschmann, mostrada na Fig.3(c), uma fina camada de metal
¢ depositada sobre uma camada dielétrica e atua como um
espacador. A escolha de uma espessura adequada para o metal
garante que o campo evanescente estenda-se até o lado oposto
da interface e, desta maneira, criam-se as condigdes para a
formacédo do plasmon.

Além da escolha da estrutura empregada para a criagdo das
ondas de superficie, ¢ possivel alterar o angulo de incidéncia
na superficie. Um dos métodos sugeridos utiliza um angulo
pré-fixado e é conhecido como monitoramento por angulo
fixo. O outro procedimento faz a detec¢do de um feixe optico
focalizado em uma pequena regido da superficie. Neste méto-
do, o angulo de incidéncia do feixe de luz é ajustado com pe-
quenas rota¢des no prisma para se obter reflexdo interna total.
Mudangas no angulo de ressonincia sdo detectadas através da
alterag@o na intensidade da luz refletida, que ocorre quando o
sistema sair da condi¢do de ressonancia. Mesmo com mudan-
¢as da ordem de um grau, haverd modificagdo acentuada no
feixe optico detectado.

O segundo método usa um feixe de luz focalizado segundo
mais de um angulo de incidéncia. Para isto, empregam-se va-
rios feixes de luz aplicados em um mesmo ponto, porém com
diferentes angulos de incidéncia. Com isto, monitora-se toda a
curva de ressonancia de plasmon de superficie sem necessida-
de de rotacdo no prisma. O monitoramento ¢ feito por um sen-
sor que mede a intensidade de luz refletida. Geralmente, esse
detector emprega uma rede de dispositivos de cargas acopla-
das (CCD, charge-coupled devices). A intensidade da luz re-
fletida usualmente fica entre 1,30 e 1,40 cd e o angulo tipico
para obter as informagdes procuradas ¢ da ordem de 10°.

&yt &

VII. DETERMINACAO DO CAMINHO OPTICO

O caminho Optico ¢ definido como uma estrutura experi-
mental baseada na geometria de Kretschmann, que monitora a
curva de SPR. Tem o objetivo de melhorar a precisdo e a sen-
sibilidade do equipamento através de técnicas de supressdo de
ruidos, procedimentos para compensag¢ao da flutuagdo da luz e
estruturas adicionais para aquisi¢ao dos dados ¢ sua conversio
para uma seqiiéncia digital. (Fig. 4).

O monitoramento da SPR segundo uma estrutura de Krets-
chmann utiliza um laser, um circuito comutador/amostrador,
dois sincronizadores, um conversor analogico/digital (A/D),
um divisor de feixe optico, um motor de passo, um computa-
dor e um circuito de realimentagdo. O laser é o dispositivo
responsavel pela formagdo de um feixe optico que passa por
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um divisor de poténcia. Uma parcela desse feixe ¢ encami-
nhada para o fotodetector D que fornecera em sua saida uma
tensdo continua proporcional a poténcia Optica incidente. Esta
tensdo ¢ aplicada a um dispositivo de sincronizagdo S;. A
outra parte do feixe incidira na estrutura de Kretschmann, on-
de acontece a reflexdo da luz na interface metal-dielétrico. A
luz refletida é detectada em um segundo fotodetector (D;) que
gera outro nivel de tensdo continua a ser aplicada em um se-
gundo sincronizador (S;). Além disto, os sincronizadores sdo
alimentados com o sinal de um comutador e sera possivel ob-
ter na saida dos sincronizadores um sinal modulado em ampli-
tude. Os valores maximos deste sinal sdo iguais a intensidade
do nivel de tensdo continua gerada pelo feixe dptico que en-
trou em cada um deles.

Esses dados passardo por um conversor analogico/digital e
serdo comparados entre si. Resultados fora da condigdo espe-
rada enviam um sinal a um motor de passo que efetuard um
movimento no prisma capaz de alterar sua posi¢do, modifi-
cando o angulo de incidéncia na interface metal-dielétrico. A
resposta ideal acontece quando se obtém a maxima variagao
entre a amplitude das duas ondas, ja que a intensidade da luz
refletida ¢ minima para o angulo de ressonancia. A sensibili-
dade optica desse equipamento depende do material usado,
sendo admitida uma variacdo de espessura da ordem de 0,1pm
para amostras expostas ao ar e em torno de 1pum para amostras
expostas a liquidos.

Motor
de passo

é :
(Célulz de Fluxo

51
Sincronizador

$
Converser
[ Sincronizador ADeDA

Fig. 4: Percurso Optico tipico para o equipamento de identificagdo de multi-
plos pardmetros em um sistema ressonancia plasmonica de superficie (MP-
SPR).

VIII. MODELAGEM DA RESSONANCIA DE PLASMONS

A curva de SPR e a intensidade da luz refletida em um sis-
tema multicamadas, para um feixe optico com polarizagdo
paralela do campo elétrico, podem ser descritas quantitativa-
mente pelas equagdes de Fresnel usuais no estudo da reflexdo
na interface de dois meijos. ! ndicador néo definido. 11765 possi-
bilita a realizagdo de simulagcdes numéricas e processos de
previsdo da eficiéncia do sensor. E possivel verificar, por e-
xemplo, que o sinal originado em uma SPR nos liquidos po-
dem ser melhorados pela introdugdo de uma camada dielétrica
entre o dielétrico (g0,) € 0 metal (g;,) e que ruidos podem ser
amenizados através da adi¢do de uma camada de alta permis-
sividade entre o metal (g,) e a substancia a ser analisada (g).
Também pode-se modelar a ressonancia superficial do plasma
com calculos efetuados com o auxilio de um programa de
computador. Para isto, calculam-se os coeficientes de reflexdo
e de transmissdo para a luz polarizada em uma estrutura estra-
tificada, ErT! ndicador ndo definide. 51k ¢qq regifio ¢ constituida por

camadas intercaladas de um substrato semi-infinito (represen-
tado pelo prisma) e o ambiente externo. Para uma analise sim-
plificada, admite-se que os meios sejam lineares (propriedades
independentes da amplitude dos campos), homogéneos (pro-
priedades independentes da posigdo de interesse) e isotropicos
(propriedades independentes da dire¢do dos campos aplica-
dos). A Fig 5 representa o esquema descrito, com os destaques
para as diferentes partes envolvidas na analise.

Fomte bptica

|

Eop

i:m-m

g, N ———  Limisa de vidre
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=31

Agwnom ar
Resina shtftica

Fig. 5. Estrutura de multiplas camadas para modelagem matematica da resso-
nancia de plasmons de superficie

Para a execucdo do programa, os dados de entrada devem
incluir os indices de refracdo e espessura do meio. Como o
prisma tem por objetivo definir a diregdo de incidéncia do
feixe optico, ndo ¢ considerado como uma das camadas estra-
tificadas. Por isto, sua espessura nos dados de entrada aparece
com valor nulo. Desta maneira, as diferentes camadas impli-
cam em relagdes matematicas que permitem a constituicdo de
uma matriz de espalhamento em que os campos envolvidos
ficam relacionados pelos respectivos coeficientes de reflexdo e
de transmissdo, segundo os resultados obtidos com as aplica-
¢oes das equagdes de Fresnel.

No caso geral, mostrou-se que a permissividade do meio é
uma grandeza complexa. Desta maneira, o indice de refragdo
N também constitui um valor complexo. Ao se introduzir no
calculo do nimero de onda, este apresentara uma parte real e
uma parte imaginaria, responsavel pela atenuagdo que o sinal
sofrerd no meio. Alguns dos valores associados as diversas
camadas estdo na Tabela 1, correspondentes aos materiais nela
destacados.

E possivel, ainda, adotar um procedimento oposto ao ante-
rior, isto ¢, adequando-se os valores medidos a um modelo
tedrico. Neste caso, os resultados permitem identificar os ele-
mentos que constituem a superficie metalica, incluindo a es-
pessura das amostras e as partes real e imaginaria que formam
a correspondente constante dielétrica. O ajuste a uma curva
tedrica dos valores medidos permitem encontrar as solugdes
confiaveis independentes de erros introduzidos pelos equipa-
mentos de medigdo. Por este método, ¢ possivel incluir as in-
fluéncias das rugosidades que existem em todas as superficies
reais.

Pelicala de ceme o de omre
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TABELAI
CAMADAS ENVOLVIDAS NA ANALISE, SEUS MATERIAIS E ESPESSURAS.
Camada Espessura | Real de N Imaginéaria de k
(nm)

Prisma 0 1,5140 0
Elastdmetro 100.000 1,5140 0
Lamina de vidro 550.000 1,5140 0
Camada de cromo 1,97 2,9512 2,9584
Pelicula de ouro 49,88 0,1995 3,6525
Resina sintética 1,90 1,4420 0

Ar 0 1,000273 0
Agua 0 1,33166 0

IX. CONCLUSAO

Demonstrou-se que ¢ possivel a criagdo de um campo ele-
tromagnético na superficie de material condutor com frequén-
cia especifica. Essa onda pode propagar em metais nobres de
espessuras bem finas, na ordem de nanometros, sobrepostas a
um material dielétrico. Ja existem aplicagdes de dispositivos
que empregam esta tecnologia na area de biomédica para a
analise de solu¢des em dimensdes moleculares. Existem mui-
tas areas em estudo, como na constru¢do de componentes ¢
dispositivos para uso em telecomunicagdes.
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Resumo—O presente trabalho tem por objetivo utilizar a
metodologia Avaliagdo de Custos Completos para resolver
problemas relacionados com a tematica ambiental, mais
precisamente com relagdo a obtencdo de energia elétrica.
Foram considerados os aspectos ambiental, social e técnico-
econbmico, que juntamente, analisam a viabilidade de usinas
de geracdo de energia elétrica distribuidas pelo Brasil. As
anélises envolveram as usinas nuclear, edlica, termelétrica e
hidrelétrica. O resultado obtido permite visualizar a usina de
geracdo de energia elétrica do Brasil mais promissora do
ponto de vista da Avaliacdo de Custos Completos. A usina
edlica foi a que obteve a melhor valoragdo final nesta
classificagdo, demonstrando, portanto, ser a melhor opcéo de
investimento nesse setor.

Palavras chave—Custos completos, Meio ambiente,
Sustentabilidade, Usinas de geracéo de energia elétrica.

I. INTRODUCAO

A atividade humana, principalmente a de carater
industrial vém impactando o ecossistema e seus recursos
ambientais ha décadas, desde os primérdios da
industrializagdo na Inglaterra, no século XVIII, periodo de
grandes descobertas no processo produtivo. Este cenario se
intensifica conforme os avangos técnologicos e o
crescimento populacional juntamente com a falta de
conscientizagdo da sociedade.

Devido ao agravamento da situagdo ambiental torna
necessaria a busca por métodos menos impactantes e
agressivos ao meio ambiente, que utilizem o minimo
possivel dos recursos naturais. E necessario que a sociedade
desenvolva técnicas que contemplem o equilibrio entre os
seres humanos e o mundo natural.

O aumento crescente do consumo de energia elétrica
demanda estudos que levam em consideragdo os mais
variados fatores no processo decisorio da opgdo mais
viavel.

[1] ressalta que a vida moderna tem sido movida a custa
de recursos esgotaveis que levaram milhdes de anos para se
formar. Por exemplo, as reservas de petroleo devem durar
ndo mais que 75 anos, as de gas natural um pouco mais de
100 anos ¢ as reservas de carvdo por volta de 200 anos. A
autora acrescenta que a utilizacdo das energias renovaveis

Carolina Baron

Pontificia Universidade Catélica de Campinas —
PUC-Campinas
Faculdade de Engenharia de Producao
carolina.b2@puccampinas.edu.br

em substitui¢do aos combustiveis fosseis ¢ uma alternativa
viavel e vantajosa.

Com a finalidade de contribuir para a reflexdo dos
problemas no setor energético, o presente trabalho faz uso
da Avaliagdo de Custos Completos (ACC) para auxiliar na
tomada de decisdo no processo de preservagdo do meio
ambiente, mais especificamente no tocante a temadtica
energia elétrica.

A. Avaliacao de Custos Completos

O conceito de Avaliagdo de Custos Completos - ACC ¢
uma metodologia baseada na identificacdo e avaliagdo de
dados sobre impactos externos e custos/beneficios das
atividades em questdo. Por meio desta ferramenta é possivel
analisar os fatores técnico-econdmicos, ambientais, sociais
e politicos com a mesma importancia. Os fatores
necessarios para um processo de tomada de decisdo podem
ser identificados e tratados, visando satisfazer os conceitos
de desenvolvimento sustentavel e planejamento de recursos.

Diversos elementos de analise sdo valorados a partir de
dois tipos de ponderagdo: 1) alternativas de cada elemento e
analise e 2) peso de cada elemento de analise. Segundo [2]
estes dois critérios possibilitam que cada elemento de
analise seja avaliado de acordo com as opgoes disponiveis.
As alternativas sdo consideradas por valores percentuais,
variando da melhor (100%) a pior alternativa (25%), com a
seguinte classificacdo: Excelente (100%), Satisfatoria
(75%), Regular (50%), Insatisfatoria (25%).

Os fatores considerados devem ter a mesma importancia
e para isso a valoragdo maxima para todos eles é de 100
pontos (Equagdo 1).

X-A+Y-B+Z-C =100 (1)

Onde:

A, B e C: Valoragdio de cada Elemento de Analise —
Depende da importancia atribuida ao Elemento de Analise
dentro do Fator considerado, considerando A = maxima
importancia (A = 300), B = 2/3 da méxima importancia (B
=200) e C = 1/3 da méaxima importancia (C = 100).

D. H. L. Ferreira (lombardo@puc-campinas.edu.br) e C. Baron (carolina.b2@puccampinas.edu.br) pertencem a Faculdade de Engenharia de Produgdo da
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campus I, Rodovia Dom Pedro I, km 136 — Parque das Universidades, Campinas—SP—Brasil — 13086-900.
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X, Y e Z: Numero de ocorréncias dos Elementos de Analise
com a valorag@o A, B ou C, respectivamente.

A partir da definicdo dos Elementos de Analise e de
seus respectivos pesos (A, B ou C) é feito o calculo do KFC
(Constante do Fator Considerado), Equagao 2.

KFC = (300X +200Y +100Z)/100 )

ou simplesmente, a Equacao 3.

KFC =3X +2Y +Z (3)

A Valoragdo por Elemento de Analise (VLA) ¢é obtida
pela Equacdo 4.

VLA = {peso(AouBouC)/KFC} * alternativa (4)

Por fim ¢ obtida a Valoragdo do Fator (VF) (Equagao 5).

VF =) VLA (%)

Com a intengdo de esclarecer a aplicagdo da
metodologia Avaliagdo de Custos Completos, a Tabela 1
destaca um exemplo numérico apresentando o Fator
considerado com os Elementos de Analise, seus respectivos
pesos e alternativas, a Valoragdo do Elemento de Andlise e
a Valoragao do Fator [3].

TABELA 1
EXEMPLO NUMERICO DA TABELA DE CUSTOS COMPLETOS.

Peso do Elemento

FATOR CONSIDERADO de Andlise

Elemento de Andlise Simbolo [ KFC

Valoragdo Final
75% | 100% |atribuida ao elemento
de andlise

Elemento 1 A
Elemento 2

10,00

Elemento 3
Elemento 4

Elemento 5

Elemento 6

w|l>|o|o|>]|w
=
@

Elemento 7

PONTUAGAO TOTAL DO FATOR CONSIDERADO 73,32

No exemplo numérico da Tabela 1, o valor do KFC ¢ 15
(3*3+2*2+2, pois ha trés Elementos de Andlise com
Valorag¢ao A, dois Elementos de Andlise com Valoragdo B
e dois Elementos de Anélise com Valoragio C). E
destacado o célculo feito para a Valoragdo dos Elementos
de Analise 1, 5 ¢ 7, obtidos pelas Equagdes 6, 7 ¢ 8,
respectivamente.

VLA, =(300/15)*50% =10,00 (©6)

VLA, =(100/15)*25% =1,66 (7)

VLA, =(200/15)*75% =10,00 (8)

[4] acrescentam que a ferramenta ACC foi inicialmente
desenvolvida para contabilizar os custos provenientes de
impactos ambientais causados por um empreendimento.
Adicionalmente, [5] assinala que mais tarde esse conceito
foi usado para contabilizar todos os custos inerentes ao
empreendimento, como fatores sociais e politicos.

Como destacam [6], por meio da ACC podem ser
identificados e tratados algumas variaveis necessarias ao
processo de decisdo, e se presta a aplicagio de
metodologias com vistas ao desenvolvimento sustentavel,
por propiciar o tratamento de elementos que
tradicionalmente ndo tomam parte nos planejamentos.

Para [4], nas avalia¢cdes tradicionais se faz uma
avaliacdo econdmica (considerando basicamente os custos
internos), onde nao sdo considerados os custos ambientais,
sociais, culturais etc.; ou quando sdo considerados, sdo
delegados a um segundo plano. Esta forma de avaliagdo ¢
inconsistente dentro de um Planejamento Integrado de
Recursos, pois ao desconsiderar os custos externos, pode-se
chegar na escolha de um determinado recurso que ndo ¢ o
mais adequado.

No tocante ao tema geracdo de energia, para [2] a
ferramenta ACC revoluciona a forma de se avaliar a
viabilidade de uma wusina, pois normalmente eram
considerados apenas aspectos ligados ao investimento,
construcdo da usina e seu retorno financeiro, entretanto, ha
necessidade de considerar outros fatores relacionados a
viabilizacdo ou ndo do empreendimento. Atualmente, o
meio ambiente, a populacdo, e as decisdes politicas
possuem importancia fundamental ¢ o “desenvolvimento a
qualquer prego” ndo justifica a degrada¢do ambiental ¢ da
qualidade de vida, fatores que atualmente sdo questionados
pela sociedade organizada.

B. Fatores a serem considerados

Tendo em vista os diferentes fatores necessarios para
compor a sustentabilidade, diversos autores apresentam
tematicas variadas relativas ao mesmo conceito. Nesse
sentido, [7] considera a composicdo dos fatores
econdmicos, ambientais e sociais. Uma analise considerada
tradicional utilizaria apenas elementos técnicos e
econdmicos para a viabilizagdo de um empreendimento.
Concordando com [7], o presente trabalho faz uso dos
fatores técnico-economico, ambiental e social para tomada
de decisao.

B.1. Fator técnico-econémico

De acordo com [2], esse fator reflete a visdo do
empreendedor e do investidor ao buscar retorno de seu
capital investido através da venda da energia a ser
produzida pela usina que deve operar em um periodo de
tempo definido.

B.2. Fator ambiental

[2] ressalta que esse fator representa a visdo dos 6rgaos
oficiais e das entidades de protecdo ao meio ambiente.
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Portanto, para que a viabilizacdo das usinas geradoras seja
possivel ¢ necessario que ndo haja oposigdo destes orgaos,
ou seja, que o projeto em questdo ndo degrade o meio
ambiente.

B.3. Fator social

Segundo [2] esse fator é caracterizado pela populagéo
afetada devido a construgdo das usinas. A instalagdo da
usina causa muitos impactos na sociedade local. Impactos
relacionados com a emissdo de poluentes ou entdo
disfung@o nas atividades econdmicas locais, como a pesca,
agricultura e turismo, causam deslocamentos populacionais
em razdo da ma qualidade de vida local.

C. Caracterizacéo das usinas

Para a criagdo de um modelo que avalie tanto os
aspectos positivos quanto negativos de uma usina, ¢ preciso
conhecer suas caracteristicas. A seguir s3o apontadas
algumas dessas caracteristicas.

C.1. Usina nuclear

A wusina nuclear produz energia elétrica através de
reacdes nucleares de elementos radioativos. O elemento
mais utilizado nas usinas ¢ o uranio. Este material ¢
colocado em barras dentro dos reatores da usina. O calor
gerado pela reagdo move um alternador que produz a
energia elétrica.

C.2. Usina edlica

A geragdo de energia elétrica ou mecanica através dos
ventos se da pela conversdo da energia cinética de
translagdo pela energia cinética de rotacdo através do
emprego de turbinas eolicas.

C.3. Usina hidrelétrica

A usina hidrelétrica funciona através da pressdo da agua
que gira uma turbina, transformando a energia potencial em
energia mecanica. Apos passar pela turbina, um gerador
transforma a energia potencial em energia elétrica.

C.4. Usina termelétrica

A usina termelétrica produz energia a partir do calor
gerado pela queima de combustiveis fosseis. A primeira
etapa para a obtencdo de energia consiste na queima de um
combustivel fossil, como carvdo, O6leo ou gas, que
transforma a dgua em vapor com o calor gerado na caldeira.
A segunda etapa consiste na utilizagdo deste vapor, em alta
pressdo, para girar a turbina, que por sua vez, aciona o
gerador elétrico. Na terceira etapa, o vapor ¢ condensado,
transferindo o residuo de sua energia térmica para um
circuito independente de refrigeragdo, retornando a agua a
caldeira, completando o ciclo.

II. METODOLOGIA

O presente trabalho emprega a ACC para comparar
diferentes formas de obtencdo de energia elétrica por meio
de diversas usinas utilizadas no Brasil, com a finalidade de
encontrar a mais viavel do ponto de vista técnico-
econdmico, social e ambiental.

Foram escolhidos quatro tipos de usinas: nuclear, edlica,
hidrelétrica e termelétrica. Para comparar as usinas foi
preciso pesquisar aspectos que as caracterizassem de
maneira que os Elementos de Andlise estivessem
relacionados com os fatores técnico-econdmico, ambiental e
social.

Portanto, para o fator ambiental foram escolhidos os
seguintes Elementos de Analise: degradacdo da fauna,
poluicdo sonora, poluigdo atmosférica, poluicdo aquatica,
poluicdo do solo, facilidade de obtengdo de licenca e
geragao de residuos solidos.

Ja para o fator técnico-econdmico, os Elementos de
Analise foram: custo de energia, producdo anual, tempo de
constru¢do, custo com manutengdo e tempo de retorno.

E, para o fator social foram definidos Elementos de
Analise como: geragdo de empregos, localizagdio do
empreendimento, desenvolvimento da infra-estrutura local,
efeitos de desequilibrio ambiental no meio social ¢
contribui¢d@o para a qualidade de vida.

III. RESULTADOS FINAIS

A ideia central da Avaliagdo de Custos Completos em
relacdo aos recursos energéticos no Brasil ¢ estudar a
possibilidade de construgdo e instalagdo de usinas, além de
analisar a melhor op¢do de investimento. Dessa forma, o
presente trabalho define em ordem preferencial as melhores
opgdes de aplicacao de capital no perimetro brasileiro.

Para isso, foram construidas doze tabelas seguindo o
modelo da Tabela I: quatro para cada fator (ambiental,
social e técnico-econdmico). E, destas quatro, uma tabela
para cada género de usina (eolica, nuclear, hidrelétrica,
termelétrica).

A titulo de exemplo, a seguir sdo apresentadas as tabelas
arquitetadas para a usina hidrelétrica para o fator ambiental
(Tabela II), fator técnico-econdmico (Tabela III) e o fator
social (Tabela IV).

 TABELAII
USINA HIDRELETRICA - FATOR AMBIETAL.

Fator Ambiental USINA HIDRELETRICA Pesg do Elemento
Alternativa
Insatistatoria
(@5%)

Alternativa Melhor
satisfatéria | Alternativa
(75%) (100%)

Alternativa
Regular  (50%)
Elemento de Andlise simbolo

Degradac&o na fauna [ Aeaatana | AlE@ P02 Nao aleta 294

Emite poucos

Poluigdo Sonora B ratdos Néo emite ruidos 588

Poluigcao atmosférica A eas.
saturadas

Emissdo de CO*
Emissdode CO* | em peauenas
em dreas satwradas| quantidades em s
areas saturadas

Poluigao aquatica A 17 Ata Razoével Inexiste 4,41

Facilidade de obtencao de licenca c Poucos obstaculos | Sem obstaculos 1,47

Néo geram

Geragao de residuos sélidos A residuos

13,23

Poluigéo do solo A clos, aberagaodo | A6 2 ualdade
ereno

13,23

PONTUAGAO TOTAL DO FATOR AMBIENTAL USINAS HIDRELETRICAS 58,80
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TABELA III
USINA HIDRELETRICA - FATOR TECNICO-ECONOMICO.
Fator Técnio-Economico USINA HIDRELETRICA Peso do Elemento
Atemativa || Aliernativa Melhor
msatistatona | o SRS, | sastagria | atematia
Elemento de Andlise Simbolo
Custo energia US$/MW A >50 40a50 . <29 20,45
Producao anual MWh 8 7a12mindes | 2a7 mihdes <2 milhdes 454
Tempo de construgdo c 11 2a4anos 2anos 454
Tempo de retorno 8 2a7anos 2anos 454
PONTUAGAO TOTAL DO FATOR TECNICO-ECONOMICO PARA USINAS HIDRELETRICAS 61,34
TABELA IV

USINA HIDRELETRICA - FATOR SOCIAL.

Peso do Elemento

Fator Social USINA HIDRELETRICA )
de Andlise

Melhor
Alternativa
(100%)

Alternativa Alternativa

Alternativa
Insatisfatoria satisfatéria
2% Regular  (50%)

Elemento de Andlise simbolo

N Sem geragéo de | Baia geragdo de | Meédia geragéo de
Geragao de empregos A d d

ou indiretos ou indiriretos indiretos

Areas industiais
N . Avea ocais afastade
Localizagado do empreendimento A grande densidade | média densidade

populacional populacional

com pequena 18,75
densidade
popuacional

Desenvolvimento da infra-estrutura

B 12 Nao afeta
local

Contribui pouco

Efeitos do desequilibrio ambiental no
meio social (polui¢cao atmosférica e A
sonora) legisiago sonora

legisiagao sonora

Melhora
razoavelmente a
qualidade de vida

Melhora a

Contribuicdo para qualidade de vida c _ qualidade de vida

PONTUAGAO TOTAL DO FATOR SOCIAL PARA USINAS HIDRELETRICAS 68,74

Seguindo o mesmo modelo foram construidas as tabelas
para as usinas eolica, nuclear e termelétrica. As pontuacdes
totais estdo retratadas na Tabela V.

TABELA \Y
RESULTADO DA ANALISE FATOR/USINA.
USINANUCLEAR | USINAEOLICA |USINA TERMELETRICA| USINA HIDRELETRICA
FATOR AMBIENTAL 72,03 77,91 61,74 58,80
FATOR TECNICO-ECONOMICO 43,16 79,53 65,88 61,34
FATOR SOCIAL 79,16 72,91 58,32 68,74
SOMA 194,35 230,35 185,94 188,88

As pontuagdes mostradas na Tabela V indicam que, em
relacdo ao fator ambiental, a melhor opgdo de investimento
¢ a usina edlica, com a maior valoragdo de 77,91.

Para o fator técnico-econdmico, a usina edlica também é
a opg¢do mais viavel, devido sua pontuagdo de 79,53. Ja em
relacdo ao fator social, a usina que obteve a melhor
avaliacdo foi a usina nuclear, com 79,16.

Portanto, ao resultado final, pode-se elaborar um
ranking preliminar dos recursos energéticos obtidos no
Brasil, 1* op¢do: eodlica, 2* op¢ao: nuclear, 3* opgdo:
hidrelétrica e 4 opgao: termelétrica.

IV. CONCLUSOES

A simplicidade na manipulagdo com os célculos
efetuados por meio da ferramenta Microsoft Excel
possibilita a aplicacdo da ACC em diversas areas, levando-
se em consideragao os diversos fatores. O presente trabalho
apresentou a analise realizada para os fatores ambiental,
social e técnico-econdmico, com alguns elementos de
analise. Inicialmente, pesquisas foram realizadas no sentido
de levar em conta também o fator politico. Entretanto, essa
ideia foi abandonada devido a grande dificuldade na
obten¢do dos dados relativos aos elementos de analise para
esse fator.
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Explorando o Winplot € suas aplicacdes no
ensino ¢ aprendizagem do Calculo I
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Resumo — Esta pesquisa teve o objetivo de verificar se a
utilizacdo das ferramentas computacionais em uma interface com
a Teoria dos Registros de Representacdo pode favorecer a
aprendizagem dos conceitos sobre Limite de uma Fungdo em um
ponto. Para isso, foi desenvolvido e aplicado uma atividade de
estudo dirigido, utilizando o software Winplot, em alunos da
disciplina de Calculo I. Apés a aplicagdo das atividades foram
coletados dados de uma prova tedrica sobre Limites e, em
seguida, foi feita uma andlise e comparagédo entre os dados dos
alunos que participaram da atividade e dos alunos que né&o
participaram. Concluimos o trabalho com um questionério onde
nossas observacdes foram reforcadas pelos depoimentos dos
alunos.

Palavras chave — Ferramentas
Dirigido, Ensino e Aprendizagem.

Computacionais; Estudo

I. INTRODUCAO

A dificuldade de aprendizagem apresentada pelos alunos em
sala de aula tem sido motivo de grandes preocupagdes para os
profissionais da area de educagdo. Segundo [1], A matematica
¢ uma das disciplinas que mais apresentam resisténcia, tanto
no seu ensino, quanto na sua aprendizagem. As discussdes
sobre as possibilidades didaticas que possam facilitar a
aprendizagem em Matematica perpassam por diferentes
concepgdes e por novas metodologias de ensino, tais como: o
uso de ferramentas tecnoldgicas, resolugdo de problemas,
modelagem matematica, etnomatematica, dentre outras. Todas
buscando, em seu objetivo final, melhorar a qualidade no
processo de aprendizagem. A utilizagdo das ferramentas
computacionais pode agregar ao estudo da matematica maior
mobilidade, ¢ ainda, motivar os alunos, pois estes estardo
manipulando  objetos matematicos através de um
procedimento que ja faz parte do seu dia a dia, a informatica.
De acordo com [2]: “O computador, como qualquer outro
aparato tecnologico, é considerado como elemento integrador
do homem ao seu meio sociocultural.” Procurou-se alinhar
este trabalho com os conceitos abordados na Teoria dos
Registros de Representacdo Semiodtica que foi desenvolvida

Luiz Felipe Simdes de Godoy

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
luizfelipe@inatel.br

por Raymond Duval' e que versa sobre a importancia dos
registros de representacdo para mobilizar os conhecimentos
matematicos. E fato que para estudarmos a matematica ¢é
necessario fazé-lo através de suas diversas representagdes,
sejam: algébricas, figurais e numéricas. A conversdo entre
esses registros e o tratamento matematico, especifico de cada
representagdo, sdo possibilidades que permitem investigar a
apreensdao ou ndo dos conhecimentos adquiridos pelos
estudantes. As conversdes sdo definidas por [3] como
“transformacdes de representacdes que consistem em mudar
de um registro conservando os mesmos objetos denotados, por
exemplo, passar da escrita algébrica de uma equagdo a sua
representacdo grafica.” Apo6s a leitura de [4] procurou-se
alinhar a confecgdo das atividades, mais especificamente, o
estudo dirigido, na importancia das conversdes entre o0s
registros algébricos e figurais (graficos). Procurou-se seguir
esta orientacdo para que o trabalho no laboratério ndo perdesse
seu objetivo tornando-se mais uma atividade de construgdo
grafica sem significado.

II. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi preparar um estudo
dirigido, utilizando-se como ferramenta computacional o
software matematico — Winplot — para criar um cenario de
aprendizagem em laboratério onde os proprios alunos
pudessem se apropriar dos conhecimentos de Limite de uma
Funcao.

III. CONFECCAO E APLICACAO

Para este trabalho foi desenvolvido uma atividade de
estudo dirigido (anexo I) utilizando o software matematico
Winplot, no qual ¢ possivel construir, de forma precisa varios

! Raymond Duval é um filésofo e psicologo francés, que tem suas pesquisas
voltadas ao funcionamento cognitivo do aluno e o estudo dos registros de
representagdo semiotica como fundamentais para a aprendizagem dos
conceitos matematicos. Dentre suas obras, destaca- se como mais importante
Semiosis et pensée humaine (1995). Atualmente é professor emérito na
Université du Littoral Cote d’Opale, Franca.
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graficos, promovendo alteragdes, comparagdes e conversdes
entre os diversos registros de representacdo da matematica.
Utilizamos as ferramentas computacionais como técnica
auxiliar de visualizagdo e manipulagdo das conversdes entre as
representagdes matematicas, favorecendo o tratamento dentro
do registro grafico. Neste processo construimos alguns
protocolos para a construgdo e animagdo de graficos de
fungdes a partir dos recursos de animag¢do do Winplot. O
estudo sobre os limites ¢ um dos conceitos que mais gera
dificuldade entre os alunos, principalmente em analisar os
limites laterais de wuma fung¢do. Por esse motivo,
desenvolvemos essa atividade sobre a determinag@o intuitiva
do limite de uma fun¢do em um ponto, utilizando a interface
grafica e as animagdes que o Winplot possui.

Aplicamos os estudos dirigidos sobre Limites de uma
fungdo em um grupo de alunos que estavam cursando o 1°
periodo de engenharia no Inatel. A atividade foi aplicada na
mesma semana em que o professor de Calculo iniciou o estudo
de limites. Todos os alunos de uma turma de Calculo I foram
convidados a participar das atividades no laboratério, porém
apenas 15 alunos, de um total de 35, se inscreveram para
participar. Durante a aplica¢do do estudo dirigido os alunos
aprenderam a manipular o software, criando dispositivos que
permitissem a animagdo de pontos que se deslocassem sobre
as curvas das fungdes. Isto permitiu que os alunos analisassem
para qual valor a imagem da fungfo estava tendendo quando
um ponto do dominio aproximava-se de um determinado
ponto. A atengdo do aluno ao construir o grafico e promover o
deslocamento do ponto sobre a curva favoreceu a
compreensdo do conceito de limites laterais e promoveu sua
aprendizagem. Todos os passos efetuados pelos alunos tanto
de manipulagdo do software quanto de andlise e leitura do
comportamento dos graficos estavam sendo registrados no
estudo dirigido. Ao final os alunos puderam criar seus
proprios graficos e testar a variagdo dos valores da imagem
ancorados aos valores do dominio.

IV. CONCLUSOES

Apds as atividades em laboratorio aguardamos os resultados
das notas dos alunos na prova sobre limites. Levantamos com
o professor da disciplina de Calculo, dos alunos que
participaram das atividades, alguns dados estatisticos
relacionados as questdes sobre analise grafica dos limites.
Obtemos o seguinte cendrio: 33 alunos fizeram a prova, 15
destes alunos haviam participado do estudo dirigido. A média
de acertos da questdo grafica sobre limites entre os alunos que
ndo participaram desta pesquisa foi de 5,5 acertos. Por outro
lado, a média de acertos dos alunos participantes desta
pesquisa foi de 9,6 acertos. Além disso, aplicamos um
pequeno questionario (Anexo II) nos alunos que participaram
da atividade. Avaliando as respostas dos alunos e, de acordo
com os dados obtidos pela prova, podemos inferir que a
aplicagdo organizada e previamente planejada de ferramentas
computacionais, alinhada a Teoria dos Registros de

Representacdo, promoveu com ¢&xito a aprendizagem dos
conceitos de limite de uma fungdo em um ponto.
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Anexo | — Estudo Dirigido

Trabalho de Iniciacdo Cientifica - 2014
Estudo dirigido - Limites

Pesquisadora: Michely Campioni Vilela

Prof. Orientador: Luiz Felipe Simdes de Godoy

Objetivos: Estudar os limites laterais de uma fung¢ao e verificar se esse limite existe.
Promover um primeiro contato dos alunos com o software Winplot.

Nome:

Vale lembrar que: Limite de uma fungdo € o valor L da ordenada (eixo y), para o qual a

imagem estd tendendo, & medida que os valores da abscissa (eixo x) tendem para X,. Em

linguagem matemética temos: ll_f,nxo f()=L

Teorema da Unicidade do Limite:

O limite de uma fung¢ao so6 existe se os limites laterais estiverem tendendo para o mesmo

valor, isto é: meg f(x) =X1i_n}X; f(x)=L

12 Questdo

1° Abrir o programa Winplot- Janela- 2dim

2° Fazer a equacdo y = (equagdo explicita)

2
(x-2)
3° Fazer o grafico da equacdo X =2 (equagdo implicita)

Parte 1 - Observe apenas o grafico que esta a direita da assintota, X =2 e responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido negativo de x, sua proje¢do no eixo das

abscissas se aproxima de X =2 por valores maiores que 2, para qual valor estd tendendo

a imagem?

b) Quando ponto esta exatamente sobre X =4, qual o valor da imagem?

c¢) Para qual valor a imagem esta tendendo quando x tende ao infinito positivo?
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d) A imagem tente para o infinito quando os valores de x tendem para qual valor?

Parte 2 - Observe apenas o grafico que estd a esquerda da assintota, X = 2 e responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido positivo de x, sua projegdo no eixo das
abscissas se aproxima de X =2, por valores menores que 2, para qual valor estd

tendendo a imagem?

b) Qual o valor da imagem quando o ponto esta exatamente sobre X =17

¢) Quando o valor da imagem for Y =—3, qual sera o valor do dominio da fungdo?

d) Qual o valor da imagem quando os valores de x tende ao infinito positivo?

e) E se a imagem tender ao infinito, para qual valor esta tendendo o x?

Conclusdo: Da analise feita nas partes 1 e 2, sobre o grafico da funcdo f , responda:

1. A funcio ¢ definidaem X=27? Justifique:

2. Agora, compare os resultados dos itens (a) das partes 1 e 2 . O que vocé percebeu?

3. Pode-se concluir que o limite existe?

Justifique.
22 Questao
2* se —-3<x<2
Construa o grafico da fungdo f(x)= , vamos fazer
—X+6 s 2<x<8

separadamente, como indicado a baixo.

Equagdo explicita: y =2, trave o intervalo de Xx=-3 a Xx=2
Equagdo explicita: y =—Xx+ 6, trave o intervalode X=2 a X=8
Faca um ponto (x, y) em (6, 0) — marque circulo.

3° Inserir 2 pontos distintos sobre o grafico da equagdo

4° Coloque grade.

Parte 1. Observe apenas o grafico que esté a direita de X = 2 e responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido negativo de x, sua proje¢do no eixo das
abscissas se aproxima de X =2, por valores maiores que 2, para qual valor estd

tendendo a imagem?

b) Para qual o valor a imagem est4 tendendo quando x tende ao infinito positivo?
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Parte 2. Observe apenas o grafico que esta a esquerda de X = 2 e responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido positivo de x, sua projegdo no eixo das
abscissas se aproxima de X =2, por valores menores que 2, para qual valor estd

tendendo a imagem?

b) Para qual o valor a imagem esta tendendo quando x tende ao infinito negativo?

Conclusdo: Da analise feita nas partes 1 e 2, sobre o grafico da funcdo f , responda:

a) Esta funcdo ¢ definida para X =27? Justifique:

b) Existe o limite desta fungdo quando X — 2 ? Justifique:

Agora analisando outro ponto da mesma funcao, ponto x =6.

Parte 1. Observe apenas o grafico que esta a direita de X = 6 ¢ responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido negativo de x, sua proje¢do no eixo das
abscissas se aproxima de X =6, por valores maiores que 6, para qual valor estd

tendendo a imagem?

Parte 2. Observe apenas o grafico que esta a esquerda de X = 6 ¢ responda:
a) A medida que o ponto se desloca no sentido positivo de X, sua projecdo no eixo das
abscissas se aproxima de X =6, por valores menores que 6, para qual valor estd

tendendo a imagem?

b) Quando o ponto estiver em X =6, qual o valor da imagem desta fun¢ao?

Conclusdo: Da analise feita nas partes 1 e 2, sobre o gréafico da funcéo f , responda:

a) Esta fungdo ¢ definida para X =67? Justifique:

b) Existe o limite desta fun¢do quando X — 6? Justifique:

Obrigado pela participagao.
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Anexo Il - Questionario

Por gentileza, responda as questdes a seguir, sua disponibilidade sera de grande valia para o
trabalho de Iniciagao Cientifica.

—

A atividade apresentada no laboratério de informéatica foi bem conduzida?
) Sim
) Néo

—~~

o

A utilizacao da ferramenta computacional (Winplot) permitiu que vocé compreendesse
melhor os conceitos de limites de uma funcao?

) Sim

) N&o

) Um pouco

—~ A~~~

(98]

Quando vocé participou desta atividade ja tinha conhecimento sobre o conceito de
limites de uma funcéo?

) Sim completamente

) Sim razoavelmente

) Sim, mas com muitas davidas

) Néo

A~ NS~

4. Em sua opinido, se o estudo dos limites de uma funcgao fosse introduzido utilizando o
estudo dirigido no laboratério de informética seria mais facil de compreender?

( ) Sim

( ) Nao

5. Se vocé tivesse que avaliar, de 1 a 10, o quanto o estudo dirigido esclareceu o
conceito de limites, qual nota vocé daria?

()

Muito obrigado pela sua cooperacao.
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Desenvolvimento de um software para aplicacao
em Sinais e Sistemas, utilizando o GeoGebra
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Resumo—Este documento contém informagdes de uma
aplicacdo desenvolvida para a disciplina de Sinais e Sistemas do
Inatel, utilizando um software de geometria dindmica, chamado
GeoGebra, que é escrito em linguagem Java. Sera feita uma
breve descricédo do que é 0 GeoGebra, para que ele serve e como
pode ser adquirido. Esse software podera ser de grande
importancia para o entendimento da disciplina, pois permitira
uma visualizagdo mais clara e simples das operagfes realizadas
em suas variaveis dependente e independente, pela utilizacéo de
graficos. [3]

Palavras chave— Sinais e Sistemas, GeoGebra, software
aplicativo, representacéo gréafica.

I. INTRODUCAO

Com o avango do desenvolvimento tecnologico fica
evidente a necessidade de encontrar novas ferramentas para
auxiliar alunos e professores no dia a dia. Uma das principais
formas de facilitar o entendimento do aluno ¢ a maneira de
ensinar o conteudo educacional. A disciplina de Sinais e
Sistemas tem um papel importante nos cursos de graduagdo do
Inatel, pois ela apresenta ao aluno as mais variadas operagdes
com sinais (fungdes) e com sistemas. Essa disciplina tem o
objetivo de associar os conceitos matematicos com o0s
fenomenos da natureza para um entendimento e analise do
comportamento de sinais e sistemas, principalmente os
lineares e invariantes no tempo. Unindo a necessidade de uma
plataforma de ensino com mais clareza, com uma disciplina
importante na vida de um engenheiro ou tecndlogo,
desenvolvemos um software para a aplicagdo de Sinais e
Sistemas, utilizando o GeoGebra. Esse software estd
disponivel em varios sites da Internet.

II. GEOGEBRA

A. Definicéo, Caracteristicas e Historia

O GeoGebra ¢ software que permite realizar construgoes
geométricas com a utilizagdo de pontos, retas, segmentos de
reta, poligonos etc., assim como permite inserir fungdes e
alterar todos esses objetos dinamicamente, apds a construcao
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Telecomunicagdes - Inatel
guaracy@inatel.br

Mauricio Aparecido da Silva

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
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estar finalizada. Equacgdes e coordenadas também podem ser
diretamente inseridas. Portanto, o GeoGebra ¢ capaz de lidar
com variaveis para numeros, pontos, vetores, derivar e
integrar fungdes, e ainda oferecer comandos para se encontrar
raizes e pontos extremos de uma fungdo. Como o programa
retne as ferramentas tradicionais de geometria com outras
mais adequadas a algebra e ao célculo ele tem a vantagem
didatica de representar, a0 mesmo tempo € em um Unico
ambiente visual, as caracteristicas geométricas e algébricas de
um mesmo objeto. [5]. Ele foi desenvolvido por Markus
Hohenwarter para ser utilizado com alunos em sala de aula.
No momento o projeto tem prosseguido em desenvolvimento
na Florida Atlantic University, mas iniciou-se por volta de
2001, na Universitdt Salzburg. Sua distribuigdo ¢ livre e ele
pode ser utiliza-lo, nos termos da GNU General Public
License. [7]. Ele ¢ escrito em linguagem Java.

GeoGebra

Software Dindmico de Matemdaticas

Fig. 1. Logomarca do software GeoGebra [1]

[II. DESENVOLVIMENTO
A. Linguagem
A linguagem de programagdo usada para a configuragdo e
utilizagdo do GeoGebra foi a javascript, e para implementar o
aplicativo ao site foi utilizada a linguagem de marcacdo
HTML que produz paginas na Web. Para dar um visual e
estilo ao site, foi utilizado o CSS, que defina a aparéncia em

paginas da internet que adotam a linguagem de marcagdo
HTML.

B. Pégina Inicial

Para garantir um acesso rapido e mais especifico, foi
desenvolvida na pagina inicial uma introdug@o ao programa e
um menu, onde s@o oferecidas varias opgdes distintas,
dependendo da necessidade e do nivel de aprendizagem de
cada aluno.



56 DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE PARA APLICACAO EM SINAIS E SISTEMAS, UTILIZANDO O GEOGEBRA

0la, bem-vindo ao aplicativo.
Com base na plataforma Geogebra.
Podemos compreender e visualizar operagdes com sinais.
Selecione a opcdo desejada:
1 - Aprendendo a fazer fungdes com intervalos
2 - Exemplos de fungées
3 - Entre com a funcéao
4 - Funcdes pares e impares
5 - Operagdes na variavel dependente
6 - Operagdes na Variavel independente

Fig. 2. Pagina inicial do site

C. Variaveis dependentes e independentes

Um aluno que esteja com dificuldades em realizar
operagdes na variavel dependente ou na variavel independente
de uma fun¢do, podera escolher dentre as duas opgdes finais
do menu, visualizando os graficos e podendo interagir com o
mesmo. Na figura 3 podemos observar o grafico e as
manipulagdes que podem ser feitas.

Operagdes na variavel dependente

Onde k & uma constante que
multiplica a fungo.

"' Segure e arraste para alterar
ovalorde k.

[W SeaaFungie =0, xea [
1, 1<x<0
A, O<xet

[ ssiaa
0, x>1 r
[ —_——
3 .
_—

Onde K & uma constante que
soma afungio.

Segure e arraste para alterar
ovalorde k.

1 "] 2 3 4 5 5 7 [3 3 10 11 1z 13 14 5 & 17 &

Fig. 3. Operacdes na variavel dependente

D. Exemplos de fungdes

Uma das principais maneiras de aprender uma disciplina ¢é
por meio de exemplos, mas no aplicativo desenvolvido isso
vai além. Muitas vezes, apenas visualizar o que se esta
aprendendo ndo ¢é a solugdo para o entendimento por
completo. Deste modo, para auxiliar o aluno, foi feita a
possibilidade de uma interacdo, onde ele pode escolher os
exemplos que deseja visualizar e compara-los em diferentes
abas. O mais interessante ¢ que por meio do mouse do teclado,
pode-se clicar no grafico e movimentar a fungdo em diferentes
sentidos. Abaixo do grafico é possivel visualizar a forma
analitica da funcfo e as mudangas feitas de acordo com a
movimentagdo do grafico. Todos esses exemplos podem ser
identificados na figura 4.

Exemplos:

l_ toS(E)

l— 2cos(x)

l_ 112cos()

l— 3 +cos(x)

l_ u(t) - Degrau Unitario
I_ 2ult) - 2udk-1)

I_ rit) - Rampa Unitaria

I_ T)="10 p/x=-21[2 p/ =1=x=2] [0 p/ %=2]
I_ 000=1(2%2) l— ()

l_ fix) + alx)

l_ h(x)=2 + f(x)

l_ pig=-1 + 3f(x)

I_

l_ Sen(2x)

I_

Fig. 4. Exemplos de fungdes

Escolhendo duas fungdes, pode-se agora comparar e fazer

uma analise mais detalhada como estd mostrado na figura 5.

4 |7 *
I_ 5en(20 \
: r
v /

n “ v
-

Kl 5(x) = sen(2x)

Fig. 5. Comparagdo entre sen(x) e sen(2x)

Como um modo de interagdo ainda maior, podemos mover
o grafico pela utilizagdo do mouse ou pelas teclas de diregéo,
e observar as mudangas ocorridas na forma analitica da fungao
logo abaixo do grafico. Na figura 6 podemos identificar essas
mudangas com uma maior clareza.

4 IV ’
[ sem0 .
: r

Rl s(x) = sen(2x) +1
Fig. 6. Comparagdo com mudangas entre sen(x) e sen(2x) + 1

Iv.

A experiéncia com os aplicativos matematicos reforga um
modelo que cada vez mais tera de fazer parte da metodologia
do professor. Os alunos, por sua vez, possuem grandes
habilidades com essas ferramentas. Conclui-se que a
utilizagdo do software desenvolvido, utilizando o GeoGebra é
vantajosa como proposta metodologica para a disciplina de
Sinais e Sistemas.[6]

A proposta inicial do projeto era realizar o desenvolvimento
de um software de aplicagdo para utilizagdo em sala de aula e
para estudos particulares, onde o aluno pudesse interagir e
compreender com mais facilidade o comportamento das
operagdes com fungdes.

Ha a possibilidade de uma continuidade desse trabalho
poder ser continuado, com o propdsito de se fazer um
aplicativo para a realizagdo de convolugdo entre fungdes
continuas.

CONCLUSOES
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Resumo— Em um primeiro trabalho, foi apresentado o
desenvolvimento de um sitio virtual para auxiliar os alunos em
seus estudos da disciplina de fisica. Em um segundo momento foi
aplicado o projeto como forma de validagdo da ferramenta e
aceitacdo dos alunos e foi realizado uma mudanga no mecanismo
de exercicios do sitio virtual.

Palavras chave— Fisica, Ensino-Aprendizagem, Site, Sitio
Virtual, Jogos de Fisica.

I. INTRODUCAO

A introdugdo das tecnologias no processo de aprendizagem
vem mudando o modelo de ensino-aprendizagem dos jovens
atualmente. Com o propoésito de criar algo novo para o
aprendizado, foi iniciado o projeto do desenvolvimento do
sitio. De forma mais dindmica o aluno podera ter atividades da
disciplina diretamente pelo portal. Exercicios videos-aulas
exemplos e apoio bibliografico.

Conforme ja comentado no primeiro artigo do projeto [1],
celulares, tablets e computadores vem ganhando lugares nas
mesas de estudos. Toda essa nova ideia de estudos servem
para despertar maior interesse dos alunos. Sendo assim
continuamos com o projeto aplicando melhorias e algumas
mudancas na estrutura do sitio virtual, permitindo uma
interagdo mais fiel ao aluno e mais facil geréncia por partes do
professor tanto no cadastro quanto na visualizacdo de seus
alunos cadastrados. A introducdo do computador como
recurso didatico surge com o processo do aluno ter capacidade
para complementar seu material didatico e ainda aproveitar de
um meio diferente do que sempre foi aplicado. Aumentando
assim, seu poder de comunica¢do com os professores além do
fato do professor ter a oportunidade de propor diferentes
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atividades com aulas expositivas para motivar o estudo, abrir
um tema, descrever experiéncias, ou para colaborar numa
sintese do estudo feito sobre um assunto proposta.

II. CONTINUACAO DO DESENVOLVIMENTO

E evidente que o uso do site revela um elemento de apoio a
construgdo do conhecimento e ndo roubara a cena de uma sala
de aula comandada por um professor de maneira alguma.
Portanto inovar, criar e experimentar sdo desafios importantes
na vida profissional que tanto serviram aos docentes quanto
aos discentes. Além de que, estamos tratando de uma fonte
segura de pesquisa.

A. AtualizacGes

Para a segunda versdo do site foram realizadas mudangas na
programagdo do mesmo, alterando a forma de sorteio dos
exercicios, de uma forma mais dindmica onde os exercicios
estdo separados em trés niveis faceis, meios e dificeis, com
esse novo modelo de mecanismo os alunos rebem exercicios
sorteados pelo grau de dificuldade deixando a competicao
mais elaborada. Com o mecanismo anterior tinhamos varias
versdes do mesmo exercicio porem com uma rotina de
resolugdo igual, ou seja, um aluno que havia desenvolvido,
por exemplo, o exercicio cinco poderia passar a resolucdo do
mesmo para outro aluno que assim iria conseguir resolve-lo
seguindo os passos do modelo ja resolvido.

Com os novos modelos os exercicios sdo classificados pelo
professor quanto ao nivel. Assim ndo existindo exercicios
similares.

Esse ponto foi alvo de muitas discussdes para se definir
como seria 0 novo mecanismo do site.

Foi criada uma logica de inicio e fim das competigdes, o
professor podera classificar os exercicios de acordo com as
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matérias, podendo seleciona-las da maneira como desejar e
iniciar a competicdo. Assim durante o semestre ele podera
criar diversas competigdes independentes.

B. As péginas

As paginas da segunda versdo do sitio virtual ndo sofreram
alteragdes em relagdo ao ambiente do usudrio, as alteragcdes
foram realizadas somente no sistema de sorteio de exercicios.

As descrigdes do site podem ser encontradas no primeiro
artigo do projeto [1].

comentarios — - Ranking
||| X% lasb)rE=ae(tvidxtotez ||

E7.7- MxJoan=(zat) i, 2%

|I:l?7(n?onaﬂ«"’u‘. § AE” |
| x—-r-n‘.:'n_(m':.n)‘g |

Apoio

Inatel _-.»

FAPEMIG

Acessar Portal

Chocar i do Aluno

Figura 01: Pagina inicial com ranking.

III. BENEFICIOS

Com o intuito de melhorar sempre seus ensinamentos, 0s
professores tentam inserir em seus alunos um modelo de
espirito pesquisador, permitindo que o aluno ndo esteja
consignando em adquirir sua bagagem de conhecimentos
apenas em sala de aula. Teremos assim uma vantagem ao
aplicar o site, pois se refere a uma ferramenta on-line, pratica
e inovadora. E possivel que o aluno ao realizar os exercicios
se depare com as dificuldades, mas terd em maos ajuda e
orientagdo suficiente para lidar com as mesmas. O professor
pode observar seus alunos mais interessados ¢ também
verificar a partir dos exercicios resolvidos quais foram os
assuntos mais dominados e os menos, podendo assim
aprimorar sua ementa de aula. E possivel aproveitar desta
tecnologia de varias formas, por exemplo: se um professor
optar por gerar uma competi¢do para gratificar seus melhores
alunos ou apenas divulgar como uma forma alternativa de
estudo sdo algumas das opgdes possiveis, além de permitir que
o professor faga atualizacdes e possa acrescentar conteudos
Just in time.
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Resumo — Este projeto visa destacar, o surgimento, o estudo e as
aplica¢des da integral - através de um jogo, na engenharia.

Palavras chave — Integral, engenharia, calculo, aplicagoes.

I. INTRODUCAO

A integracdo ¢ uma forma de reverter a derivagdo e com ela
temos o artificio para recuperar a fungdo original a partir de
sua derivada. Ja outra caracteristica da integral é que o seu
valor numérico em certo intervalo, corresponde ao valor da
area da figura delimitada pela curva da fungdo e o eixo x
(abscissas). [1]

Sendo assim, apds essas consideragdes iniciais, apontamos
que o objetivo deste projeto ¢ facilitar o estudo das integrais
por meio de exemplos e jogos educativos.

II. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE INTEGRAL

Com o advento do “Teorema Fundamental do Calculo”
estabeleceu-se uma conexao entre os dois ramos do calculo: o
Célculo Diferencial e o Calculo Integral. O Calculo
Diferencial surgiu do problema da tangente, enquanto o
Calculo Integral surgiu de um problema ndo relacionado com
o calculo de areas. O professor de Isaac Newton em
Cambridge, Isaac Barrow, descobriu que esses dois problemas
estdo de fato estritamente relacionados ao perceber que a
derivag@o e a integracdo sdo processos inversos. Entretanto,
foram Leibniz e Newton que exploraram essa relacdo e a
utilizaram para transformar o Calculo em um método
matematico sistematico.

Particularmente, ambos viram que o Teorema Fundamental
os capacitou a calcular areas e integrais muito mais
facilmente, sem necessidade de calcula-las como limite de
uma soma. [2]
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III. DESENVOLVIMENTO

Isso posto, podemos destacar que o estudo de integrais ¢é
fundamental em matematica, pois a integrais simples, as
duplas ou triplas, podem ser utilizadas como eficientes
ferramentas de modelagem em diversas situagdes-problema,
sobretudo aquelas que envolvem o célculo de area ou volume
de uma determinada regido. Para encontrar o valor de uma
area usa-se a integral definida da funcdo f(x) entre o limites
“a” e “b”. J4 a integral dupla calcula, através de duas variaveis
o volume de uma regido plana, utilizando-se um processo
semelhante ao de integrais simples. E a integral tripla envolve
uma funcdo f(x,y,z) e um soélido S do espago tridimensional.
Para resolvé-la € necessario varrer completamente o interior
do sodlido na ordem mais adequada e identificada pela posi¢ao
dos diferenciais na integral. Também podemos destacar que a
integral pode ser usada no calculo do trabalho realizado por
um objeto sob a agdo de uma forga variavel. [3]

Devido a aplicagdes como estas, elaborarmos um jogo
educativo envolvendo o célculo de integrais e o aplicamos
para uma turma de Calculo I, do INATEL, no dia 11 de
dezembro de 2014. O jogo desenvolvido pelo grupo, tinha
como objetivo resolver integrais simples e duplas, de acordo
com o problema proposto. Apos a aplicacdo do jogo, os
alunos participantes deste projeto realizaram uma avaliag@o,
com conteudos de integragdo e obtiveram o seguinte
resultado: dos 17 alunos participantes, 60% do total obtiveram
teve éxito na prova e foram aprovado, os outros 40%
acabaram reprovados.

IV. CONCLUSOES

O estudo da integral ¢ um dos assunto mais importante da
matematica e apos a formulag¢do do “Teorema Fundamental do
Calculo” foi possivel descrever e resolver com maior
facilidade fendmenos antes ndo tdo bem especificados, como a
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resolucdo de problemas da Fisica onde envolvem relagdes,
entre velocidade, espaco, forga e trabalho, entre outras..

Conhecendo melhor as integrais ¢ as suas aplicagoes,
podemos trazer maior entendimento e desenvolvimento na
solugdo de problemas que a engenharia traz.

Com relagdo ao resultado obtido por este projeto, podemos
afirmar que o mesmo auxiliou mais da metade dos alunos
participantes a serem aprovados na disciplina de Calculo I do
INATEL.
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O uso de minerac¢ao de dados na seguranca da
informacao de um sistema académico: um
modelo para detectar fraudes em documentos
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Resumo—Este trabalho apresenta uma proposta de modelo
para detectar fraudes em documentos digitais académicos. Os
dados constituem de documentos entregues em formato digital
para contabilizacdo de horas de Atividades Complementares
(AC) de uma Instituicho de Ensino Superior e, portanto,
discutimos uma série de indagacdes a respeito do comportamento
humano e buscamos solucdes na tecnologia para frear o impeto
dos usudrios frente as facilidades encontradas de infringir regras
através de limitagbes encontradas em um sistema de
Gerenciamento de AC. O objetivo deste trabalho é constituido da
extracdo de informacgdes de documentos digitais, analisando seu
conteddo com o objetivo de classifica-lo como original ou fraude.
Para isso, fez-se 0 uso de técnicas de mineragédo de dados, com a
implementagdo do algoritmo k vizinhos mais proximos ou kNN
(do inglés, k Nearest Neighbor) para classificar a veracidade dos
documentos, expondo os resultados a partir da taxa de acerto.
Taxa essa que apontou acuracia de 93,9%.

Palavras chave—Fraude em Documentos Digitais, Mineracao
de Dados, Seguranca de Informagédo, Documentos digitais.

I. INTRODUCAO

A digitalizacdo de documentos e o armazenamento, dos
mesmos, ¢ uma tendéncia irreversivel que corriqueiramente é
justificada quando relaciona e analisa-se a reducdo no prego
do byte. O armazenamento de um documento no formato
digital permite, entre outras coisas, 0 aumento na
disponibilidade e na durabilidade do mesmo.

No entanto, a quantidade de documentos digitais gerada
diariamente tem ultrapassado a capacidade para que possa ser
feito um controle manual no aspecto de autenticidade. Isto
posto, tem-se um problema quando este tipo de documento
digitalizado ¢ usado como um comprovante.

Como exemplo desta necessidade de gerenciar uma grande
quantidade de documentos utilizados como comprovante, as
Instituicdes de Ensino Superior (IES) necessitam controlar as
Atividades Complementares (AC) de seus alunos. Silva e

Leandro Augusto da Silva

Universidade Presbiteriana Mackenzie
Faculdade de Computagio e Informatica
prof.leandro.augusto@mackenzie.br

Vallim-Filho (2011) apresentaram uma proposta de criagdo de
um  sistema para  Gerenciamento de  Atividades
Complementares, ou como chamaremos a seguir neste
trabalho, ‘GAC’, o qual esta em uso por diversas unidades de
ensino dentro da universidade onde a IES esta inserida.

Um sistema GAC além de possibilitar a validagdo das horas
de forma eletronica, o que facilita o processo para o aluno e o
Coordenador, permite também monitorar os habitos,
prioridades, necessidades que os alunos veem buscando
complementar e que ndo fazem parte da carga horaria regular
do seu curso. Adicionalmente, os dados destas atividades
padronizados em uma base de dados permitem: analise
estatistica, acompanhamento continuado e até mesmo controle
de evasao.

No entanto, como a comprovagdo ¢ feita por um documento
eletronico, esse tipo de sistema, como o GAC, deve ser
robusto para identificar fraudes como propriedade de
documentos ou sua unicidade. Isto ¢, devemos garantir que o
documento que comprova uma atividade estd sendo
armazenado pela primeira vez e deixado pelo proprio autor.

Este ¢ um problema tipico de seguranga de informagdo em
dados de um sistema académico que pode ser resolvido por
classificacdo de dados. A classificagdo ¢ uma tarefa da
minerac¢do de dados que consiste no mapeamento de um objeto
desconhecido em uma classe predefinida.

Portanto, o objetivo deste trabalho é atuar nos documentos
académicos deixados no sistema GAC proposto por Silva e
Vallim-Filho (2011) e em uso por uma IES, para classifica-los
em originais ou fraudes. O processo de classificagdo ¢ feito
com uso da Mineragdo de Dados, mais especificamente com o
algoritmo de classificagdo conhecido como k vizinhos mais
proximos ou kNN (do inglés, k Nearest Neighbor).

Este trabalho esta organizado em: revisdo bibliografica onde
apresentamos os principais elementos envolvidos neste estudo
como Atividades Complementares, Fraudes em documentos



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 63

digitais e Mineracdo de Dados. Por conseguinte, nessa
sequéncia, apresentamos a metodologia, os resultados ¢ a
concluséo.

II. REFERENCIAL TEORICO

A. Atividades Complementares

Além dos requisitos comuns em cursos superiores para
colar grau, como uma etapa para cumprimento de carga
horaria e estagio, algumas Instituigdes de Ensino Superior
definem como um requisito adicional as Atividades
Complementares (AC). Isto ¢ uma recomendacdo do
Ministério da Educagdo, o qual determina que o numero de
horas deva ser inferior a 20% a carga horéaria total do curso.
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2007)

As AC constituem-se de modalidades extra classe que sdo
distribuidas na triade ensino, pesquisa e extensao.

Na institui¢do de ensino superior (IES) onde este trabalho
esta inserido, os comprovantes de atividades complementares
sdo entregues em formato digital. E isto facilita o processo de
tentativa de fraude. Na se¢fo seguinte abordaremos este
assunto ndo apenas no aspecto da identificacdo da fraude
como uma puni¢do ao aluno, mas também nos aspectos
humanos que procuram entender a razdo de porque o
comportamento de fraude acontece.

B. Fraude em Documentos Digitais

Atualmente o mundo que vivemos ¢ repleto de
desonestidade em diversos campos, ¢ em alguns casos com
certa aceitagdo. Essa é uma constatagdo ao observarmos o
nivel de confianga nos setores publicos aferido pelo
Transparency International, érgdo que avalia o indice de
corrupcao perceptivo (CPI) para servidores publicos, onde o
Brasil em 2013 ocupou a 72° posi¢do empatado com Sao
Tome e Principe e atrds de paises como Namibia e Oma.
(SANTOS, 2011)

Apesar desta colocag@o ndo ser uma grande surpresa, o que
deveria servir como ponto de reflexdo é a desonestidade das
pessoas, como discutido por Santos (2011) em sua tese — A
desonestidade de pessoas honestas: um experimento no Brasil
— onde dentre os dados apresentados, apontou o prejuizo
superior a casa dos R$ 2 bilhdes que o Brasil teve com a
pirataria em 2009, bem como a afirmagao de que jovens de 16
a 24 anos acreditam que os atos ilicitos por eles cometidos
eram mais aceitdveis do que aqueles que ndo cometeram, o
que se trata de um grande equivoco, exemplificando uma
deturpacdo de conceitos éticos e morais. (SANTOS, 2011)

O comportamento andmico da sociedade abre precedentes
para o surgimento de atos fraudulentos, algo que pode-se
atestar pela Teoria da Pressio (MERTON apud COSTA e
WOOD, 2012) onde diante dessa situa¢do, em que os padrdes
de conduta sdo ignorados juntamente das leis e regras, a
combinagdo do anseio pelo sucesso e projecdo social
juntamente da disponibilidade para cometer atos fraudulentos
sdo fatores preponderantes quando mantem-se o foco no
alcance de seus objetivos.

A pressdo, tanto no ambiente familiar quanto profissional
aumenta a carga emocional sobre os individuos no tocante a
seus resultados. Portanto essa pressdo por desempenho torna-
se um fator determinante em uma tomada de decisdo positiva
quanto a um ato fraudulento.

Um outro aspecto a ser levado em consideragéo ¢ o tratado
por Lange que sugere que o autocontrole ajuda a diminuir (ou
eliminar) os casos de fraude, quando a organiza¢do possui
politicas e valores bem definidos. (LANGE apud COSTA e
WOOD, 2012).

Os referidos autores colocam para a organizacdo um papel
importante de desestimular essas praticas, isto é, se casos de
fraude sdo cada vez mais recorrentes as politicas para coibir
esses atos apresentam-se ineficazes. Avisos ou recomendacdes
ndo bastam para conscientizar jovens graduandos, da
importancia que tem esses documentos para sua formacao,
bem como as consequéncias que suas escolhas podem ter.

Os adventos da tecnologia fomentam e munem mentes
criativas dispostas a utilizar suas habilidades para criagdo de
documentos fraudulentos, de modo que as ferramentas
disponiveis atualmente simplificam e muito tal processo, por
mais que essas ndo tenham sido desenvolvidas para este
determinado fim, sua abrangéncia de recursos acaba tornando
acessivel e viavel para usuarios com os mais diversos niveis
de conhecimento.

Ainda neste mesmo contexto, explicando de maneira um
pouco mais técnica, os processadores de texto funcionam
como ferramentas de geragdo de conteudo inverossimil, uma
vez que pode-se através de um OCR — Reconhecimento Otico
de Caracteres, reconhecer o texto presente em uma imagem e
através deste recurso (que reconhece os caracteres da imagem
gerando como saida um arquivo textual) alterar seu contetido;
Da mesma forma que a edi¢cdo de um arquivo textual simples,
aberto em qualquer editor de texto tem o mesmo efeito final,
que ¢ a manipulacdo fraudulenta do arquivo.

A grande questdo ¢ que, quando realizada por profissionais,
as fraudes tornam-se dificeis de serem identificadas mesmo
que se tenham métodos computacionais robustos para
verificagdo.

Justamente por isso, com a auséncia de ferramentas para
verificag¢do, a fraude em documentos digitais, bem como em
outros segmentos da area, ndo evolui como poderia por conta
do risco que a propagagdo de uma metodologia fundamentada
serviria como fonte para aqueles que desejam cometer fraudes,
tendo em vista que, a0 mesmo tempo, ajudaria aprimorar as
ferramentas e técnicas voltadas a deteccdo de fraude essa
propagacdo auxiliaria na criagdo de meios para burla-las.
(KOVAC, 2011)

Portanto cabe ndo sé inibir a fraude, mas conscientizar os
praticantes destes atos ilicitos da severidade e consequéncias
do ato como uma maneira profiladtica e também como
desestimulador dessas agdes, expondo quais serdo as medidas
tomadas caso esses atos porventura continuem se repetindo, e
que estas serdo impreterivelmente aplicadas independendo da
situagdo.
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Quando pensamos na necessidade de se tratar de uma
grande quantidade de dados, que nos auxiliariam neste
processo de deteccdo de fraudes, podemos utilizar as
ferramentas e técnicas da Mineracdo de Dados (MD). Esta
constitui-se por tarefas que agem em uma quantidade
volumosa de dados com o propdsito de encontrar padrdes que
sejam de grande valia no contexto a qual estd inserida,
servindo como base para uma tomada de decisdo (SILVA,
L.A. e SILVA, L.,2014)

A seguir discutiremos com mais detalhes a Mineragdo de
dados.

C. Mineracdo de Dados

Como fora supracitada, uma tarefa em MD ¢ responsavel
por obter certo tipo de conhecimento de uma base de dados, a
qual sera realizada partindo da escolha de uma tarefa e um
algoritmo para a realizagdo, consequentemente. O resultado
obtido dependera da tarefa que sera utilizada. Essas podem ser
divididas em:

e (lassificagdo — Conhecido também por Modelo
Preditivo, esta tarefa tem a fungdo de prever o
conhecimento que se deseja alcangar. Para isso
utiliza-se uma base de treinamento e outra de teste, o
que permite no final encontrar situagdes que ndo
constavam na base de dados.

e Agrupamento — E responsavel por descobrir um perfil,
através da busca por padrdes e atributos que apontem
similaridades em uma base de dados.

e Associacdo de dados — Realizada a partir dos atributos
regulares (itens), os quais possibilitam a criacdo de
uma regra de associagdo. Essa regra de associagdo
representa um conhecimento que mostra itens que
ocorrem associadamente. (SILVA, L.A. e SILVA, L.,
2014)

Isto posto, a MD ¢ de vital importancia diante deste
contexto, ja que semestralmente centenas de arquivos entram
nas bases de dados de sistemas como o GAC, aumentando
significativamente o volume dos dados que devem ser
analisados e consequentemente as possibilidades de fraude
aumentam do mesmo modo.

Para se garantir a originalidade de um documento deixado
para avaliacdo, este deve atender a alguns requisitos como:
integridade e autenticidade. Uma das formas de se tentar
garantir a autenticidade e a integridade de documentos
eletronicos, hoje em dia, ¢ através da utilizagdo de assinaturas
digitais. Geralmente, estas consistem basicamente de uma
sequéncia de cddigo, resultado de uma escrita enigmatica,
cifragem, resumo criptografico (do conteudo) com a chave
privada do assinante (que ¢ um dos indicadores de propriedade
do arquivo), pode-se, por exemplo, utilizar o algoritmo MDS5,
Message-Digest algorithm 5, para essa finalidade. (COSTA,
CUSTODIO e ROLT, 2003)

Isso so ¢ possivel porque quando ¢ enviado o arquivo, o
algoritmo faz a varredura do mesmo, lendo-o como um
arquivo de texto, ou seja, é analisado o contetido do
documento para que se crie a assinatura digital.

O algoritmo MDS5 ¢ unidirecional, que por esse motivo ndo
pode ser revertido, ¢ de modo reduzido pode-se explicar seu
funcionamento da seguinte maneira: Ele recebe uma entrada,
por exemplo, um documento, e produz uma saida de 128 bits,
que representa o documento de uma forma que funcione como
indicador tinico. Com o conteudo dessa mensagem ele faz uma
divisdo em quatro estagios, sendo no final gerado um hash de
128bits. (OLIVEIRA ¢ KASTENSMIDT, 2007) Desta forma,
contextualizando, esse identificador tUnico gerado pelo
algoritmo em sua saida é o que reconhece por assinatura
digital.

O algoritmo kNN, ou K vizinhos mais proéximos ¢ muito
importante neste contexto. Conforme citado por autores
(CARVALHO, T.B.A et al., 2007; CHAGAS, F., 2010), o
algoritmo kNN ¢ de facil implementacdo, simples
entendimento ¢ amplamente utilizado no reconhecimento de
padrdes. Pensando em um simples teste com um documento
qualquer X, eis, de modo simplificado, seu funcionamento:

I. Utilizam-se medidas de similaridade para calcular a
distancia entre o documento X e cada um dos documentos
da base de dados (ou treinamento);

II. Selecionam-se os k documentos da base que estdo mais
proximos, similares, ao documento X;

III. Classificar-se-a4 o0 documento X em uma determinada
categoria, seguindo critérios de  contagem pela
categoria majoritaria dos k documentos mais proximos,
selecionados na etapa anterior.

A medida de distancia mais utilizada no kNN ¢ a Distancia
Euclidiana, onde para dois documentos i e j quaisquer, o
calculo ¢ feito a partir da equacdo:

|'-
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Sendo que L é o niimero maximo de atributos, em nosso
trabalho a quantidade de bits do MDS5.

Com a utilizacdo da distancia euclidiana, a leitura dos
resultados passa a ocorrer da seguinte maneira, quanto mais
proximo de 0 estiver a medida de distancia, maior € o nivel de
similaridade, portanto, seriam mais sujeitos a fraude.

III. METODOLOGIA

Para que fossem realizados os experimentos optou-se por
criar uma interface funcionalmente similar ao GAC, utilizando
apenas arquivos no formato Word e com modelos de
certificados padronizados pela coordenagdo. Ao todo foram
quadro modelos diferentes para cursos, palestras, visitas
técnicas e congressos. Um conjunto de 120 documentos foi
selecionados e escolhemos 30% de cada modelo, portanto, 36
documento foram manualmente alterados com as seguintes
informagoes: data, nome, contetdo e carga horaria.
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Tendo os arquivos na base, iniciou-se o processo de
transformacédo dos dados nado-estruturados em estruturados da
seguinte maneira, através dos recursos disponiveis na
linguagem PHP, ja que é a linguagem em que o GAC fora
concebido e com a implementagdo do classificador KNN.

Primeiramente fora feita a leitura do documento,
transformando seu conteudo em String e, no passo adiante, a
partir dessa String gerou-se um codigo hash de 128 bits, como
um identificador unico do documento. Sendo esse hash um
codigo hexadecimal, Esse valor de hash fora convertido para
valores numéricos para que pudessem ser utilizados com a
medida de Distancia Euclidiana, a qual ¢ um dos processos do
algoritmo kNN.

A metodologia de avaliagdo de resultados foi a conhecida
como leave-one-out (LOO). Neste método, n-1 exemplos
treinam o modelo e o validam, testando o mesmo a partir do
exemplo que ¢ deixado de fora. Esse processo ¢ repetido n
vezes, porém, a cada execugdo ¢ utilizado um exemplo
diferente a fim de validar. (MANCINI, F. et al, 2007)

Para gerar os resultados foi feito o calculo da acuracia de
acerto, feitas a partir da equacdo representada pelos nimeros
de acertos divididos pelo total de amostras.

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Foram feitos experimentos a fim de testar a eficacia dos
métodos utilizados, representagdo dos documentos pelo MD5
convertidos e k-NN. O desempenho desta combinagdo atingiu
uma acuracia de acerto de 93,9%, o que ¢ um valor bastante
significativo e que motiva o uso pratico deste trabalho como
um modulo do sistema GAC.

V. CONCLUSAO

Com esse estudo foi possivel encontrar uma maneira de pré-
identificar documentos com sinais de similaridade, algo de
grande representatividade para os problemas encontrados hoje
no sistema GAC.

Fica para estudos posteriores a ideia para implementacgdo de
outros algoritmos de afericdo de distancias, como a Distancia
Cosseno, bem como estudar formas de avaliar documentos
ndo-textuais que sdo comumente enviados a base da FCI e
ainda ndo possuem nenhum tipo de verificagdo sistémica
implementada.
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Resumo— Experiéncias anteriores de capacitacdo de professores
da rede publica de ensino como tutores do Jogo de Empresas
Bom Burguer mostraram que os contetidos relacionados ao
empreendedorismo sdo fatores limitantes. Como estratégia para
superar esta limitagdo propde-se o desenvolvimento de um curso
de Educacéo a Distancia (EaD) no Moodle. Ambos, curso EaD e o
Jogo de Empresas, sdo de apoio e mediagdo do processo ensino
aprendizagem. A EaD constitui-se em um ambiente de contetddos
previamente preparados, que dara suporte aos
professores/tutores. Ele também permite novas formas de
interacdo entre alunos e professores, além de introduzir novas
formas avaliativas no processo que proverdo feedback a alunos e
professores. Os contedidos foram incorporados a atividades que
usam recursos audiovisuais, facilitando a distribuicéo e uso deles
de forma mais adaptavel ao usuario. O jogo cria as condigdes
para que o aprendizado se dé pela vivencia do processo de gerir
uma empresa, durante o qual os contetidos de empreendedorismo
e gestdo de empresas sdo demandados. Esta pesquisa é aplicada,
pois envolve o desenvolvimento pratico de um ambiente de
aprendizagem. Um teste preliminar foi realizado e algumas
mudangas foram feitas, posteriormente havera um novo teste
para analise de percepcao dos usuarios e validagdo do ambiente.
Assim, espera-se que este projeto contribua para melhorar o
processo ensino-aprendizagem de empreendedorismo com 0 jogo
Bom Burguer, beneficiando principalmente as escolas publicas.

Palavras chave— Empreendedorismo, TIC, Bom Burguer, EaD.

I. INTRODUCAO

Este trabalho é consequéncia de pesquisas anteriores, que
mostraram que apesar do Jogo de Empresas (JE) Bom Burguer
(disponivel em www.bomburguer.net) ser uma inovagdo, os
professores da rede publica de ensino tinham dificuldade em
utiliza-lo por conta de deficiéncias relacionadas ao
empreendedorismo, uma vez que ele, geralmente, ndo faz
parte da grade curricular dos cursos de graduacdo em que
estdo habilitados a maioria dos professores da rede publica de
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ensino. Desta forma, procurou-se criar subsidios para a
utilizacdo do Bom Burguer como apoio ao processo ensino
aprendizagem com a Educacdo a Distancia (EaD), utilizando a
plataforma Moodle. Para atingir este objetivo, o trabalho foi
estruturado a partir da criagdo de conteudo e do estudo e
analise das ferramentas do Moodle.

Como contribuicdo, este projeto apresenta uma
metodologia de uso de jogos de empresas para apoio ao ensino
de empreendedorismo em escolas publicas, incluindo o
proprio jogo, o ambiente de aprendizagem e o feedback, ja que
o proprio Moodle dispde de diversos mecanismos de avaliagdo
de aprendizagem ¢ acompanhamento dos alunos.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de ensino aprendizagem em uma
sociedade interconectada demanda novas solugdes. A
Educagdo a Distancia (EaD) é uma delas e ¢ fortemente
apoiada em tecnologia. Este método emprega largamente as
Tecnologias da Informagdo e da Comunicagdo (TICs) e
permite novas formas de interacdo entre alunos e professores,
o desenvolvimento de conteudos e atividades empregando
recursos audiovisuais, a distribui¢do ¢ uso de conteudos de
forma mais adaptavel ao usuario, entre outras vantagens
(KEEGAN, 1996) [1].

Moran, Masseto ¢ Behrens (2008) [2] entendem que a
EaD ¢ estratégico para realizar mudangas profundas na
educagdo como um todo, sendo cada vez mais uma opgao
importante para aprender ao longo da vida, para a formagao
continuada e para a aceleracdo da formagao profissional, além
de possibilitar a conciliagdo entre estudo e trabalho.

Inicialmente a associa¢do de jogos de empresas e
empreendedorismo ocorreu no treinamento e educagdo de
executivos (BURCH JR., 1969) [3]. Com o passar do tempo,
percebeu-se que muitas das caracteristicas associadas ao
empreendedor sdo demandadas dos profissionais atualmente,
exigindo que clas sejam desenvolvidas ao longo do processo
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educativo dos profissionais modernos. De certa forma, os
jogos de empresas sdo uma forma de desenvolver
competéncias e habilidades que sdo reconhecidas como tipicas
de um empreendedor. Para Goldschmidt (1977, p. 43) [4] “o
jogo de empresas permite simular continuamente diversos
tipos de decisdes, diversas alternativas, de tal forma que os
participantes tém condi¢cdes de avaliar os resultados de
diferentes decisdes tomadas™.

Por essas caracteristicas, o aprendizado mediado por
jogos de empresas apresenta grande potencial de sintese e
interconexdo de contetidos por ser um recurso didatico-
pedagdgico multidisciplinar. Além disso, os jogos de empresas
apresentam a vantagem de permitir que o aprendiz vivencie o
processo decisério sem o risco de causar prejuizos ou danos as
organizagdes reais (SCARELLI, 2009) [5]. E uma ferramenta
que facilita o aprimoramento dos conhecimentos tedricos de
disciplinas relacionas a gestdao de negocios, estimula o
empreendedorismo e a visdo sistémica das organizagdes,
exigindo do educando uma atitude proativa no processo
educacional (NAGAMATSU et al., 2006; SANTOS e
LOVATO, 2007) [6].

O Bom Burguer ¢ um desses Jogos de Empresas, ele
¢ disponibilizado em uma plataforma web e consiste na venda
de um kit, composto por um sanduiche e um refrigerante. O
professor parametriza salas e cada uma delas é composta por
empresas, as quais sdo formadas individualmente ou em
equipes pelos alunos, sendo que estes podem participar de
varias salas ¢ empresas.

Na visdo do aluno, cada empresa tem que comprar na
folha de decisdo, ilustrada na Figura 1, a quantidade de
matéria-prima que julga necessaria para montar seus Kits e
vendé-los. Os dados coletados em relatdrios, graficos e analise
dos cenarios poderdo ser traduzidos para a decisdo que levara
a empresa a um patamar competitivo (ranking) do “mercado”
(sala) proposto no jogo (RODRIGUES et al., 2010) [7].
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Fig. 1. Folha de decisdo do Jogo de Empresas Bom Burguer.

O aluno comeca a jogar inicialmente com uma
barraquinha e, dependendo do caixa disponivel, pode comprar
um empreendimento de médio porte (quiosque) e,
posteriormente, transforma-lo em wum grande negocio
(lanchonete).

Ja na visao do professor, pode ser encontrada a
parametrizacdo da sala, onde ¢é possivel definir quantas
rodadas esta tera, os valores dos produtos, o caixa inicial e as
taxas de deterioragdo, perda, prego e juros de dividas. Além
disso, o professor pode criar um cenario a partir da ferramenta
“Jornal” e disponibilizar documentos para download aos
alunos.

Tomando-se como base o acima exposto, propde-se
facilitar o uso do ambiente, composto do jogo Bom Burguer ¢
material didatico de apoio ao ensino de empreendedorismo,
através do desenvolvimento de um curso de capacitacdo de
tutores em EaD. No ambiente do jogo ¢ possivel desenvolver
parte das habilidades e competéncias de um empreendedor
apresentadas na revisdo da literatura, nomeadamente as
relacionadas a tomar decisdes, gerir um pequeno negocio,
analisar e compreender relatdrios contabeis (os disponiveis no
jogo), analisar os competidores, ter uma postura ativa, entre
outras.

III. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se o Moodle, um software
livre de apoio a EaD, que permite a criagdo de cursos on-line,
paginas de disciplinas, grupos de trabalho e comunidades de
aprendizagem. A UNESP, através do Nucleo de Ensino a
Distancia (NEaD), ¢ a responsavel pela disponibilizacido
académica do Moodle.

O curso em questdo estd em formato de tdpicos
visando “aumentar a flexibilidade de ensino e alcangar melhor
equilibrio entre a reflexdo individual e a discussdo on-line”,
como proposto por Alves, Barros e Okada (2009, p. 24) [8].

Do ponto de vista metodoldgico, esta pesquisa €
aplicada, pois envolve o desenvolvimento do ambiente
EaD. A avaliagcdo deste ambiente sera feita por meio de
uma atividade com professores voluntarios da rede publica
de ensino, analisando as facilidades de seu uso € o contetido
do material.

IV. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

O curso aborda os temas aprendizagem,
empreendedorismo e JE Bom Burguer para alcancar o objetivo
de formar tutores do jogo. O primeiro tem o objetivo de levar
o aluno e/ou tutor a refletir sobre como enfrenta desafios, ou
seja, como lida com o proprio aprendizado. Com esta reflexdo
pretende-se levar o aluno a pensar sobre como sua postura
influencia sobre os resultados que obtém. O segundo objetiva
a gerar aprendizado sobre empreendedorismo, incluindo a
reflexdo sobre o empreendedorismo sob duas oticas, a do
mundo do trabalho e a da criagcdo e gestdo de negocios. E o
terceiro propde eliminar, o maximo possivel, as interferéncias
do jogo no aprendizado de empreendedorismo, ou seja,
minimizar os efeitos do dominio da tecnologia empregada
(jogo e sua estrutura).
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Além disso, para analisar a percep¢do dos usuarios e
validar o ambiente em um teste posterior, foram configurados
quatro tipos de questionarios no Moodle: Constructivist On-
Line Learning Environment Survey (COLLES), Attitudes to
Thinkng and Learning Survey (ATTLS), escala Linkert e
multipla escolha.

Os questionarios COLLES e ATTLS sao formatados
pelo Moodle, ndo permitindo edi¢gdo. O COLLES foi projetado
para monitorar as praticas de aprendizagem on-line e verificar
0 quanto estas praticas se configuram como processos
dindmicos favorecidos pela interagdo. Ja o ATTLS foi
desenvolvido por Galotti et al. (1999) [13] para medir a
propor¢do em que uma pessoa tem um saber conectado ou um
saber destacado. Ja os questionarios de multipla escola ¢ na
escola Linkert foram desenvolvidos pelos autores, a fim de
determinar o perfil dos alunos e analisar a estrutura do curso,
respectivamente.

A. Mddulo Aprendizagem

O moédulo Aprendizagem foi divido em 2 partes,
como mostra a figura 2. A primeira parte contém texto sobre
“identidade de aprendizagem” de Kolb e Kolb (2009) [9],
onde sdo apresentados os conceitos de identidade de
aprendizado e suas consequéncias para o modo como as
pessoas tendem a lidar com os desafios que encontram na
vida. Além disso sdo apresentados também o funcionamento
do Moodle e do método de ensino a distancia. Ao final, ha um
questionario com perguntas baseadas no texto.

Na segunda parte, sdo apresentadas as habilidades
que os trabalhadores do futuro devem ter, com o texto Future
Work Skills, do Institute for the Future (2011) [10], e noticias
da midia, além da explicagdo do modelo de avaliagdo
formativa, proposto por Juwah et al. (2004) [11], composto de
sete principios de boas praticas de feedback, ou seja, ele deve:

1) Facilitar o desenvolvimento da autoavaliagdo na

aprendizagem;

2) Encorajar professores a discutirem aprendizagem

(o que é, se os alunos estdo aprendendo, se as

estratégias adotadas estdo produzindo os resultados

esperados, etc.);

3) Ajudar a esclarecer o que ¢ uma boa performance

(objetivos, critérios, padroes esperados);

4) Criar oportunidades para que seja reduzida a

diferenga entre performance desejada e real;

5) Fornecer informacdes de alta qualidade para os

estudantes sobre o aprendizado deles;

6) Motivar (criando e fortalecendo valores positivos)

e aumentar a autoestima dos estudantes;

7) Fornecer informagdes aos professores que podem

ser usadas para melhorar a pratica docente;

Apos os textos, ha trés questdes dissertativas sobre o

que o usuario pensa sobre essas habilidades do futuro.

F
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Curso de formacéo de tutores do JE Bom
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[igina inicial » Meus cursos » Ambientes virtuais para Graduagdo » TutoriaBE

Férum de noticias
Modulo Aprendizagem - Parte |

Fara iniciarmos nossa conversa neste curso e trocarmos algumas ideias, vamos ler o texto "Se
tornando alguém que aprende”, gue nos remete ao objetive gue todos nds temos em mente ac
procurar um curse EAD: a vontade ou a necessidade de conhecer algo novo,

Tenha um bom curso!

Madulo Aprendizagem - Parte Il

Neste médulo vocé podera tomar conh ento de al referéncias sobre o tema "Habilidades
dos trabalhadores do futuro”. Vocé devera fazer uma auto-avaliagdo.

Fig. 2. Visao do modulo Aprendizagem.

B. Mddulo Empreendedorismo

O modulo Empreendedorismo foi dividido em trés
partes. Na primeira ¢ apresentado o conceito de empreendedor
e empreendedorismo ¢ uma atividade no Hot Potatoes (2014)
[12], software para o desenvolvimento de atividades como
quiz e crossword, para ambientes EaD (disponivel em:
https://hotpot.uvic.ca/).

Na segunda parte ¢ explicado o mito de que
empreendedor é apenas o dono de um negoécio e a diferenga
entre o trabalhador com carteira assinada e o empreendedor
dono de seu proprio negocio, além de um questionario de
alternativas desenvolvido no Hot Potatoes para ser respondido
ao final do conteudo. Ja na terceira parte, sdo disponibilizados
links de videos com relatos reais de pessoas que se
propuseram a enfrentar desafios e tiveram sucesso no que
trabalhavam. Para refletir sobre esses videos, ha também um
exercicio dissertativo.
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Médulo Empreendedorismo - Parte |

O tema abordado neste topico € inerente ao nosso cotidiano & nos leva a observar o quanto somos
empreendedores (Vocé estd fazendo este curso!!!) e gquantas pessoas conhecemos gue também
sdo. Aproveite as leituras e aprenda mais sobre Empreendedorismo...

Maodulo Empreendedorismo - Parte Il

Na atividade de professor somos confrontados com a realidade de nossos alunos, muitas vezes,
ndo tao boas... Que tal aprendermos um pouco mais sobre as possibilidades do empreendedorismo
e ajuda-los a se tornar cidaddos mais promissores e bem sucedidos?

Médulo Empreendedorismo - Parte (Il

Agqui, faremos uma viagem sobre o mundo do empreendedorismo, com relatos reais de pessoas que
se propuseram a enfrentar desafios e que tiveram sucesso, Vocé vai ver e ouvir historias
interessantissimas...

Fig. 3. Visao do modulo Empreendedorismo.

C. Mdédulo Bom Burguer

O modulo Bom Burguer foi dividido em quatro
partes. Na primeira parte ¢ introduzido o que sdo Jogos de
Empresas e o que é o Bom Burguer. Na segunda parte o
professor sera apresentado as funcionalidades do jogo com a
visdo de jogador. Ja na terceira ¢ quarta parte, o professor
conhece o jogo na visdo do professor, na terceira parte ele
aprende a parametrizar a sala e na quarta as ferramentas que
essa visdo possui. Todas as partes tém um questionario sobre o
assunto aprendido.

Madulo BomBurguer - Parte |

As atividades lidicas nos permitem trazer para a sala de aula novas formas de aprendizagem. No
caso do empreendedaorismo, os jogos de empresas sdo fortes aliados neste processo. Agora, vocé
vai conhecer o Jogo de Empresas Bom Burguer, caracterizado pela venda de sanduiches e
refrigerantes, no qual os alunos podem competir por um mercado gue faz parte da realidade em que
vivem.

Maodulo BomBurguer - Parte Il

Aqui, vocé como tutor do Jogo Bom Burguer conhecera a ferramenta na mesma visao que seu aluno
tera ao joga-lo. Nos préximos topicos, vocé sabera "o que ha por tras do jogo”

Médulo BomBurguer - Parte lll

A partir deste tdpico vocé conhecera o ambiente de atuagdo do professor, criando as salas para
que seus alunos participem do joge e atuem como futuros empreendedores. A parametrizacdo das
salas pode conter situagdes que alteram o mercado e vocé podera inserir isto no jogo através da
funcionalidade do "Jornal". Crie suas préprias noticias e movimente a competicio entre seus
alunos!!!

Modulo BomBurguer - Parte IV

Agora vocé aprendera o gue & parametrizagao e come usa-la para manipular uma jogada através do
jormal do professor, causando situagdes favoraveis ou desfavoraveis de venda ao aluno. Assim, ele
aprendera a pensar em estratégias de maior lucro com as vendas ou, até mesmeo, menor perda,
simulando situagdes reais com as quais ele podera se deparar.

Fig. 4. Visao do modulo Bom Burguer.

V. CONCLUSOES

Apods a finalizagdo da construgdo do curso no
Moodle, percebeu-se o enriquecimento do ambiente em
termos de apoio a aprendizagem ao aluno a medida que ele
possa se autoavaliar realizando atividades que exijam dominio
sobre o jogo e os conceitos nele utilizados, tendo a sua
disposicao materiais de apoio a aprendizagem.

O Moodle e suas ferramentas auxiliam o processo
educacional, mas ¢ necessario que o formador (desenvolvedor
do curso) tenha um preparo adequado para que se aproveite
todos os recursos do software. Além disso, o tempo gasto em
um curso na modalidade EaD desde seu planejamento,
publica¢do e utilizagdo ¢ muito maior que em um curso
presencial e exige maior dedicagdo e conhecimento tanto do
tema quanto da tecnologia a ser utilizada. Portanto, sera
realizado posteriormente um teste experimental com técnicos
de informatica e professores para validagdo e refinamento do
ambiente.
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Resumo — Algumas empresas nascem e desenvolvem ideias
inovadoras que certamente representariam uma grande
alternativa para a evolugdo da economia do pais, porém o
recurso financeiro é um empecilho para alguns empreendedores.
Existem alguns programas que servem como incentivo para esses
casos e um destes é o SEBRAETEC. Este artigo apresenta uma
pesquisa com o objetivo de se avaliar a importéancia do Sebraetec
para o desenvolvimento das micro e pequenas empresas da
cidade de Santa Rita do Sapucai-MG.
Palavras chave — Empresas,
economia, SEBRAETEC.

ideias, apoio a inovagdo,

I. INTRODUCAO

O SEBRAETEC ¢ um programa do SEBRAE que tem como
objetivo disponibilizar recursos financeiros para apoiar micro
e pequenas empresas no desenvolvimento de projetos
inovadores. Os recursos sdo acessiveis para pequenas
empresas, provendo solucdes em sete areas de conhecimento
da inovagdo: Design; Produtividade; Propriedade Intelectual;
Qualidade; Inovagdo; Sustentabilidade e; Tecnologia da
Informagdo e Comunicagao. [1]

O trabalho que ¢ objeto deste artigo foi iniciado em outubro
de 2014 e tem o intuito de mensurar o grau de importancia
deste recurso para o desenvolvimento das empresas de Santa
Rita do Sapucai-MG. Esta atividade esta sendo realizado pela
Juliana Aparecida Ananias, aluna do Curso Superior de
Tecnologia em Gestdo de Telecomunicagdes do Inatel
(Instituto Nacional de Telecomunicagdes), orientada pelo
Professor Me. André Luis da Rocha Abbade e contando com o
apoio e coorientacdo do Sr. Rodrigo Ribeiro Pereira, Analista
Técnico do SEBRAE do municipio de Santa Rita do Sapucai-
MG.

Em um primeiro momento, foi realizada uma reunido com o
Sr. Rodrigo para entender melhor como o SEBRAE coordena
este programa de apoio a inovagdo. Na sequéncia, foram
identificadas algumas questdes importantes a serem analisadas
e com estas premissas definidas foi elaborado um formulario
com algumas perguntas. O passo seguinte foi mapear as
empresas incubadas e as graduadas do Inatel que ja haviam

Juliana Aparecida Ananias

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel

julianaananias@tgt.inatel.br

utilizado os recursos do Sebraetec, além de pegar com o Sr.
Rodrigo uma lista das empresas ja beneficiadas por este
programa na cidade. As entrevistas comegaram a ser feitas em
novembro de 2014 e devem se estender até meados de 2015.

II. OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal da pesquisa ¢ mensurar e avaliar o grau
de importancia do Sebraetec para o desenvolvimento das
micro e pequenas empresas da cidade de Santa Rita do
Sapucai. Para que esta avaliagdo seja bem feita, a pesquisa
deve extrair dos empresarios suas opinides sobre o recurso,
sempre que possivel quantificando e qualificando os projetos
que foram desenvolvidos através do programa. Os
empresarios devem também informar como seria o
desenvolvimento do produto caso a empresa ndo pudesse
contar com este recurso € se o projeto contribuiu para o
avango da economia local.

III. CENARIO ESCOLHIDO

O cenario escolhido para desenvolvimento da pesquisa sdo
empresas de base tecnologica da cidade de Santa Rita do
Sapucai-MG. Este municipio é conhecido como “O Vale da
Eletronica”, pois tem mais de cento e sessenta empresas de
tecnologias nas areas de eletrOnica, automagdo, software,
telecomunicagdes e areas afins. Além disto, € uma das cidades
que mais submete projetos e utilizam os recursos do
SEBRAETEC.

IV. ENTREVISTAS

Para o inicio da pesquisa a incubadora de empresas do Inatel
foi consultada para passar informagdoes das empresas
residentes e graduadas que ja haviam utilizado recursos do
Sebraetec. No mesmo periodo, em dezembro de 2014, houve
um evento de graduagdo de empresas incubadas do municipio
e, neste evento, diversos empreendedores agradeceram ao
Sebrae pela oportunidade de utilizar este recurso, ressaltando
a importancia deste para o desenvolvimento de seus projetos.
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Até o momento doze empreendedores foram entrevistados,
sendo dois de empresas da incubadora do INATEL, dois de
empresas graduadas no INATEL, quatro de empresas da
Incubadora Municipal, a PROINTEC, e quatro de empresas ja
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Tabela 2: Analise quantitativa estimada pelos empreendedores
sobre a qualidade do produto sem e com o recurso.

graduadas pela PROINTEC. A Tabela 1 apresenta o nome das | Empresa Produto Notade0a10 | NotadeOa 10
empresas, do empreendedor entrevistado € a data de cada €Om recurso Sem recurso
entrevista PHOTON Softwafie de . 10 6
. gestdo de energia
HIT Controlador de 9,5 2
Tabela 1: Relacdo de empresas, empreendedores e data da imagens, videos
entrevista. e dudio
LUMENX Nado comentou, 9 1
s ainda ests
Empresa Empreendedor Data da Eﬁl‘S anes e
entrevista desenvolvimento.
PHOTON Neiriberto Azevedo 20/11/14 DEVISE Controle Remoto 9,5 6
HIT Marcos Francisco Ferreira 26/11/14 Zr.la.l()glco ou
igital de
Carvalho ventiladores
LUMENX Gustavo Henrique Costa 01/12/14 SANCOUT Visualizador 10 3
DEVISE Juliano Andrade 20/12/14 Di(;o{ital . de
. radiograrias
SANCOUT Ju.ll'fmo Braz dps Santos 11/02/15 INTELLIGES Descongelador o 7
MAXLINK Viviana Ferreira Blanez 12/02/15 de Célula Tronco
INTELLIGES | Daniela Pereira Filette 12/03/15 VISION Fonte Micro 10 7
VISION Paulo Moura 27/03/15 fg%f}rglcf*d Eobrfak _ — .
() €gatoscopio em
ENERGIA - - Brasil Leds
LIFETEC DO | Andreia Malaquias dos Santos | 31/03/15 EXSTO Gravador Holtek 9 6
BRASIL PAUHER Produtos da area 10 5
EXSTO Domingos José Adriano 06/04/15 TECNOLOGY | de saude
PAUHER Mario Branddo 06/04/15 || BERTORONL | Amplificador de 10 4
TECNOLOG audio € baixo
Y Média 9,7 4,5
BERTOLONI | Luis Fernando Bertoloni e 06/04/15
Mariangela Zaule Bertoloni

V. CRITERIOS DA ENTREVISTA

Para elaboragdo do formulario foram elaboradas perguntas
com o objetivo de extrair das empresas uma avaliacdo do seu
projeto com a utilizagdo do recurso, analisando-o em relagdo a
qualidade do servigo prestado pelo 6rgdo executor do projeto
e o estagio do produto. Com o objetivo de gerar um resultado
quantitativo e mensuravel para a pesquisa, foi solicitado aos
empresarios que atribuissem uma nota de 0 a 10 de como eles
estimariam a qualidade de seu produto sem o recurso € como
eles quantificariam seu produto final, atribuindo outra nota de
0 a 10, com o recurso.

Outra questdo importante para a pesquisa foi identificar como
foi utilizado o recurso e quais eram os projetos. Através destas
informagdes consegue-se analisar se os projetos realmente se
encaixam na categoria de inovacdo, ja que ¢ objetivo do
SEBRAE incentivar projetos inovadores.

A Tabela 2 apresenta a analise quantitativa com os dados
coletados. A Sra. Viviana da Maxlink preferiu ndo qualificar
seus produtos, pois o projeto ainda estava em andamento na
data da entrevista e por este motivo a empresa nao aparece na
tabela, mas ela ressalta que ja estd otimista com as
possibilidades de melhoria previstas. Pode-se observar que
todos os empreendedores reconheceram que o recurso
aumentou sensivelmente a qualidade e atratividade de seus
produtos.

VI. RELATOS DOS EMPRESARIOS

A Tabela 2 ja evidencia quantitativamente como o0s
empresarios consideram importante o recurso, entretanto, ¢
importante também destacar alguns relatos dos empresarios
com suas opinides qualitativas sobre a importancia do
Sebraetec:

1) Empresa PHOTON

O Sr. Neiriberto ressalta que ap6s o aperfeigoamento seu
produto se tornou bem mais conhecido, seu publico alvo que
eram apenas as pequenas empresas passou a ser também, e
principalmente, as grandes empresas. O produto ja passou por
um pré-lancamento na FIVEL/2014 e participou de um evento
na FIESP, na feira das incubadoras ¢ empreendedores de
2014, onde o projeto ganhou o prémio de 1° lugar dentre 2500
empresas de todo territdrio nacional.

2) Empresa HIT

De acordo com o empresario Marcos, com o Secbraetec
dobrou-se as expectativas de vendas do produto, pois sem o
recurso o projeto ainda estaria numa fase primitiva e na data
da entrevista o produto estava em faze de prospeccdao de
clientes, com objetivo de langamento em janeiro de 2015. O
Sr. Marcos ressalta que o tempo ¢ a qualidade dos orgdos
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executores se torna um diferencial para o desenvolvimento ¢ o
langamento do produto.

3) Empresa LUMENX

O Sr. Gustavo ressalta que essa iniciativa do SEBRAE ¢é uma
excelente alternativa para as pequenas empresas que tem um
projeto inovador e que isso se tornou o pontapé inicial para
viabilizagdo do seu negdcio.

4) Empresa DEVISE

O Sr. Juliano Andrade enfatizou o quanto o recurso ¢
essencial para viabilizar qualquer projeto, pois as empresas
precisam dessa motivagdo, principalmente se comegadas do
zero. Este recurso ajuda a viabilizar esses projetos, sendo
fundamental para o crescimento da empresa, contribuindo no
aumento do mercado de trabalho e na economia do pais.

5) Empresa SANCOUT

Para o Sr. Juliano Santos o recurso Sebraetec ¢ muito
importante, pois através dele o micro empresario e pequenas
empresas conseguem viabilizar financeiramente seus projetos,
e que em muitos casos nem seriam introduzidos no mercado
devido a falta de recursos.

6) Empresa MAXLINK

Conforme entrevista feita, mesmo considerando que o projeto
ainda ndo foi desenvolvido, a Sra. Viviana ja enxerga a
importancia do recurso e consegue visualizar que irdo ganhar
muito no tempo e na qualidade do 6rgdo executor do projeto.
A empresaria ja esta animada para submeter novas ideais para
o SEBRAETEC.

7) Empresa INTELLIGES

Na opinido da Sra. Daniela o recurso se tornou importante em
relagdo ao tempo para desenvolvimento do produto, tornando-
o mais competitivo, porém o SEBRAETEC poderia ampliar o
escopo da sua linha de créditos, pois a aquisi¢do da matéria
prima para montagem do produto também ¢ um empecilho
para as empresas.

8) Empresa VISION ENERGIA

Na opinido do Sr. Paulo o apoio do recurso foi muito
importante para o langamento do produto num espago de
tempo menor, porém de acordo com algumas regras impostas
a empresa preferiu ndo mais submeter seus projetos.

9) Empresa LIFETEC DO BRASIL

De acordo com os relatos da Senhora Andreia, as micro e
pequenas empresas muitas vezes ndo tem capital suficiente
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para desenvolver seus projetos e esse apoio do SEBRAE vem
como solugdo para esse problema.

10) Empresa EXSTO

Para o Sr. Domingos, principalmente nos anos iniciais da
empresa, todas as agdes do SEBRAE foram muito importantes
para o desenvolvimento da empresa. Nao s6 o SEBRAETEC,
mas também o apoio em cursos, consultorias e participagdo
em feiras e eventos. Em fung@o disso, sdo muito gratos ao
SEBRAE. Quanto ao SEBRAETEC em especial, em sua
opinido € um projeto interessante, pois permite que projetos de
pequenos porte tenham oportunidade de serem executados e
irem pro mercado.

11) Empresa POUHER TECNOLOGY

O Sr. Mario ndo deu sua opinido quanto ao SEBRAETEC,
porém deixou claro que precisaria de um socio investidor para
ser capaz de executar o projeto sem o recurso.

12) Empresa BERTOLONI

Na opinido dos gestores da BERTOLONI, o SEBRAETEC ¢
muito importante, pois além dos recursos financeiros
disponibilizados, o SEBRAE tem pessoas extremamente
competentes para apoia-los em seus projetos, principalmente
em Santa Rita do Sapucai. Além disto, ¢ importante salientar
que o SEBRAE estd realmente presente no dia-a-dia das
empresas, ¢ 0 SEBRAETEC abre as portas, por exemplo, para
feiras internacionais, e isto ajuda as micro e pequenas
empresas a colocar seus produtos no mercado.

VII. DADOS DE FATURAMENTO E CONTRATACAO

Considerando as 12 empresas ja entrevistadas, que algumas
delas ainda estdo no periodo de incubagdo e que seus produtos
ainda ndo estdo em vendas, nem todos os empresarios se
sentiram a vontade para expor dados financeiros. A Tabela 3
apresenta os dados apresentados por cinco empresas.

Tabela 3: Demonstragdao do n° de funciondrios contratados e
receita bruta mensal das empresas:

Empresa Faturamento Ne° de
mensal funcionarios
VISION R$250.000,00
ENERGIA
LIFETEC DO 5
BRASIL
EXSTO 4
BERTOLONI 1°ano 2
R$10.000,00 E 2°
ano R$30.000,00
DEVISE 5
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VIII. PARTICIPACAO DO RECURSO NA ECONOMIA

Esta pesquisa ainda serd consolidada com uma amostra maior
de empreendedores, mas ja se pode perceber a importancia do
SEBRAETEC para as empresas beneficiadas com o recurso.
Cabe aqui ressaltar que o objetivo do programa ¢é incentivar
projetos inovadores, apoiando-os financeiramente. Através do
apoio as empresas conseguem viabilizar seus projetos e lanca-
los no mercado, aumentam-se as vendas, e consequentemente
a empresa aumentara seu quadro de funcionarios. Aquele
produto inovador que corria o risco de ficar somente no papel
ou passar da época para ser langado, com o SEBRAETEC
aumenta-se muito a possibilidade de ir para o mercado com
qualidade ¢ no tempo certo. A empresa cresce, se estabelece e
tem sua fatia de clientes.

Apos ter passado pelas fases de desenvolvimento do projeto,
colocacdo do produto no mercado e se tornado empresa sélida,
a mesma passa a ter uma receita recorrente, aumentando seus
impostos e mantendo ou ampliando o niimero de funcionarios.
Como consequéncia, isto justifica e traz como garantia ao
governo a continua¢ao do programa.

IX. CONCLUSAO

Pode-se perceber que o SEBRAETEC ¢é muito importante para
alavancar projetos de micro e pequenas empresas ¢ ¢ um
recurso essencial para a viabilizacdo financeira de muitos
projetos. Ele permite uma qualidade superior ao produto em
tempo adequado e sabe-se que isto é quesito fundamental para
qualquer produto, assim como o seu langcamento no tempo
certo é o que pode garantir seu sucesso no mercado.
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Analise Envoltoria de Dados: uma aplicagao na
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Resumo—Este trabalho tem como foco mostrar possibilidades
do uso da ferramenta Andlise Envoltéria de Dados (DEA) no
auxilio a tomada de decisdo relacionada aos cursos de pos-
graduacgdo da area de Engenharias IV, mais especificamente os
cursos da Engenharia Elétrica (Elétrica, Telecomunicagao,
Eletrénica, Computacdo e Sistemas de Comunicacdo e
Automacéo e Informacéo) e Engenharia Biomédica (Biomédica e
Informag&o). A ferramenta DEA - Modelo CRS foi usada para
medir a eficiéncia dos programas de poés-graduacdo da area de
Engenharia IV da CAPES tendo em vista a producdo e
publicacéo de artigos cientificos e de dissertagdes e teses.

Palavras chave—Andlise envoltéria de dados, Avaliagédo
educacional, Engenharias 1V, Modelo CRS.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo de modelos matematicos e estatisticos para
auxiliar na tomada de decisdo vem sendo cada vez mais
difundida e empregada com o propdsito de analisar, prever,
compreender e interpretar problemas diversos.

Problemas nas diferentes areas da engenharia sdo
explorados ¢ desenvolvidos, empregando conteudos
matematicos para estudar, resolver e analisar dados

experimentais com a finalidade de fazer previsdes sobre o
fendmeno de interesse.

Um exemplo disso ¢ a utilizagdo da ferramenta Analise
Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA).
DEA ¢ uma ferramenta estatistica ndo paramétrica que avalia
a eficiéncia de unidades tomadoras de decisdo, comparando
entidades que realizam tarefas similares e se diferenciam pela
quantidade de recursos (inputs ou insumos) e de bens (outputs
ou produtos) envolvidos [1]. As unidades avaliadas sdo
denominadas por DMUs (Decision Making Units).

A Analise Envoltoria de Dados tem sido usada no estudo
da eficiéncia relativa das unidades em questdo em muitas
areas, como educagdo, administragdo, engenharia etc.

A produtividade baseada nos insumos e produtos em
empresas que fabricam bens de consumo, no qual se busca
diminuir os insumos e maximizar os produtos a fim de
alcangar maior lucratividade e tornar-se mais competitivo no
mercado, caracteriza-se como uma possivel aplicagdo da
ferramenta DEA.

Com o intuito de mostrar uma aplicagdo da Analise
Envoltoria de Dados, o presente trabalho faz uso dessa

Luciano Hideaki Fujita
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ferramenta para avaliar a eficiéncia de cursos de pos-
graduacdo da area de Engenharias IV da CAPES.

II. METODOLOGIA

A Analise Envoltoria de Dados permite avaliar varios
fatores: técnico, econdmico, social e ambiental, realizando
uma analise integrada desses fatores. A ferramenta DEA tem
como objetivo calcular a eficiéncia de unidades produtivas
(DMUs), conhecendo-se os niveis de recursos empregados e
de resultados obtidos, otimizando cada observagao individual,
de modo a estimar uma fronteira eficiente, composta das
unidades que apresentam as melhores praticas dentro da
amostra em avalia¢do. Essas unidades servem como referéncia
ou benchmark para as unidades ineficientes [2].

Ha dois modelos DEA cléssicos: CRS e BCC. O modelo
CRS (Constant Returns to Scale) aborda como hipotese
retornos constante a escala [3]. Em sua formulagdo
matematica cada DMU ¢ considerada como uma unidade de

produgdo que utiliza n inputs X; (i = 1,2,3,4,...,n) para gerar
m outputs Y ;, (4=1234,..,m).

O presente trabalho faz uso do modelo CRS por ser o mais
difundido na literatura [4]. No modelo CRS ¢ maximizado o
quociente entre a combinagdo linear dos outputs ¢ a
combinagéo linear dos inputs, com a restricdo de que para
qualquer DMU esse quociente ndo pode ser maior que 1,
gerando um problema de programagdo fracionaria, que pode
ser linearizado mediante alguns artificios matematicos,
resultando em um Problema de Programacdo Linear (PPL)
(equagdo 1).

Max _ N
ho - ; u j yjo
sujeito a

zn: v.Xx, =1 (1)
i=1

M=

]

u,v; 20 Vij

u i yjk - IZ:; Vi Xik < O 5 k:l,2,3,4....n

Onde: h0 ¢ a eficiéncia da DMU 0 em analise; X,

representam o input i da DMU k e Yk representa o output j
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da DMU k; V; e U, representam os pesos dados aos inputs i e

outputs j, respectivamente.

Para utilizagdo da ferramenta DEA algumas caracteristicas
devem ser consideradas:

¢ O DEA ¢ eficiente quando o numero de entradas e saidas

A Tabela I apresenta essas informagdes ¢ o resultado obtido
(eficiéncia) de cada Universidade/Curso.

TABELA 1
DADOS E EFICIENCIA DA RODADA 1.

¢ menor que o nimero de DMUs. DMU INPUTS OUTPUTS RESULTADO
e Utilizar o numero de DMUs no minimo duas vezes a ] Docentes Nimero Ntimero de .
© o qs ~ . Codigo . ~ Eficiéncia
multlphcagao de insumos € pI‘OdutOS. permanentes de Teses Dissertagdes
o Nio ¢ aconselhavel misturar unidades de medida. 1 40 45 168 1,00000
~ .. S . 11 17 13 54 0,75630
o Nio omitir variaveis correlacionadas. i X 5 5 067260
¢ Os insumos devem ser variaveis a serem minimizadas e v 11 0 0 0.00000
os produtos as varidveis a serem maximizadas. v 17 24 71 1,00000
Como material de estudo para o presente trabalho, os VI 17 14 56 0,78431
dados escolhidos foram os disponiveis no site da CAPES [5], Vil 21 S 38 0,43084
com foco nos cursos da area de Engenharias IV (engloba os Vil 10 0 0 0,00000
. Y . . T IX 9 0 0 0,00000
cursos da Engenharia Elétrica e Engenharia Biomédica). X 29 0 26 037767
O Quadro 1 destaca os codigos referentes as X1 2 0 10 0,19841
Universidades/Cursos considerados nesse estudo. XII 3 0 19 0,56548
XTI 13 0 51 0,93407
) QUADRO 1 XIV 25 48 90 1,00000
CODIGO DE UNIVERSIDADES/CURSOS. XV 18 0 31 0,41005
XVI 9 0 28 0,74074
CODIGO UNIVERSIDADE/CURSO XVII 10 0 1 0,02381
- — XVIII 21 16 60 0,68027
| UFMG - Engenharia Elétrica XIX 36 32 108 0.71592
Il UFPE - Engenharia Elétrica XX 9 0 28 0,74074
1L} UFPR - Engenharia Elétrica
v UTFPR - Engenharia Elétrica Como esperado, Universidade/Curso com nenhuma
v UNIFE - Engenharia Elétrica producdo de tese ou dissertacdo o resultado obtido foi a
Vi UFRIJ - Engenharia Biomédica eficiéncia nula
VI UNIVAP - Engenharia Biomédica ’
Vil UFPE - Engenharia Biomédica B. Rodada 2
IX PUC/SP - Engenharia Biomédica P dad id tout d
X UFABC - Engenharia da Informagdo _ Para essa rodada considerou-se outputs como sendo o
XI FESP/UPE - Engenharia de Sistemas nimero de artigos com avaliagdo A e com avalia¢do B, para
XIl UFLA - Engenharia de Sistemas o input manteve-se o niimero de docentes permanentes. A
Xl UFF - Engenharia de Telecomunicagdes Tabela II apresenta o resultado das eficiéncias obtidas, e,
XIv ITA - Engenharia Eletronica ¢ Computagéo provavelmente, mais significativo ao comparar com os
XV UER]J - Engenharia Eletronica resultados da Rodada 1.
XVI UFG - Engenharia Elétrica e de Computagao
UFERSA - Sistemas de Comunicagao e TABELA 1
XVii A . DADOS E EFICIENCIA DA RODADA 2.
utomacgao
XVIII UFSC - Engenharia de Automagdo e Sistemas
XIX EIEE;};;I Engenharia Elétrica e Informatica DMU INPUT OUTPUTS RESULTADO
XX UFG - Engenharia Elétrica e de Computagdo i Docentes Numero de Numero de Ana
Codigo Permanentes Artigos A Artigos B Eficiéncia
1 40 113 59 1,00000
III. ESTUDO DE CASOS m 7 35 27 0.75961
Os dados utilizados para o estudo foram os seguintes: 111 18 47 33 0,95251
nimero de docentes permanentes da instituigdo, nimero de IV 11 5 10 020124
. ~ . . . ~ \Y 17 34 40 0,78656
teses ¢ dissertagdes ¢ quantidade de artigos de classificagdo A i T % 0 0.85105
e B [5]. Essas informagdes encontram-se nas Tabelas I e I1. VI oY s 51 0.99179
A seguir s3o detalhadas as rodadas realizadas com os VIII 10 7 30 0,41379
dados mencionados acima. As rodadas foram feitas utilizando IX 9 6 7 0,26179
o Microsoft Office Excel 2010 e a ferramenta de Analise X 29 47 67 0,66163
Envoltéria de Dados, Envelopment Model da OpenSolver XI 12 17 23 0,57216
denominado DEAFrontier Software X 3 4 58 100009
] ] XIII 13 14 15 0,41674
(http://www.deafrontier.net/frontierfree.html). X1V 25 36 35 0.66877
XV 18 21 28 0,46982
A. Rodada 1 XVI 9 10 2 0,50528
Neste estudo utilizou-se como input o niamero de docentes XVII 10 6 17 0,29567
permanentes e como output o niimero de teses e dissertagdes. XVl 21 46 55 0,86399
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XIX 36 72 101 0,81374
XX 9 10 22 0,50528
C. Rodada 3

Ao comparar as eficiéncias das Rodadas 1 e 2, os
resultados mostram que os comportamentos das duas rodadas
sdo proporcionais. Devido a isso, decidiu-se realizar a Rodada
3 combinando todos os elementos de analise, isto €, os dados
utilizados nas Rodadas 1 e 2. A Tabela III sintetiza os
resultados das trés rodadas realizadas nesse estudo.

TABELA III
COMPARACAO DE RESULTADOS.

, APENAS TESES |, pENAS oTAL
CODIGO | NOTAS | 1y 1ssERTACOES ,?ggg}(z))s (ROD.3)
(ROD. 1) :

I 7 1,00000 1,00000 1,00000
1 5 0,75630 0,75961 0,78248
i 4 0,67460 0,95251 0,95251
v 3 0,00000 0,20124 0,20124
v 5 1,00000 0,78656 1,00000
VI 7 0,78431 0,85105 0,95869
VII 4 0,43084 0,99179 1,00000

VI 3 0,00000 0,41379 0,41379
IX 3 0,00000 0,26179 0,26179

X 4 0,37767 0,66163 0,66163
X1 3 0,19841 0,57216 0,57216
XII 3 0,56548 1,00000 1,00000

XIII 3 0,93407 0,41674 0,93407
XIV 4 1,00000 0,66877 1,00000
XV 3 0,41005 0,46982 0,47350
XVI 4 0,74074 0,50528 0,79538
XVII 3 0,02381 0,29567 0,29567
XVII 5 0,68027 0,86399 0,87448
XIX 5 0,71592 0,81374 0,87161
XX 4 0,74074 0,50528 0,79538

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Comparando os resultados obtidos na Tabela III, é possivel
notar como os fatores (outputs) influenciam de forma
diferente e relevante. Vale lembrar que as notas da CAPES
variam de 1(um) a 7 (sete) e as eficiéncias obtidas pela
ferramenta DEA estdo dentro do intervalo de 0 (zero) a 1
(um).

A CAPES realiza sua avaliagdo com o objetivo de certificar
a qualidade dos cursos de pos-graduacdo brasileira e
identificar assimetrias regionais ¢ de areas de conhecimento
no Sistema Nacional de Pos-Graduacdo (SNPG). Dessa forma
¢é possivel orientar agdoes de inducdo na criagdo de programas
de pds-graduacdo no territdrio nacional.

Além de apontar a eficiéncia para cada DMU, o Microsoft
Excel retorna valores de benchmarking. A Tabela IV
apresenta o resultado do benchmarking para a Rodada 3. Cada
DMU recebe um valor (constante) com a finalidade de
melhorar sua eficiéncia, isso ¢ feito apenas para as DMUs que
ndo atingiram a eficiéncia maxima. Tais constantes sdo
utilizadas em conjunto a uma DMU que atingiu a eficiéncia

maxima.
TABELA IV
BENCHMARKING RODADA 3.
CODIGO VALOR DMU | VALOR | DMU | VALOR | DMU
I
il 0,107 \ 0,125 XII
111 0,167 XII
v 0,146 XII
\
VI 0,405 \ 0,797 XII 0,043 XIV
VII
VIII
X 0,076 X1
X 0,838 XII
X1 0,279 XII
XII
X111
XIV
XV 0,018 \Y 0,328 XII
XVI 0,132 XII
XVII 0,274 X1
XVIII 0,576 XII 0,027 XIV
XIX 0,922 XII 0,252 X1V
XX 0,132 XII

No sentido de compreender melhor a utilizacdo do
benchmarking foi considerada como exemplo a DMU VI.

Através do benchmarking no modelo CRS (Tabela IV) foi
feita a alteragdo dos dados de input da DMU IV (Tabela III),
resultando na eficiéncia de 100%. Dessa forma, o novo
numero de docentes da Universidade/Curso VI foi obtida pela
equagao 2.

Docentes V # 0,405 + Docentes XII * 0,797 + Docentes XIV * 0,043 2)

A eficiéncia é medida em fung¢io dos inputs, dessa forma
busca-se aumenta-la alterando os dados de entrada, ou seja,
minimizar os insumos (inputs) para alcangar os mesmos
resultados (outputs). Nesta situacdo hipotética, diz-se que a
DMU (Universidade/Curso) VI pode alcancar melhores
resultados com menor niimero de docentes (de 17 para
14,336).
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Impacto da Incerteza na Sele¢ao de Projetos
Considerando Média-Variancia
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Resumo—Este documento trata sobre a selecdo de projetos
pelo critério da Média-Variancia considerando o impacto da
incerteza na escolha de projetos. Foi utilizado o método da
simulagdo de Monte Carlo para se observar com maior clareza a
tendéncia dos resultados de repetidas simulacbes da variancia.
Foi apresentado o comportamento dos projetos perante uma
alteracdo dos valores da incerteza.

Palavras  chave—Média, Variancia,
incerteza, Monte Carlo.

Meédia-Variancia,

I. INTRODUCAO

Com a rapidez das mudangas exigidas pelo mercado, cada
vez mais as empresas precisam cuidar da adequada selecao de
seus projetos. A execugdo de projetos com baixa chance de
sucesso pode levar a um “desperdicio” de recursos, que
poderiam ser melhor empregados na execugdo de outras
atividades.

Desta forma, é de grande importancia a utilizacdo de
ferramentas adequadas que permitam as empresas avaliar,
usando critérios objetivos, as chances de sucesso e,
principalmente, facilitem a comparagdo entre projetos
candidatos a execug¢do. Neste sentido, uma das ferramentas
mais utilizadas, pela sua objetividade e simplicidade de
aplicagdo, ¢ o critério de sele¢do pela média-variancia,
proposto por Markowitz [1].

Em seu trabalho, Markowitz propde uma comparagao entre
a média estimada do retorno e sua respectiva varidncia. A
média indica o retorno que o avaliador espera para o projeto e
a varidncia indica a chance deste retorno ocorrer (risco
associado a estimativa).

Porém, em diversos trabalhos na literatura [1], [2], [3], [4],
[5]1, [6], [7] e [8] a média e o risco sdo considerados na selegao
dos projetos, mas ndo ¢ considerada a incerteza sobre os
parametros estimados. Ou seja, uma vez estimados os valores,
eles sdo tomados como precisos ¢ as analises efetuadas.

Este trabalho propde uma avaliagdo do impacto da incerteza
na analise de projetos, considerando a selecdo pela média
variancia, proposta por Markowitz [1]. Este método de
selecdo, apesar das restrigdes apresentadas em [9] (ndo poder
ser aplicado quando a fungdo utilidade ndo é quadratica ou
quando o retorno ndo segue uma distribuicao de probabilidade
normal), ¢ um dos mais populares empregados na selegdo de
portfolios (como pode ser encarada a selecdo de projetos) [10].

O restante deste artigo apresenta como ¢ feita a selecdo pelo
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critério da Média-Variancia, como foi empregada a
simulacdo de Monte Carlo, como sdo tratados incerteza e
risco, a apresentagdo dos resultados de exemplos numéricos e
suas conclusdes.

II. SELECAO PELA MEDIA-VARIANCIA

O critério de selecao conforme proposto por Markowitz [1]
considera o retorno do projeto, medido pela média das
estimativas de retorno, e a correspondente varidncia, que
indica o seu risco.

O calculo do retorno pode ser feito pela média ponderada
do retorno estimado e sua correspondente probabilidade de
ocorréncia (considerando que a distribuicdo de probabilidade
das estimativas de retorno seja discreta, como é o caso neste
trabalho). Assim, a média do retorno pode ser calculada como
apresentado na Equacao (1):

5
Rp = Z Pefly
i1 @)

em que R:¢a possibilidade i de retorno esperado para o
projeto, ¥: ¢é a probabilidade de ocorréncia desta possibilidade
e V' ¢ o total de possibilidades utilizadas.

Neste caso, quanto maior o valor de H; , maior € o retorno

esperado para o projeto P

Como a média calculada (%) na Equagdo (1) mede a
expectativa que o analista tem de retorno para o projeto, pode-
se usar a variancia para medir o risco do retorno estimado de
fato ocorrer. Assim, a variancia pode ser calculada por:

Y (R - ReP?
=1 2)

Vary =

Neste caso, quanto menor o valor de F&¥5 | menor ¢é o risco

esperado para o projeto £ .
Desta forma, considerando dois projetos
comparacgao, o Projeto A domina o Projeto B se:

€m uma

BsxHs (3.2)
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Vary = Varg (3.b)
de forma que pelo menos uma das duas condigdes (3.a) e (3.b)
deve ser atendida por desigualdade.

O Projeto A dominar o Projeto B significa que, entre estes
dois projetos, o Projeto A deve ser selecionado e o Projeto B
nao.

III. SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método de simulacdo de Monte Carlo toma como base a
repeticao de calculos a respeito de um determinado problema
com amostragens aleatorias de valores. Aumentando o numero
destas repetigdes, podem ser obtidos valores para os resultados
do problema sob analise. Quanto maior este niimero de
valores, maior seria a confiabilidade dos resultados obtidos.

Como se trata de um método baseado no “sorteio” de
numeros aleatorios, sua técnica ¢ comparada aos resultados
obtidos em cassinos. Por conta disto, recebe 0 nome de Monte
Carlo, que é uma referéncia ao distrito de Monte Carlo,
situado na cidade estado de Monaco, que abriga um luxuoso
centro de jogos de azar. Sua primeira aplicagcdo conhecida em
trabalhos de pesquisa se deu como ferramenta usada no
desenvolvimento da bomba atémica [11].

A aplicacdo do método de simulacdo de Monte Carlo pode
simplificar a solug¢do de problemas quando a solugéo analitica
ndo pode ser aplicada, por impossibilidade ou por ndo ser
pratica. No primeiro caso, ndo se consegue conhecer, em toda
a sua amplitude, a solucgdo analitica aplicavel. No segundo, a
solugdo analitica ¢ conhecida, mas o volume de trabalho
gerado na sua solugdo ¢ tal que inviabiliza a adog@o deste
caminho.

A simulagdo de Monte Carlo ¢ uma técnica de experimento
e leva a resultados quantitativos [11]. Por ela, com base em
distribuicdo de probabilidade definida, valores de uma ou mais
variaveis podem ser amostrados aleatoriamente e o resultado
do problema computado, sendo importante a determinag@o do
dominio dos valores a serem utilizados. Repetindo diversas
vezes este procedimento, diversos valores para o resultado
podem ser obtidos. Com base nestes resultados, pode-se
buscar a concluséo sobre o problema sob analise.

IV. INCERTEZA E RISCO

Incerteza e risco sdo dois conceitos que se relacionam,
mas, em geral, sdo tratados como diferentes. Na definigdo
destes conceitos, Jaafari [12] define incerteza como "a
probabilidade da fungdo objetivo ndo atingir seu valor
planejado", enquanto risco se refere a '"exposicdo a
perda/ganho”. Outras definigdes de risco e incerteza também
sdo encontradas na literatura. Por exemplo, Knight [13], que
foi um dos primeiros a considerar tal diferenca, refere-se a
incerteza como um evento para o qual ndo se pode especificar
alguma probabilidade de ocorréncia, enquanto que para o risco
a probabilidade de ocorréncia pode ser especificada.

Apesar das diferengas entre os varios autores a respeito
destes conceitos, em geral, todas as definigdes tratam incerteza
€ risco como causa e consequéncia, respectivamente.

Na realidade, no ambiente de gerenciamento de projetos, o
Project Management Institute - PMI [14] define risco como
sendo o resultado de (alguma) incerteza enfrentada pelos
projetos, que podem gerar oportunidades ou ameagas para os
seus resultados. Assim, considerar tais diferengas permite
entender a influéncia da incerteza ¢ do risco no desempenho
de um projeto [15].

Neste artigo, o foco € na selecdo de projetos. Com base em
todas as informacdes disponiveis a respeito dos projetos, eles
devem ser selecionados para que o projeto atinja determinado
nivel de retorno esperado. Entdo, a avaliagdo do risco e da
incerteza sera feita para observacdo do quanto estes
parametros vao interferir no objetivo inicial do projeto e, desta
maneira, facilitar ao gerente escolher dentre um conjunto de
projetos, aquele que mais se adéqua ao cenario que a empresa
deseja.

Assim, este artigo considera as defini¢des de incerteza e
risco de forma proxima a apresentada em [12]:

* Incerteza: a probabilidade de que os parametros do projeto
ndo atingirdo seus valores planejados (esperados);

* Risco: a exposi¢do a perda/ganho baseada na Variancia dos
valores esperados para o retorno.

Uma vez que a andlise de selecdo de projetos ¢ realizada
antes de sua execucdo, os dados utilizados sdo dados
estimados. Isto leva, naturalmente, a incertezas sobre seus
valores, o que ¢ natural em qualquer processo de estimagdo
[16].

Segundo Atkinson et al. [17], a incerteza na estimativa
pode ser provocada por diversos fatores, incluindo, a falta de
clareza da especificagdo do projeto, falta de experiéncia para
executar alguma tarefa e tendéncias apresentadas pelas
pessoas que fazem as estimativas, tipicamente otimistas. Desta
forma, ¢ fundamental que a incerteza das estimativas,
consideradas como incerteza de seus pardmetros, sejam
levadas em conta quando da tomada de decisdo sobre projetos
a serem executados ou ndo.

V. EXEMPLOS NUMERICOS

Para este artigo, foram utilizados dez projetos hipotéticos,
cada um com dois valores de retorno esperado (alto, para o
caso de sucesso e baixo, para o caso de fracasso) e respectivas
probabilidades (em caso de sucesso ou fracasso) de
ocorréncia. A avaliagdo inicial dos projetos recomendados
(serem selecionados) ¢ feita pelo critério da média-variancia
de Markowitz [1] sem considerar a incerteza sobre os
parametros dos projetos. O resultado desta avaliagdo serve de
base de comparacdo para avaliagdo dos resultados das
simula¢des realizadas considerando a incerteza.

Nas simulagdes considerando a incerteza, sobre os valores
dos parametros dos projetos, um dado valor de incerteza ¢
considerado. Para avaliar os resultados de sele¢do dos
projetos, foi aplicada a simulagdo de Monte Carlo. Em cada
rodada de simulagdo, um valor aleatdrio para cada parametro
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do projeto foi amostrado (utilizando, neste caso, distribui¢@o
de probabilidade uniforme, sem perda da generalidade da
avaliacdo), de acordo com a faixa de valores definida pela
incerteza aplicada. Desta forma, a cada rodada, o conjunto de
parametros foi diferente. Ao final da simulacdo, foi feita uma
analise dos resultados obtidos. Cada simulagdo foi repetida
2.000 vezes.

Os valores esperados para o retorno de cada projeto e suas
respectivas probabilidades sdo apresentados na Tabela I.

Tabela I — Informagdes sobre os projetos

Projeto | Retorno alto | Retorno baixo | Prob. Alto
A 8 0 0.6
B 8 -3 0.7
C 6 0 0.8
D 7 -2 0.5
E 5 -2 0.6
F 7 -1 0.5
G 8 0 0.7
H 15 -5 0.6
I 9 0 0.5
J 7 -3 0.9

Considerando os parametros sem a aplicagdo da incerteza e
aplicando os critérios de selecdo de projetos apresentados em
(3.a) e (3.b), os pares de projetos foram comparados. Os
projetos que restam como ndo dominados sdo os candidatos a
serem escolhidos para execug@o. No caso deste exemplo, os
projetos ndo dominados sdo C, He J.

No caso da aplicag@o da incerteza sobre os pardmetros, a
analise foi feita por meio de simula¢do. Em cada rodada, os
projetos ndo dominados sdo definidos, conforme critérios
apresentados em (3.a) e (3.b). Ao final, baseado no niimero de
vezes em que o projeto ndo foi dominado, pode-se definir a
sua probabilidade de ser um candidato para escolha.

Neste artigo foram utilizadas incertezas de +/-2%, +/-5%,
+/-10% e +/-20%. As Tabelas de II a V apresentam os
resultados obtidos com a aplicacdo das incertezas sobre os
parametros dos projetos.

Tabela II - Resultados com incerteza de +/-2%

Projeto | N° vezes escolhido | Probabilidade
A 0 0
B 0 0
C 2000 1
D 0 0
E 0 0
F 0 0
G 2 0.0010
H 2000 1
I 0 0
J 2000 1

Tabela IIT - Resultados com incerteza de +/-5%

Projeto | N° vezes escolhido | Probabilidade
A 0 0
B 0 0
C 2000 1
D 0 0
E 0 0
F 0 0
G 247 0.1235
H 1979 0.9895
I 0 0
J 2000 1

Tabela IV - Resultados com incerteza de +/-10%

Projeto | N° vezes escolhido | Probabilidade
A 21 0.0105
B 17 0.0085
C 1998 0.9990
D 0 0
E 0 0
F 0 0
G 548 0.2740
H 1677 0.8385
| 1 0.0005
J 1943 0.9715

Tabela V - Resultados com incerteza de +/-20%

Projeto | N° vezes escolhido | Probabilidade
A 191 0.0955
B 166 0.0830
C 1952 0.9760
D 0 0
E 14 0.0070
F 0 0
G 837 0.4185
H 1214 0.6070
I 71 0.0355
J 1725 0.8625

Como pode ser observado, ao considerar incerteza de +/-
2% e de +/- 5%, ndo houve grande alteragdo nos projetos que
tém chance de serem escolhidos, apesar de no segundo caso,
um projeto antes nao incluido (G) passa a ter alguma chance
de ser selecionado. A partir da incerteza de +/- 10%, outros
projetos adquirem chance de se destacar, enquanto os projetos
considerados mais adequados para o cenario (C, H e J) tém
suas chances diminuidas a medida que a incerteza aumenta.
No cenario de incerteza de +/- 20%, as probabilidades de
escolha variam demasiadamente, podendo levar o tomador de
decisdo a escolher equivocadamente projetos a serem
executados. Por exemplo, o projeto H, que na avaliacdo inicial
¢ um dos escolhidos, considerando a incerteza de +/-20% ele
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passa a ter 60,7% de chance de ser escolhido. Da mesma
forma, o projeto H, que ndo faz parte da selecdo original, com
a incerteza de +/-20% passa a ter 41,85% de chance de ser
escolhido.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o critério da Média-Variancia como
um método para sele¢do de projetos por ser simples e
intuitivo.

Em diversos artigos na literatura, este critério ¢ utilizado
sem considerar incertezas sobre os parametros estimados para
os projetos, aproximando os resultados de forma ideal, o que
ndo ocorre em situagdes reais de selecdo de projetos. Isso se
deve a fatores externos a sele¢do, como limitagdo de recursos,
incertezas de mercado, prioridades da empresa, dentre outros.

De acordo com os exemplos numéricos apresentados,
mediante a aplicagdo de incerteza sobre os parametros dos
projetos, observa-se uma clara variagdo nos resultados
esperados. Projetos que inicialmente foram dominados (e
portanto ndo figuravam como candidatos a serem
selecionados), a partir de um determinado valor de incerteza
considerado, passaram a ter alguma probabilidade de ser
dominantes, podendo induzir o tomador de decisdo em
possivel erro de escolha.

A presenga de incertezas ¢ inevitavel em projetos reais.
Principalmente, em suas fases de estudo e de tomada de
decisdo inicial, uma vez que todas as informagdes com que se
trabalha sdo estimadas e possuem alguma probabilidade de
acerto/erro. Cabe ao tomador de decisdo conhecer a0 maximo
0 cenario e o objetivo da empresa para saber analisar melhor
os resultados e optar pelo que for melhor para o contexto.
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Resumo—Este artigo contém informacdes sobre o estudo dos
métodos de gerenciamento de projetos utilizados em
microempresas, empresas de médio e grande porte. O estudo é
constituido por entrevistas e andlises das respostas obtidas com
0s gerentes responsaveis pelos projetos das empresas
selecionadas. Assim, tornou-se possivel levantar o perfil das
empresas, identificar as areas de conhecimento utilizadas nas
microempresas e produzir um documento para o
desenvolvimento futuro de uma ferramenta de software que
possa ser mais adequada ao perfil das mesmas.

Palavras chave—Gerenciamento de Projetos,
Métodos de Geréncia.

PMBOK,

I. INTRODUCAO

Empresas que ndo utilizam as boas praticas em geréncia de
projetos, tendem a obter projetos com mais custo, maior tempo
especificado no cronograma ¢ uma menor qualidade do que o
esperado no resultado final. Porém, outras empresas, por
possuirem poucos recursos, possuem um desafio para
implantar todos os processos de renome, por serem baseados
em grandes organizagdes, dificultando ainda mais a sua
implantacdo na integra [1,2].

Atualmente, as empresas estdo investindo em adogdo de
maturidade em geréncia de projetos como uma preocupacgao
estratégica para o sucesso das empresas, ja que cada vez mais
os projetos tendem a crescer em importdncia para as
organizacgdes [3,4].

O trabalho apresentado neste documento é a sintese da
analise de entrevistas feitas a partir de um questionario com
microempresas, empresas de médio e grande porte. Estas
empresas puderam apresentar sua estrutura fisica, os
documentos e processos de geréncia utilizados atualmente e as
possiveis melhorias para auxiliar seus trabalhos.

A partir do estudo da maturidade das empresas, o objetivo
foi o de desenvolver o escopo de um software mais adequado
para utilizagdo neste cendrio para que, posteriormente, ele
fosse desenvolvido e entregue a algumas empresas
entrevistadas para sua validagao.

Pode-se observar que empresas com poucos recursos podem
se estruturar desenvolvendo competéncias e atingindo maior
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Instituto Nacional de
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maturidade na gestdo de seus projetos a fim de reduzir
imprecisdes nos desenvolvimentos.

II. METODOLOGIA

O presente estudo visa avaliar os métodos de geréncia de
projetos utilizados nas empresas a fim de detectar os mais
eficazes para desenvolvimento futuro de um software e
analisar o perfil das empresas selecionadas. Para isto, no total
de 150 empresas com sedes principais em Santa Rita do
Sapucai, foram selecionadas doze utilizando um percentual de
8% como amostra e foi acrescentada também uma grande
empresa localizada em Sao José dos Campos.

Por se tratar de uma pesquisa cujos nomes das companhias
sdo confidenciais, tornou-se necessario separa-las em
microempresas, empresas de pequeno, médio ou grande porte.
Apresenta-se na Tabela 1 a classificacdo adotada pelo
BNDES.

TABELA 1 - CLASSIFICACAO DE EMPRESAS DE ACORDO COM O BNDES [5].

Classifica¢do Receita operacional bruta anual
Microempresa Menor ou igual a R$2,4 milhdes
Pequena empresa Maior que R$2,4 milhdes e menor ou igual a
R$16 milhdes
Média empresa Maior que R$16 milhdes e menor ou igual a
R$90 milhdes
Média-grande empresa Maior que R$90 milhdes e menor ou igual a
R$300 milhdes
Grande empresa Maior que 300 milhdes

A partir destes dados, percebeu-se que no trabalho
desenvolvido foram entrevistadas cinco microempresas, seis
empresas de médio porte e duas grandes empresas. Apresenta-
se na Figura 1 o grafico com a porcentagem das empresas
entrevistadas.




82 ESTUDO DA UTILIZACAO DO GERENCIAMENTO DE PROJETOS EM EMPRESAS EM DESENVOLVIMENTO

Empresas entrevistadas

LI Microempresa
M Meédia empresa

H Grande empresa

Figura 1. Grafico das empresas entrevistadas.

Em seguida, realizou-se o agendamento de entrevistas com
os gestores de cada empresa, para que Os mesSMOs
respondessem a um questionario com as perguntas importantes
para o desenvolvimento do estudo. Apds a finalizagdo das
entrevistas gerou-se um documento com a sintese das
respostas obtidas. Com isto, tornou-se possivel concluir os
requisitos de software para o desenvolvimento futuro de uma
ferramenta mais adequada para a gestdo dos projetos dessas
empresas.

III. DESENVOLVIMENTO

A. Questionario

Inicialmente foi desenvolvido um questionario, com o
intuito de retirar as informagdes necessarias com o gerente
responsavel pela area de projetos de cada empresa contatada.
Apresenta-se na Figura 2 o questionario utilizado nas
entrevistas.

Questionario

1. E mais utilizado na empresa o Gerenciamento de projetos seguindo todas as préticas do
PMBOK ou as metodologias Ageis?

2. Quantos projetos a empresa possui em andamento e guantos produtos ou servigos finais
serdo gerados de cada um deles?

3. A empresa utiliza a gestdo de Portfdlio?

4. A empresa utiliza do PMO para centralizar as informagtes dos projetos?

5. Quais processos do PMBOK sdo implantados no gerenciamento dos projetos'?

6. Como € feito o gerenciamento de projetos na empresa?

7. Como € escolhido cada Gerente de Projetos?

8. Quantos Gerentes de Projeto a empresa possui?

9. Como s#o escolhidos os integrantes da equipe de cada projeto?

10. O que & utilizado para integrar e motivar as equipes do projeto?

11. Quais influéncias culturais dos funcionarios afetam o gerenciamento?

12, Ocorrem projetos remotos?

13. Como as informagBes recebidas para gerenciar os projetos sdo analisadas®?

14, Qual a estrutura organizacional da empresa; funcional, matricial ou projetizada?

15. Qual ferramenta & utilizada para gerenciar o projeto?

16. O gue vocé mudaria na ferramenta de gerenciamento de projetos utilizada atualmente na
empresa?

17, Como é feito o controle e monitoramento do projeto?

18. Ao comegar a gerenciar os projetos da empresa, os resultados foram positivos? Quais
modificagdes foram notadas?

19. O gue € indispensavel em um software de gerenciamento?

Figura 2.Questionario para entrevista.

B. Entrevistas

A realizagdo das entrevistas ocorreu de acordo com a
disponibilidade dos gerentes das empresas selecionadas. Para
facilitar o preenchimento do questionario, os entrevistados
concordaram com a gravagdo da entrevista, sendo que estas
foram armazenadas junto aos arquivos gerados pelas
responsaveis por este estudo.

C. Resultados

Apds a finalizagdo das entrevistas, gerou-se uma tabela para
comparacdo das areas do PMBOK utilizadas nas empresas
selecionadas. O PMBOK ¢ um guia de conhecimento em
gerenciamento de projetos, o qual ¢ a aplicagio de
conhecimentos, habilidades e técnicas para execucdo de
projetos de forma efetiva e eficaz [6]. Com estes dados, pode-
se perceber que microempresas adotam pouco as areas de
conhecimentos do PMBOK (gerenciamento de escopo,
integracdo, tempo, custo, qualidade, recursos humanos,
comunicagdo, riscos e aquisi¢desl), utilizando as areas
mescladas ao gerenciamento a partir de metodologias ageis.
Porém, empresas de médio e grande porte adotam todas as
areas de conhecimento do PMBOK. Analisando as
informagdes contidas em todos os questionarios é perceptivel
que as empresas em desenvolvimento, por ndo possuirem
tantos recursos e geralmente o proprio sdcio ou o responsavel
pelo desenvolvimento gerenciarem os projetos, ficam mais
concentradas em fazer a gestdo de projetos baseada em
escopo, tempo e custo. Nas Figuras 3, 4 e 5 ¢é possivel
visualizar o mapeamento do uso das 4reas de conhecimento
das empresas de acordo com o seu porte.

Mapeamento das areas de conhecimento

Microempresas
Nao | Usamuito | Usa Usa Usa
usa pouco pouco | razoavelmente | muito
Gerenciamento do X
escopo
Gerenciamento de X
integragao
Gerenciamento de X
tempo
Gerenciamento de X
custo
Gerenciamento da X
qualidade
Gerenciamento de X
recursos humanos
Gerenciamento da X
comunicagio
Gerenciamento de X
riscos
Gerenciamento de X
aquisicoes

Figura 3. Mapeamento das areas de conhecimento — microempresas.

Entre as microempresas entrevistadas, 40% ndo utilizam o
gerenciamento de tempo e 20% usam muito pouco, enquanto
que 20% usam razoavelmente e 20% se preocupam muito com
esta area. Além disso, 60% destas empresas ndo utilizam o
gerenciamento de escopo, custo, aquisi¢oes ¢ da qualidade e o

! Neste estudo nio foi incluida a area de conhecimento de geréncia de
stakeholders.
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restante se preocupa razoavelmente ou muito com as areas
mencionadas.

Mapeamento das areas de conhecimento

Empresas de médio porte

Nao | Usamuito | Usa Usa Usa
usa pouco pouco | razoavelmente | muito
Gerenciamento do X
escopo
Gerenciamento de X
integragao
Gerenciamento de X
tempo
Gerenciamento de X
custo
Gerenciamento da X
qualidade
Gerenciamento de X
recursos humanos
Gerenciamento da X
comunicagao
Gerenciamento de X
riscos
Gerenciamento de X
aquisicoes

Figura 4. Mapeamento das areas de conhecimento — empresas de médio
porte.

Nas empresas de médio porte 66% usam muito, 17% usam
razoavelmente e 17% usam pouco o gerenciamento de escopo
e tempo. A gestdo da qualidade ¢ muito usada em 100% das
empresas e 83% utilizam muito a geréncia de aquisigdes.

Mapeamento das areas de conhecimento

Empresas de grande porte

Nao | Usamuito | Usa Usa Usa
usa pouco pouco | razoavelmente | muito
Gerenciamento do X
escopo
Gerenciamento de X
integragao
Gerenciamento de X
tempo
Gerenciamento de X
custo
Gerenciamento da X
qualidade
Gerenciamento de X
recursos humanos
Gerenciamento da X
comunicagao
Gerenciamento de X
riscos
Gerenciamento de X
aquisi¢oes

Figura. 5. Mapeamento das areas de conhecimento — empresas de grande
porte.

Entre as grandes empresas entrevistadas, 100% utilizam
muito o gerenciamento da qualidade, recursos humanos,
comunicagdo e aquisigdes. As geréncias de custo ¢ tempo sdo
muito utilizadas em 50% das empresas, enquanto que 50%
usam pouco. Além disso, os gerenciamentos de riscos, escopo
e integracdo sdo muito utilizados em 50% das empresas,
enquanto que as outras 50% usam razoavelmente.

A compilagdo dos resultados pode ser obtida mediante a
solicitagcdo aos autores.

D. Requisitos do software

De acordo com a analise das entrevistas, pdde-se perceber que
empresas de porte médio utilizam predominantemente as
praticas do PMBOK adaptadas as necessidades da empresa
enquanto as de pequeno porte usam as metodologias ageis.
Além disso, pode-se notar que as empresas precisam de uma
ferramenta onde o colaborador consiga ter acesso as atividades
que deve desenvolver em um determinado periodo
(diariamente ou semanalmente). Isto permitird que o mesmo
possa atualiza-la de acordo com a finalizacdo de cada etapa.
Assim, com a atualizagdo das informagdes feitas pelo
funcionario, o gerente do projeto, ao entrar no sistema com o
seu cadastro, conseguira visualizar as atividades que ja foram
concluidas e aquelas que precisam ser finalizadas. Além disso,
ele podera atualizar as atividades do projeto sem precisar ir até
o colaborador, ja que este tera acesso a todas as informagdes
necessarias em seu computador. Os requisitos deste software
podem ser obtidos mediante a solicitacao aos autores.

IV. CONCLUSOES

Microempresas utilizam mais a geréncia de tempo, devido
as restricdes que possuem. As médias empresas seguem muito
a gestdo da qualidade, aquisi¢des, escopo e tempo, por
possuirem mais recursos dentro da organizagdo. Ja as grandes
empresas utilizam de todas as areas de conhecimento, por
terem se estruturado no mercado e conseguirem dessa maneira
conciliar varios projetos ao mesmo tempo.

De acordo com os resultados obtidos neste artigo, foi
possivel entender a rotina, verificar as necessidades ¢ a
maturidade em geréncia de projetos de cada empresa.
Observou-se que atualmente ndo é possivel para as médias e
pequenas empresas utilizarem todos os recursos disponiveis na
geréncia de projetos, necessitando assim de uma ferramenta
concentrada em tempo, escopo e custo. O gerenciamento
baseado nessas areas ja traria muitos beneficios as empresas,
evitando alteragdes de projeto durante o seu ciclo de
desenvolvimento, atrasos nos prazos de entrega e aumento do
custo devido a mudangas ndo visualizados por falta de
planejamento.

Durante as entrevistas o maior impedimento foi encontrar
horarios compativeis com os gerentes das empresas. Devido a
isso algumas empresas selecionadas foram substituidas por
outras de maior facilidade de agendamento.

Como proposta de trabalho futuro propde-se o
desenvolvimento de uma ferramenta de software, a partir de
alguns requisitos que podem ser obtidos com as autoras do
estudo e uma apresentagdo dos beneficios que o uso da
ferramenta e das areas negligenciadas podem trazer. Além
disso, pode-se aumentar o numero de empresas na amostra,
aumentando-se com isso seu conjunto de dados para
desenvolvimento do projeto.
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Plataforma Didatica para ensino de Estruturas de
Dados Multidimensionais

Bruno Porto Masquio
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Resumo — O objetivo deste projeto é desenvolver, em uma Unica
plataforma livre, um ambiente didatico para estudo das
estruturas de dados multidimensionais, utilizadas em Sistemas de
Informacgdes Geogréficas. A sua infraestrutura se baseia na
linguagem de programacdo C++, softwares livres para
modelagem geométrica e visual, constantes das ferramentas Qt
creator, Graphviz e DOT. A interface do programa permite a
visualizagdo grafica dos dados, os passos para a execucao dos
algoritmos relacionados as estruturas de maneira clara e
didatica. Além disso, serdo feitos testes nas diferentes estruturas
a fim de compara-las em termos de desempenho. Acredita-se que,
com esse projeto, sera mais facil e mais rapido o estudo dessas
estruturas de dados, pela visualizagdo possibilitada pelo
ambiente.

Palavras chave — Estruturas de dados multidimensionais, arvores

I. INTRODUCAO

O tratamento de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG)[1] s6 recentemente vem recebendo maior
atencdo, pois necessita de estruturas de dados de alta
complexidade e relativamente pouco estudadas e conhecidas.
Dentre elas, existem as estruturas multidimensionais, que t€ém
como objetivo principal a interagdo com dados espaciais
como, por exemplo, mapas com coordenadas.

Na plataforma desenvolvida, sdo usadas as estruturas
de dados multidimensionais propostas por Hanan Samet[2].
Pode-se citar, como exemplos, as estruturas KD-Tree, Point
Quadtree, PR Quadtree, Range Tree, MX Quadtree, descritas
adiane.

A ideia que norteou a criacdo da ferramenta deste
trabalho foi a de apresentar, de forma didatica, essas
estruturas. Isso permite, em especial, que alunos pudessem
visualizad-las de duas formas basicas: através de sua
representacdo espacial e de sua representacdo interna. Essa
ultima caracteristica constitui um ponto forte deste trabalho,
pois ndo foi encontrada em nenhuma das ferramentas
pesquisadas.

II. DESCRICAO DAS ESTRUTURAS DE DADOS
MULTIDIMENSIONAIS JA IMPLEMENTADAS

A. KD-Tree

A KD-Tree ¢ uma arvore bindria com k dimensdes.
Cada n6 nao folha pode ser pensado como um hiperplano que
divide implicitamente o espaco em duas partes, conhecidas
como half-spaces. A dire¢do do hiperplano ¢ escolhida da
seguinte maneira: cada n6 da arvore esta associado com uma
das k dimensdes, com o hiperplano perpendicular ao eixo
dessa dimensdo. Assim, por exemplo, se para um determinado

Paulo Eustaquio Duarte Pinto
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ
pauloedp@ime.uerj.br

nen

grupo o eixo "x" ¢é escolhido, todos os pontos da subarvore
com um valor menor de "x" do que o nd aparecem na
subarvore esquerda e todos os pontos com maior "Xx" valor sera
na subarvore direita. Em tal caso, o hiperplano seria definido
pelo valor x do ponto, € a sua normal seria o eixo-x.

As Figuras 1 e 2 mostram uma arvore criada, bem
como a divisdo espacial, para o seguinte conjunto de pontos:
A(40,45), B(15,70), C(70,10), D(69,50), E(66,85) e F(85,90).

 JRT—— A (40, 45)
-------- C (70, 10)

B (15, 70)
e D (69, 50)
y __________________________

E (66, 85) F (85, 90)

Fig 1. Hierarquia de nés da KD-Tree especificada

C
A oD
B
E- L
F

Fig 2. Divisdo espacial da KD-Tree especificada

B. Range Tree

A Range Tree é uma extensdo de uma arvore binaria
de busca, considerando cada uma das dimensdes desejadas. Os
nés folha representam os elementos e sdo duplamente
encadeados enquanto os nds intermedidrios contém o valor
médio entre suas subarvores na dimensdo usada. Cada no
intermediario possui uma subarvore associada para cada outra
dimensdo. Ela possui os mesmos nos folhas(elementos),
porém seus nods intermediarios guardam valores médios
referentes as outras dimensdes.
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Essa estrutura de dados ¢ muito eficiente para buscas,
porém necessita de muita memoria.

A Figura 3 ilustra uma Range Tree unidimensional
para os pontos 6, 15, 17, 21, 24, 33 ¢ 42. A Figura 4 ilustra,
simplificadamente uma Range Tree bidimensional,onde os nos
maiores representam a arvore da primeira dimensao e os nos
menores, os da segunda.

15, 133

o m @ @
L 6\. |>15| \l?ﬁ |>2I.

Fig 3. Exemplo de Range Tree de uma dimensao

(
|
o

24 (33

E ¥ P A 6 W F €
Fig 4. Exemplo de Range Tree de duas dimensdes

C. Quadtres

Quadtrees sdo arvores onde cada no pai divide a area
(ou subarea) definida por seus ascendentes em quatro
quadrantes — situados respectivamente a nordeste, sudeste,
noroeste e sudoeste das coordenadas 2D deste nd. Por outro
lado, nds-folha ndo indicam subdivisdo do espaco, havendo a
garantia de que se um ndé ndo teve seus quadrantes
subdivididos seus filhos sdo nds-folha ou nulos. Ha varias
maneiras de implementar Quadtrees. Mostraremos duas delas.

C.1. Point Quadtres

Nesta estrutura ha, no maximo, um ponto por
quadrante. A cada inser¢do de um nd, se o quadrante ndo
dividido em que o no inserido estiver localizado ja contiver
algum ponto o mesmo ¢ desmembrado. Os quatro novos
quadrantes sdo definidos a partir das coordenadas do ponto ja
anteriormente contido, como pode ser visto nas Figuras 5 ¢ 6.

Fig 5. Exemplo de Point Quadtree (hierarquia de nos)

E(231,104)
B(178, 188) [
4
® G{163,178)
F(150{170)
A(125,116)
C(72,63)
L 2
[ ]
H(50,42)
D(10,9)

Fig 6. Exemplo de Point Quadtree (divisao espacial)
C.2. PR Quadtree

A PR Quadtree ¢ estruturada analoga a Point
Quadtree, com a ressalva de que o particionamento de
quadrantes ¢ feito de forma homogénea. Nessa estrutura, os
elementos sdo guardados a principio nos nds folha e os nos
intermediarios podem ser pensados como uma divisdo
simétrica do espago em quatro quadrantes.

Apesar de ser mais estavel que a Point Quadtree, pois
sua constru¢do nao depende da ordem de insergcdo, a PR
Quadtree pode nido ser ideal para dados cujos nds sdo muito
préximos, pois isso gera uma quantidade grande de noés
intermediarios, prejudicando tanto o desempenho em buscas
quanto a quantidade de memoria que € necessaria.

As Figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, a
estrutura de dados e a divisdo do espago para 5 pontos.

oe
A B

Fig 7. Exemplo de PR Quadtree (hierarquia de nos)
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A

‘B

c
*E

Fig 8. Exemplo de PR Quadtree (divisdo espacial)

III. INFRAESTRUTURA DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento do software de interface
utilizado para representar graficamente a estrutura de dados
multidimensionais, foi escolhida a linguagem de programagéo
C++ devido ao seu potencial em manipular ponteiros,
gerenciar memoria ¢ suportar programacdo orientada a
objetos. Foi utilizado o framework multiplataforma Qt que
suporta codigo em C++ e fornece uma grande quantidade de
bibliotecas para implementar softwares com interface grafica.
Para representar os nés de forma hierarquica, foi utilizada a
biblioteca para gerar grafos Graphviz, cujos graficos a serem
gerados foram codificados utilizando a linguagem de
descricdo de grafos DOT.

A. Linguagem DOT

DOT ¢ uma linguagem de criagdo de grafos. Ela ¢
codificada por um texto simples de uma forma que tanto nds
quanto as maquinas sdo interpretados facilmente.

A sua sintaxe permite que se edite diversas
caracteristicas do grafo, como direcionamento de arestas,
hierarquia dos vértices para visualizagdo, uso de cores,
legendas tanto para arestas quanto para vértices.

Essa linguagem é muito versatil ¢ pode ser usada em
qualquer aplicacdo que deseje se trabalhar com visualizagdo de
grafos. Em nossa plataforma, utilizamos o Graphviz para
interpretacdo e geragdo de imagens.

As Figuras 9 e 10 ilustram grafos com caracteristicas
que podem ser implementadas através do DOT.

Fig 9. Exemplo 1 de grafo com 0 DOT

T

11

R | 1
1

0000

Fig 10. Exemplo 2 de grafo com 0 DOT

B. Graphviz

O nome Graphviz vem da abreviagdo de Graph
Visualization Software (Software de Visualizagdo de Grafos).
E um pacote de ferramentas, de codigo aberto, desenvolvido
nos laboratorios de pesquisa da AT&T para desenhar grafos
especificados na linguagem DOT. O Graphviz possui
algoritmos capazes de calcular automaticamente o melhor
posicionamento dos noés e arestas de um grafo em uma
imagem.

O formato da imagem ¢é especificado pelo
programador dentre uma variedade suportada bem grande,
como jpg, png, jpeg, bpm, psd, pdf, gif dentre outros.

C.QT

Qt ¢ um framework multiplataforma que permite

compilar aplicagdes para Windows, Mac, Linux ou outros
sistemas Unix. Suporta codigo em C++, possui codigo aberto,
desenvolvido  pela  empresa  norueguesa  Trolltech
(posteriormente adquirida pela Nokia). O Qt fornece uma
grande quantidade de bibliotecas para implementar softwares
com interface grafica. Um exemplo de grande sucesso da
utilizagdo do Qt é o projeto KDE.
Para exibir os graficos do resultado do particionamento do
espago ¢ da representagdo hierarquica dos nos no software de
interface, foram utilizadas algumas classes do Qt. As mais
relevantes sdo: QGraphicsView, QGraphicsScene,
QGraphicsltem, QByteArray e QPixmap.

Para gerar o grafico do resultado do particionamento

do espaco, foram inseridos objetos da classe QGraphicsitem
(QGraphicsRectltem para representar pontos e
QGraphicsLineltem para representar linhas de
particionamento) em um QGraphicsScene, ¢ posteriormente
este QGraphicsScene ¢ exibido em um QGraphicsView.
Para gerar o grafico da representacdo hierarquica dos nds, é
obtido um array de char contendo a imagem renderizada pelo
Graphviz, convertido em um QByteArray e depois gerado um
pixmap em um QPixmap. O QPixmap gerado ¢é inserido em
um QGraphicsScene, e posteriormente este QGraphicsScene ¢é
exibido em um QGraphicsView.
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IV. FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A. Interface
Al Tela inicial

A tela inicial do software consiste em uma janela que,
além caracterizar o projeto, possibilita selecionar, de uma lista
de estruturas disponiveis, aquela que sera visualizada. A
Figura 11 ilustra a atual tela inicial do programa.

P
% UER4 S
“ teroo @
Estruturas de dados Multidimensionais
Projeto de Iniciagao Cientifica
Orientador: Paulo Eustaquio Duarte Pinto
Aluno: Bruno Porto Masquio
Points
) Paint Quadtree ) PR Ed Tree ) Priotity Search Tree
O kdTree () Bucket PR k-d Tree ) RTres
() M Quadtree ) PMR Quadtres ) PE Tree
() PR Quadtres ) PMR () Moronoi Diagram
() Bucket PR Quadtree ) 2D Range Tree ) Delaunay Triangulation
Rectanales
O ME-CIF Quadtres O PMR Rectangle Quadtree () Retres Demo
() Rectangle Quadtres ) PMR Rectangle kd Tree ) Loase Quadtres Dema
() Bucket Rectangle Quadtres
Lines
() PM1 Quadtres ) PM3 Quadtre ) Bucket PM Quadtree
) PMZ Quadtree ) PMR Quadtre ) RTres

Fig 11. Tela inicial do software

A.2. Tela inicial para cada estrutura de dados

Apods escolhida a estrutura, estardo disponiveis um
menu e trés janelas (fungbes, particionamento do espago e
hierarquia dos nos) usadas para as operagdes e opgdes de
visualizacdo das estruturas de dados, conforme a Figura 12.

atcn e et Gumdtbee iy

ax

du Vepagn ax

Mrsery | Luckie | usca Por 6 | Busca Por Regile | Busca Por Vizishangs
Rabtuko:
Coord X s

Enord ¥ 8

Fig 12. Tela inicial para cada estrutura de dados

A.3. Janelas desencaixaveis

Cada uma das trés janelas (fungdes, particionamento
do espago ¢ hierarquia dos nds) foi desenvolvida usando a
classe QDockWidget do Qt, que permite o encaixe dentro da
janela principal ou a flutuag¢do de cada uma das janelas em um
nivel superior na area de trabalho. Cada QDockWidget
consiste de uma barra de titulo e a area de conteudo. Na barra
de titulo cada janela foi rotulada e foram habilitados botdes
para desencaixe e fechamento das janelas. Cada area de

conteudo foi utilizada para a criagdo das janelas de Fungdes,
Particionamento do Espaco ¢ Hierarquia dos Nos.
E importante ressaltar que as janelas que podem ser
desencaixadas podem ser ampliadas ou reduzidas, conforme
for a melhor visualizagdo para o usuario.

A Figura 13 ilustra as janelas que podem ser
desencaixadas e expandidas.

™ R = T [ eeep e —— p———

Fig 13. Janelas de fungdes, particionamento e hierarquia dos nos
desencaixaveis.

B. Principais funcionalidades

O software possui diversas funcionalidades para
manipulacdo dos dados e para buscas nas estruturas de dados.
Durante esses processos, ¢ possivel visualizar graficamente
através de cores a sequéncia de passos do algoritmo utilizado.

Nas buscas, os nos encontrados sdo exibidos na caixa
de texto “Resultado” encontrada na aba “Fun¢des” conforme a
Figura 14, ou ¢é exibida uma mensagem informativa se ndo
houver um no nas coordenadas correspondentes.

Funcies F x

Busca Por Regido | Busca Por Vizinhanca

Resultado:

Inserir | Excluir | Busca Por N6

Raio: || 3 = RIO DE JANEIRO,NITEROI (183,70)
BELFORD ROXO0,DUQUE DE CAXIAS,NILOPOLIS,SA0
JOAOQ DE MERITI (182,71)

Coord. X: {1 183 & MESQUITA,HOVA IGUACU,QUEIMADOS (181,71)
MARICA (185,70)
SAO GONCALO (184,70)

coord. v: | | 70 = PETROPOLIS (183,73)
GUAPIMIRIM, MAGE (184,72)
TTABORAT (185,71)

Buscar l [ Limpar

Fig 14. Aba fungdes exibindo os resultados de uma busca por vizinhanga

B.1. Busca por né
A busca por n6 verifica a existéncia de um né em
coordenadas que foram informadas pelo usuario.
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A Figura 15 ilustra uma busca por né em uma PR
Quadtree.

zadar de (headivens

g s # % Particionamento da fapace ax

bwor | Deckdr | BuscaPor NS Busca Por Regilo | Busca Por Vidinhanca (54,550
Bpsltaty: ]

Coond. X: g 13 e (137,198)
Coord, ¥: 2 na :

[ er anman don i ax

Fig 15. Busca por né no software

B.2. Busca por regido
A busca por regido define um retangulo no espago de
particionamento e busca por pontos nessa regido.
A Figura 16 ilustra uma busca por regido em uma PR
Quadtree.
- & qa

Iosore | Eachir | Busca Porhd | lsea Por Begdo | Pusca Por Visinhanca
Rl ado:
Coord, x1: ] (LR e (153,197}
dcf (137,1m8)
Coond. ¥1: g
Coond. ¥2: I i
Conrd, 33 0 195 3
oo | [ tepar |
nraria dou S LR
t Y *
16) . JGenzig denaien (B0 (ieoie SEZ 160160)
g NeNULL o
s cELER JUIH1E0h (UELIT) S350 AUsR B, STUIN §UasGHh .
£ »
2o [ (] (oo ]

Fig 16. Busca por regido no software

B.3. Busca por vizinhanca

A busca por vizinhanga realiza a pesquisa em um
circulo definido por um ponto (centro da busca) ¢ um raio que
define a vizinhanga a ser verificada.

A Figura 17 ilustra uma busca por vizinhanga em
uma Point Quadtree.

Ferpbes. & X Partuimanents de tigare #x

Inserie | Exchir | Dusca PorNd | usca Por Regido | Busca Por Visnharga
Rt ko

Rk 2 ns g (179,165
e (501,161 )
. ety (B6,706)
Coord, %: ] wa &
Coord, ¥ 2 141
B || Umpar | 3

e et o i ax

ame ) ) Lo ]

Fig 17. Busca por vizinhanga no software

B.4. Geracao randémica de dados

E possivel criar uma arvore a partir de coordenadas
geradas randomicamente. Para isso, ¢ solicitado o numero de
nds ao usuario.

Essa fungio se encontra no menu “Arvore” e gera um
arquivo com a arvore criada.

A Figura 18 ilustra a criagdo de uma Point Quadtree
através de coordenadas randomicamente geradas e a janela
para entrada da quantidade de nos.

Snaerir | Perhse | Dusca Por o | Busca Por Roglo | Busca Por Visolanga {545
Rt
[ 1

Cooed. v: ] 1

i | [t |

—— =) | e —— -

oy [ [+ ] [Com ]

Fig 18. Geracdo de arvore randomica no software

B.5. Salvar e carregar arquivos

A manipulag@o dos dados por arquivos permite salvar
uma arvore ou carrega-la a partir de um arquivo em memoria
secundaria, podendo ele estar em coordenadas cartesianas
conforme limites definidos pelo software ou em coordenadas
UTM]3] conforme limites definidos pelos fusos e zonas do
territorio brasileiro e verificados no momento em que um
arquivo ¢ carregado.

A Figura 19 ilustra uma busca feita em uma Point
Quadtree que foi construida a partir de um arquivo em
coordenadas UTM de todos os municipios do Brasil..
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insore | fxchr | Busca Por i | Busca Por Regiba | Busca Por Viziehanca
Resaitade:

[ 3 IO D JANERRO, NEFLROE {1870}
BELFORD ROXD, ERMUE DE CAXTAS HILOPOLIS, SAQ
JOAD DF MIRITI (182,71
Eoord, X m LSGUITAMOVA, KASACU, QUEIMADES (101,71}
MARICA [165,70)
GORCALD [184,70]
Coord, ¥: £l PUTROROLLS {12,77)
TMIRIM, MAGE (184,77}
TTABORAT (185,71]
Busscar limpar

Fig 19. Busca em arvore carregada a partir de arquivo com coordenadas UTM
dos municipios do Brasil.

V. CONCLUSOES
Até o momento, o projeto em desenvolvimento ja
permite o estudo de quatro estruturas de dados para SIG,
estando disponivel para uso em disciplinas da graduagdo e
mestrado no IME/UERJ.

Embora s6 tenhamos avaliagdes qualitativas desse
ambiente, ele parece ser bastante adequado a proposta inicial.
Ressaltamos novamente, a caracteristica tinica que possui de
permitir a visualizagdo interna das estruturas de dados, bem
como ilustrar o efeito de muitas operagdes nessas estruturas.

No presente ano deveremos ampliar o leque de
estruturas contempladas, bem como iniciar uma fase de
comparagdo de desempenho dessas estruturas.

Apds essa fase, pretendemos disponibilizar o
ambiente como software livre.
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Resumo—Este trabalho apresenta de maneira introdutoria
um modelo computacional de analises probabilisticas sobre a
incidéncia de chuvas utilizando Redes Neurais Artificiais
(RNAs) com base em dados coletados a partir de um sistema de
circuitos integrados conectados a sensores de dados climaticos.
As modelagens foram feitas a partir RNAs Perceptron Multi-
Camada (Multi-Layer Perceptron - MLP) com treinamento de
retro-propagacéo do erro (Backpropagation).

Palavras-Chaves—Previsdo, Redes Neurais, Chuva,
Monitoramento Ambiental.
I. INTRODUCAO

Os sistemas de dados ambientais vém se tornando cada
vez mais fundamentais para a sociedade, assim como a sua
geréncia, 0 monitoramento sobre o clima ¢ feito através das
coletas de dados, estudos e acompanhamentos sistematicos
das variaveis ambientais, tais como: temperatura, umidade,
poluicédo do ar, incidéncia de raios ultravioleta.

A fim de melhorar a vida da sociedade, estudos sobre a
incidéncia de chuvas sdo aplicados em problemas de
impactos ambientais e suas inter-relagdes com as atividades
humanas uma vez que os indices de precipitacdo
influenciam diretamente na coletividade, nas atividades
agricolas, por exemplo, que sdo elementos importantes no
panorama econdmico do pais. A questio do clima/chuva tem
grande influéncia sobre os varios setores do mercado que
sofrem alteragdes a medida que o clima se modifica, um
exemplo ¢ o setor energético no que tange a criagdo de
biocombustiveis e os recursos hidroelétricos.

A previsdo da incidéncia da chuva pode ser considerada
uma tarefa complexa, pois as varidveis consideradas no
problema possuem um alto grau de ndo linearidade,
dificultando a previsdo, porém, com o uso de RNAs - Redes
Neurais Artificiais - que sdo modelos matematicos que tém
como base utilizar o0 mesmo método de aprendizagem do
cérebro humano, um de seus objetivos ¢ auxiliarem na
resolucdo de problemas complexos nas mais diversas
aplicagdes, neste projeto se d4 na forma probabilistica da
incidéncia ou ndo de chuvas.

As sessdes que seguem nesse artigo abordam Trabalhos
Correlatos, Segdo 2, que abordam os trabalhos que serviram
de base para esta pesquisa, Na Secdo 3, estdo descritas as
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Propostas, Desenvolvimento Secdo 4, estd descrita a
metodologia de producdo, Resultados e Conclusdes estdo
apresentados na Secdo 5, e Referéncias.

II. TRABALHOS CORRELATOS

[Maeda 2011] utilizou “Redes Neurais Artificiais para a
Previsdo de Precipitagdo Pluviométrica na Regido de
Campos Mourdo com Base em Variaveis Meteorologicas”;
onde apesar de o algoritmo ter mostrado uma capacidade de
previsdo de 71% o mesmo julga que o caso ideal é que esse
seja superior a 80%, concluindo que um sistema de
probabilidade essa taxa de acerto ndo € recomendavel.
Entretanto, este trabalho ¢ focado apenas no
desenvolvimento da rede ¢ ndo de um sistema completo com
coletas e tratamento dos dados como € o caso deste trabalho.

[Teixeira, Jodao V. S. 2012] desenvolveu uma pesquisa
sobre a “Previsdo do Indice da Bolsa de Valores do Estado
de Sdo Paulo Utilizando Redes Neurais Artificiais”, cujo
objetivo foi mostrar como a rede neural se comporta e se
adapta ao cendrio especifico de pesquisa.

[Ariane Santos, Jodo Zell e Paulo Krebs 2002] fizeram
um “Estudo Preliminar da Utiliza¢do de Redes Neurais na
Previsao de Temperatura Média Diaria para a Cidade de
Pelotas-RS”, Onde mais uma vez foi mostrada a eficiéncia
da rede em reconhecimento e previsdes de padrdes, porém
os mesmos encontraram empecilhos no que diz respeito ao
treinamento da mesma, conclui que se faz necessario um
maior ajuste ao erro ¢ de um acervo de dados bem conciso,
todavia o emprego desse trabalho foi de grande valia para
esta producdo, pois se pode ver onde houve falhas para
entdo contorna-las, no que diz respeito ao nimero de
iteragdes e taxa de erro para buscar a maior precisdo dos
resultados.

[Armando Junior e José Moreira 2011] com “O uso de
uma Rede de Sensores Sem Fio para o Monitoramento de
Dados Ambientais”, mostram a possibilidade da criagdo e
desenvolvimento de sistemas que empregam hardware e
software livres com a finalidade de baratear o processo de
monitoramento ambiental, porém os mesmo ndo sugerem
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uma plataforma especifica para o software que neste
emprego se deu através da programagdo em python tanto
para a rede quanto para os demais programas, como foi o
caso do software de coleta dos dados.

I1I. PROPOSTA

Fendmenos fisicos associados ao estado termodinidmico
da atmosfera sdo diretamente aplicados na tentativa de
compreender a formagdo e desenvolvimento de nuvens e sdo
utilizados na previsdo de precipitacdes. A compreensao
fisica de como esse processo € formado, levando-se em
consideragdo as variaveis que participam desse processo,
permite-nos aperfeigoar o desenvolvimento de métodos de
observagdo e medida de técnicas meteorologicas de
monitoramentos.

Uma vez que essa compreensdo seja definida € possivel
utilizar as RNAs (Redes Neurais Artificiais) em consonancia
de um sistema de coleta de dados ambientais para a criagdo
de processo de monitoramento/previsio cada vez mais
sofisticado, cujo objetivo também ¢é de baratear o processo
de monitoramento, tornando-o mais acessivel e preciso.

Um banco de dados também deve ser desenvolvido a
medida que o sistema estiver funcional para que o todo o
arranjo se torne otimizado, ou seja, para que o conjunto de
monitoramento alimente diretamente a rede neural. Esse
banco de dados servira também para eventuais pesquisas
para o meio académico e uma vez que o sistema de
monitoramento tem como objetivo ser acessivel, a criacdo
de bases de dados regionalizadas torna-se possivel com a
conclusao deste trabalho.

Buscando criar novas estratégias para a resolugdo do
problema proposto e tendo em vista o carater de pesquisa
introdutdria deste, 0 mesmo se torna muito valioso para fins
académicos e apresenta-se também como a alternativa muito
viadvel para processos de monitoramento.

Iv. DESENVOLVIMENTO

As atividades do projeto surgiram a partir de revisdes
literarias e definicdo do escopo do mesmo para que entdo
fosse criada uma arquitetura de desenvolvimento e
instalagdo de ferramentas de criagdo e avaliacdo dos
prototipos. Pesquisas para escolher o micro controlador,
sensores com melhor desempenho e adaptabilidade,
ambientes de programacdo e¢ banco de dados foram feitas
através das mesmas revisdes a fim de melhorar a interacdo

entre os componentes de sardware e software.
L]

Das revisdes literarias procurou-se levantar e analisar
experiéncias globais em estratégias, sistemas e plataformas
de monitoramento de dados ambientais, bem como a forma
de gerencia-los. No que se refere as redes neurais artificias &
de suma importancia que o sistema de monitoramento e o
sistema de analise/tratamento dos dados estejam plenos ¢
funcionais para que entdo a rede possa passar pelo
treinamento.

As pesquisas ¢ revisdes literarias revelaram uma gama
de redes neurais artificiais para serem usadas no projeto,
porém, a que melhor se adequou a realidade deste trabalho
foi a rede Perceptron de Multi-Camadas (MultiLayer
Perceptron ), que consiste em uma rede neural classica
semelhante a Perceptron mas com mais de uma camada de

neurdnios em alimentagdo direta. Esse tipo de rede ¢
composto por camadas de neurénios ligados entre si por
sinapses com pesos e serd mais bem abordada nos itens que
seguem. O projeto pode ser descrito em duas unidades, a
primeira chamada unidade remota que fara a coleta e envio
dos dados ambientais ¢ a segunda chamada de unidade
central que fara o tratamento dos dados obtidos. A seguir a
composic¢ao das duas unidades demonstrada pela figura 1.

/ Placa Solar

Batena Microcontrolador

Po lux(;éo
Umidade Temperatura

Sensores

Unidade Remota

~

:\\
l—’-

Unidade Central
7
=

Fig 1. Representacdo da Unidade Remota e central.

A. Redes Neurais Artificiais

Segundo Nigrin (1993), uma rede neural artificial ¢ um
circuito composto por uma grande quantidade de unidades
simples de processamento inspiradas no sistema neural.

Haykin (1999) diz que RNAs s@o sistemas massivamente
paralelos e distribuidos, compostos por unidades de
processamento simples que possuem uma capacidade
natural de armazenamento e utilizacdo do conhecimento.

RNAs podem ser definidas, portanto, como uma
estrutura de processamento (rede), inspiradas no sistema
nervoso central humano que sdo capazes de realizar
o aprendizado de maquina bem como o reconhecimento de
padroes e passiveis de implementacdo em dispositivos
eletronicos, compostas por um numero de unidades
interconectadas (neurdnios artificiais).

Os neurénios artificiais, como unidades de
processamento das RNA, s3o fundamentais para o
funcionamento da rede.

Conjunto de sinapses ou elos de conexdo, onde

cada elo ¢ caracterizado por um estimulo de entrada (X)

e por um peso (W).

Combinador Linear (Y): Efetua o somatorio dos
sinais ponderados de entrada do neurdonio.

Fungdo de ativacdo: Usa o somatério do item
anterior como parametro para produzir a saida do neurénio
que ¢ calculada da seguinte forma:

=fQwx, +b)
=1 ( 1 )
Onde:

w sdo os pesos das conexdes do neurdnio k;
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x € o valor de cada um dos m estimulos que chegam ao
neurdnio k;

b ¢é o valor do bias que sera somado ao valor do combinador
linear.

Segundo Haykin (2001), estima-se que no cérebro
humano haja aproximadamente 10 milhdes de neurdnios no
cortex humano e 60 trilhdes de sinapses ou conexdes. Nessa
perspectiva observamos as diversas caracteristicas em
comum das RNAs com o sistema nervoso humano:

O processamento basico de informagdo ocorre em
diversas unidades simples denominadas de neurdnios
artificiais ou simplesmente neurdnios (ou nos);

Os neur6nios estdo interconectados gerando redes
de neurdnios, ou redes neurais;

A informag@o (sinais) é transmitida entre neuronios
através de conexdes ou sinapses;

A eficiéncia de uma sinapse, representada por um
peso associado, corresponde a informag@o armazenada pelo
neurdnio e, portanto, pela rede neural;

O conhecimento ¢ adquirido do ambiente através
de um processo de aprendizagem que ¢, basicamente,
responsavel por adaptar os pesos das conexdes aos estimulos
recebidos do ambiente.

B. Arquitetura da Rede FeedForward de Multiplas
Camadas

O processo de conexdo entre neurdnios artificiais leva a
geragdo de sinapses e a construcdo de redes neurais
artificiais. A saida de cada camada intermediaria ¢ utilizada
como entrada para a proxima camada caracterizando a
arquitetura de alimentacdo para frente (FeedForward), figura
2.

Pesos

Neurénios
de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Fig 2. Modelo de Rede MLP

Existem basicamente trés camadas em uma rede neural
artificial: uma camada de entrada, uma camada

Fig 3. Ajuste da rede na fung¢do seno.

intermediaria e uma camada de saida, entretanto, nem todas
as RNAs possuem camadas intermediarias. A forma pela
qual os neur6nios estdo interconectados estd intimamente
relacionada ao algoritmo a ser utilizado no seu treinamento,
em geral o algoritmo de treinamento para este tipo de rede
envolve a retro-propagagdo do erro entre a saida da rede e
uma saida desejada conhecida.

C. Algoritmo de Aprendizagem Supervisionado e Rede
Perceptron de Multicamadas (MLP)

Haykin (2010) também denomina Aprendizado
Supervisionado como “aprendizado com um professor”,
quando o conjunto de valores de entrada tem seu proprio
valor de saida. Quando o valor de saida ¢ diferente da saida
desejada, sdo ajustados os pesos para reduzir o erro.

Seguindo o preceito de aprendizagem, o projeto
desenvolveu-se seguindo os moldes do paradigma de
aprendizagem supervisionado uma vez que a mesma ¢ usada
para o reconhecimento de padrdoes € mesmo que o clima seja
um fendomeno altamente ndo linear e as variagdes
meteorologicas tenham uma leve tendéncia cadtica o
paradigma de aprendizagem supervisionado foi o indicado
para essa problematica, pois um apanhado de entradas que
configuram os dados ambientais depois de ajustados os
pesos apresentam uma taxa de erro consideravelmente
satisfatorio para esta pesquisa que ainda ¢ inicial.

A rede Perceptron de Multiplas Camadas consiste em
uma rede FeedFoward com pelo menos trés camadas sendo
uma de entrada, uma intermediaria e uma de saida, além dos
noés de entrada. A camada de entrada ¢ responsavel por
receber os estimulos do ambiente a ser classificada, para
esse projeto a camada de entrada recebera os dados de
temperatura e umidade. O algoritmo baseado em correcéo de
erro mais utilizado para o treinamento deste tipo de rede é o
Back-propagation, que busca melhorar e ajustar os pesos da
rede a partir das informagdes sobre a retro-propagacao do
erro.

D. Back-Propagation

O algoritmo conhecido como BackPropagation
constitui-se basicamente de duas formas; Propagacdo
positiva do sinal funcional, onde todos os pesos da rede sdo
mantidos; e a Retro-propagagao do erro, onde todos os pesos
da rede sdo ajustados baseando-se nos erros. A figura 3 a
seguir mostra a rede neural apds uma sequéncia de ajustes
dos pesos adequando-se a fung@o seno. Em azul est4 o sinal
seno e em vermelho a rede se ajustando a ela.

E. Torre de Coleta de Dados

A torre de coleta consiste em um sistema de circuitos
integrados conectados a sensores de temperatura, umidade
relativa, poluicdo do ar e uma placa solar, gerenciados
através de um Arduino e transmitindo as informagdes
através do protocolo ZigBee.



PREVISAO PROBABILISTICA DA INCIDENCIA DE CHUVA UTILIZANDO REDES NEURAIS
94 ARTIFICIAIS (RNAS) EM SISTEMAS DE MONITORAMENTO AMBIENTAL

F. Micro Controlador Utilizado na Instalacdo do
Sistema

Arduino Uno, foi escolhido como sistema micro
controlador para o projeto, pois 0 mesmo conseguiu suprir
todas as necessidades e apresentou um Otimo custo
beneficio. O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem
eletronica open-source, baseada em um Micro Controlador
da familia Afmel, que se conecta ao computador pessoal
através de uma porta serial ou USB. Ele possui uma
linguagem de programagdo propria, derivada de Wiring e ¢é
implementado em um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) também proprio, e que pode ser utilizado
em varios sistemas operacionais. Através desta plataforma
pode-se montar uma variedade de circuitos de forma facil e
agil como, por exemplo, um sistema de sensores
responsaveis pela automagio de uma casa, cujos dados
podem ser interpretados pelo proprio Arduino ou repassados
para um PC (Personal Computer, ou Computador Pessoal).
A interagdo se da pela porta USB conectada ao PC ou por
uma fonte externa de até 25 v.

G. Informacgoes técnicas sobre o sensor de temperatura
e umidade

O sensor SHT15 ¢ um componente utilizado para
afericdes de valores de temperatura e umidade relativa do ar,
este dispositivo pertence a familia SHTXX da empresa suiga
Sensirios e apresenta a melhor precisdo. Este equipamento é
composto por dois sensores integrados, que trabalham em
uma faixa de temperatura entre -40°C e 140°C, além da
umidade relativa entre 0% ¢ 100%. Porém, a previsdo dos
sensores ¢ distinta de acordo com a temperatura ¢ umidades
aferidas. Para a umidade relativa do ar, a precisao entre 10%
e 90% varia para mais ou menos 2%.

Para os valores de temperatura, a precisdo do sensor
analisado € menos linear, entretanto, o SHT15 apresenta
uma Otima resposta se for comparado com outros sensores
disponiveis no mercado. A temperatura média entre 10°C e
60°C pode ter cerca de 1°C de variagdo para mais ou para

menos.

A tecnologia digital CMOS integra os dois sensores e 0
circuito de leitura em um tnico chip, facilitando a coleta e
processamento das informagdes, esse foi um fator essencial
para a escolha de tal sensor. Este ainda apresenta uma porta
digital de saida e um baixo consumo de corrente, sendo ideal
para inimeras aplicagoes.

H. Transmissdo de dados coletados

A transmissdo e recepcao desses valores deu-se através
da placa Xbee (Xbee 1lmw Trace Antena) fabricada pela
Digilnternational. O Xbee, figura 5, ¢ um moédulo com
transmissor/receptor ZigBee completo, ja estando prontos
para trabalhar em uma rede ponto-a-ponto, com uma largura
de banda de 250 kbps e um alcance maximo de mais de 100
metros em campo aberto, sua principal vantagem ¢é o baixo
consumo de poténcia e seu custo reduzido.

7

O protdtipo € energizado com um sistema de energia
renovavel, através de painéis solares fotovoltaicos, que
carregam uma bateria de Li-ion com uma capacidade de
3,7V e 1500mA, além de fornecer os dados de indices de
radiacdo ultra violeta para o Micro Controlador.

L Desenvolvimentos do software de coleta

O software para a coleta e tratamento dos dados foi
desenvolvido e construido na plataforma de programagao
python IDEL na versdo 2.7 para o sistema operacional
Microsoft Windows 8 também em LINUX entre outros.

Executado dentro do proprio ambiente de programagdo o
software apresentard um retorno onde serdo visualizados os
valores dos dados coletados em forma de tabela onde os
parametros de temperatura, umidade relativa do ar, poluicao,
incidéncias de raios UV estdo organizados por colunas ¢ a
linhas apresentam os valores coletados por hora. O software
verifica a comunicagdo serial entre a maquina e o
receptor/transmissor XBee Xplorer com o objetivo de
receber as informagdes coletadas da estacdo de
monitoramento, uma vez coletadas as informagdes sdo
redirecionadas para um banco de dados estruturado em
PostgreSQL onde acontece o armazenamento das mesmas
para eventuais analises.

V. RESULTADOS E CONCLUSOES

Ao concluir a implementacdo do projeto, foi
desenvolvido um software de coleta e armazenamento dos
pardmetros ambientais em um banco de dados, uma rede
neural artificial desenvolvida em python com dados de teste
e treinamento retirados do banco de dados climaticos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dados esses
referentes aos ultimos trés anos de dados climaticos da
cidade de Belém do Para, além de uma estacdo de
monitoramento, onde estdo presentes todos os sensores € 0
Arduino, como demonstrado na figura 6.

Fig 5. Base coletora de parametros ambientais

Pode-se verificar que a rede neural artificial junto ao
sistema de coleta ¢ analises de dados ambientais seriam uma
alternativa economicamente viavel se comparadas aoS
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modelos atuais de previsdes climaticas, porém devido a
dificuldade de se modelar matematicamente os fendmenos
da natureza como a incidéncia da chuva e o carater
introdutério da pesquisa, ainda ha a necessidade de se
realizar mais ajustes das variaveis envolvidas, como numero
de camadas na rede, numeros de neurénios de entradas, bem
como o numero de iteragdes para que a taxa de erro seja a
menor possivel refletindo assim na maior precisdo dos
resultados.
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Resumo — Este documento contém informagdes sobre o
estudo do sistema operacional Android, chegando numa
conclusdo sobre a viabilidade e proposta de desenvolvimento de
um aplicativo para Android capaz de localizar smartphones
furtados sem a necessidade de o mesmo estar conectado ao
servico de dados.
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I. INTRODUCAO

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica) 11,9 milhdes de brasileiros foram vitimas de
roubo ou furto no ano de 2010. O numero representa 7,3% da
populagdo com dez anos ou mais de idade. Os roubos foram
concentrados em vias publicas (70,5% dos casos). Ja os furtos
ocorreram mais em residéncias (47,6% dos casos). Telefone
celular, dinheiro, cartdo de débito ou de crédito ou cheque
foram os principais alvos de roubo. Porém, em 2009, os
porcentuais de roubo e furto de telefone celular ultrapassaram
os de dinheiro, cartdo e cheque[1].

Com o alto preco dos smartphones, o nimero de adesdes de
seguros contra roubo ¢ furto qualificado para estes aparelhos
tem crescido no pais, apesar de muitos clientes ainda
considerarem o servigo caro[2].

Assim, empresas como a Apple e Google fornecem para
usuarios de seus equipamentos, aplicativos capazes de rastrear
os Smartphone furtados. A primeira, desenvolveu para iphone
o aplicativo “Find My iPhone” (também conhecido como
Encontrar iPhone) [3] que permite a localizagdo e o
rastreamento remoto de dispositivos i0S e computadores
Mac. Depois, a Google langou para o sistema Android o
aplicativo "Find My Phone" (Encontre Meu Fone). Entretanto
ambos necessitam de conexdo de rede para o envio de
informag¢des de localizagdo dos aplicativos/sistemas de
seguranga.

Baseado nesse cenadrio, foi realizada uma pesquisa referente
aos aplicativos ja existentes no mercado, verificando sua
eficacia e requisitos de operagdo. A grande maioria dos
aplicativos encontrados apresentavam duas caracteristicas,
apresentadas a seguir. Primeiro, exigem poder de
processamento do celular, podendo provocar baixo
desempenho em caso de celulares mais simples. Segundo,
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necessitavam que o servico de dados (conexao de rede) esteja
habilitado e funcionando adequadamente.

Assim, o foco principal do trabalho foi verificar a
viabilidade de um sistema para Android capaz de localizar os
smartphones furtados sem a necessidade de estar conectado ao
servico de dados. Também faz parte do trabalho, uma vez
verificada a viabilidade, o desenvolvimento de um aplicativo
Android, para a localizagdo de Smatphones sem o uso do
servico de dados.

II. METODOLOGIA

Apods um processo de pesquisa, encontraram-se meios de
localizar um smartphone furtado sem a necessidade de estar
conectados a uma rede. Estes meios foram analisados ¢ a
viabilidade de suas aplicacdes no projeto em questdo foi
verificada.

As etapas mencionadas a seguir, referem-se ao
desenvolvimento do projeto citando a solugdo encontrada em
cada etapa.

A. Aplicativos existentes no mercado

A principio foi realizada uma analise dos aplicativos ativos no
mercado. Os que mais se aproximam da proposta foram o
PSafe Suite Antivirus Security, da empresa Psafe [3]. Porém,
este ¢ outros aplicativos similares encontrados utilizam - se da
rede internet para realizar pelo menos uma parte de suas
fungdes propostas. O fato de necessitarem de conexdo ao
servico de dados, também pode ser um problema para quem
possui um acesso limitado a internet, algo muito comum no
Brasil.

Uma outra desvantagem a ser citada, ¢ de realizar tarefas em
segundo plano. Além de ocuparem a memoéria RAM do
celular, o que causa problemas de lentiddo e travamento de
aparelhos com poucas memoria, esses aplicativos geralmente
sdo pesados, ocupando um grande espaco na memoria de
armazenamento.

B. Funcionamento da rede movel atual

Para o embasamento do projeto, foi realizado um estudo da
rede tele movel atual, estudando seus componentes bem como
0s servigos suportados.
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Os componentes de uma rede GSM — Global System for
Mobile Communication (Sistema Global para Comunica¢des
Moveis), conforme Figura 1 [8], sdo a MSC — Mobile Switch
Center (Central de Comutacdo e Controle), BTS — Base
Transmition Site (Estagcdo Radio Base), BSC — Base Station
Controler (Controlador de Radio Bases), o celular como
dispositivo movel, bases de dados de localizagdo e servigos de
usuarios, roteadores para os servicos de dados, dentre outros
componentes.

Os componentes de uma rede WCDMA — Wide Band Code
Division Multiple Access (), conforme Figura 2 [9], s@o a
MSC - Mobile Switch Center (Central de Comutagdo e
Controle), NodeB (Estagdo Radio Base), RNC - Radio
Network Controler (Controlador de Rede de Radio), o celular
como dispositivo mével, bases de dados de localizagdo e
servigos de usudrios, roteadores para o servico de dados,
dentre outros componentes.

Apds o estudo destes componentes e sistemas, ficou claro
que a solu¢do mais simples e viavel ¢ a implantagdo de um
aplicativo de localizagdo baseado no proprio celular, sendo a
sua operacdo independente e transparente ao sistema celular.
Isso se torna obvio dado que o aparelho celular é o unico
componente da cadeia telefonica que pertence ao usuario,
sendo a seguranga do aparelho de seu interesse. Desta forma,
0 proprio usudrio serda o responsavel para a ativacdo e
configuracdes do aplicativo.

O\

MSC area

WsCerea 8 riscares

Fig. 1. Rede GSM

UE |

Apos estudos referentes aos servigos disponibilizados pelos
sistemas celulares, pode-se concluir que o meio mais eficiente
para realizagdo do projeto € através do servigo Short Message.
Este possui inimeras vantagens: caso a transmissdo nio seja
concluida, o SMS fica armazenado no SMSC - Centro de
Servico de Mensagens Curtas, sendo retransmitida assim que
possivel. Outra vantagem € o baixo custo, pois ¢ possivel
enviar mensagens de texto gastando pouco dinheiro, o que

torna este servico muito procurado e eficaz, atingindo muitos
usuarios.

Todas as caracteristicas citadas acima apontam o servigo de
Short Message como o "gatilho" ideal para um aplicativo
ativado remotamente, sem o uso da rede de dados.

C. Plataforma de Desenvolvimento — Eclipse

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizada a
plataforma  Eclipse IDE  (Integrated  Development
Environment). Esta plataforma foi originalmente voltada ao
desenvolvimento JAVA, entretanto, com o uso de plugins
suporta muitas outras linguagens, tal como C/C++, PHD,
COLDFUSION, PYTHON, SCALE ¢ a plataforma Android.
Tal escolha foi baseada no fato de que a arquitetura IDE faz
parte do kit de desenvolvimento de software recomendado
para desenvolvedores Android[10].

A plataforma Eclipse ¢ baseada em software livre,
encontrado facilmente na internet. A Eclipse Foundation[11]
apresenta diversos colaboradores, dicas e foruns para o
esclarecimento de duvidas. Isto facilitou o desenvolvimento
do aplicativo nesta plataforma.

As principais dificuldades encontradas foram a necessidade
de buscar e instalar os plugins necessarios para o aplicativo, e
o fato do Eclipse ser uma plataforma robusta, exigindo um
computador de configurago robusta para maior eficiéncia.

D. Performance do projeto

A principio, devemos retomar o objetivo do projeto, que é a
elaboragdo de um sistema capaz de localizar um smartphone
furtado. Para tal solucdo, utilizaremos a fungdo GPS — Global
Positioning System (Sistema de Posicionamento Global) ja
disponibilizada pelo aparelho celular e um aplicativo criado na
plataforma Eclipse. Este aplicativo sera visto como um Bloco
de Notas, conforme figura 3, a fim de disfarcar sua fun¢do em
caso de furto do aparelho.

* APLIC. WIDGETS

- Mo

Agenda BeFunky

Bloco de
Notas

N @

Chrome

A

Configurar Downloads Drive

Estidiode Facebook Fotos
filmes

Camera

Galeria

Fig. 3. App instalado como Bloco de Notas

Serdo envolvidos no projeto, dois aparelhos celulares, o
primeiro definido como “Cel Alvo”, que sera o celular a ser
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protegido contra roubo, e um segundo conhecido como “Cel
Teste”, sendo este o celular que enviara uma mensagem de
seguranca ao “Cel Alvo” em caso de roubo do mesmo.

O aplicativo desenvolvido sera instalado no “Cel Alvo”, e
tem a funcdo de realizar a conexdo com o GPS do aparelho,
fazendo-o retornar, sigilosamente, as coordenadas em que se
encontra o aparelho celular.

Primeiramente devera ser instalado o aplicativo no “Cel
Alvo” que, como dito anteriormente, ¢ o celular a ser
protegido contra roubo. Ou seja, ¢ imperativo que este
aplicativo seja instalado assim que o celular for adquirido pelo
usuario que tenha interesse em proteger seu investimento
usando outras técnicas além das ja disponiveis ja comentadas
na introdugdo deste artigo.

Apoés esta etapa, serd pedido que o usuario defina uma
mensagem de seguranca, conforme figura 4. Para efeito de
demonstragdo, foi utilizado como mensagem o seguinte
codigo: casa. Quando recebida pelo “Cel Alvo”, esta
mensagem funcionard como um gatilho, ativando o aplicativo
que fara a leitura das coordenadas GPS de onde o “Cel Alvo”
se encontra e as enviara ao “Cel Teste” no formato e um SMS.

Sendo assim, depois de instalado o aplicativo no “Cel
Alvo”, basta o “Cel Teste” enviar a mensagem de seguranca
para o “Cel Alvo”, conforme figura 5, que este retornara
automaticamente, em forma de mensagem de texto, a sua
localizagdo exata, mostrando a latitude e longitude de sua
posi¢do no exato momento do recebimento da mensagem de
seguranga.

Logo ap6s o Cel Alvo receber a mensagem de seguranga, €
lido via GPS as coordenadas da posi¢do na qual se encontra o
aparelho. Essas sdo enviadas automaticamente, conforme
figura 6, para o Cel Teste.

Ao representar as latitudes e longitudes fornecidas na
mensagem em algum sistema de mapas, como a Google Maps,
mostrara a localizagdo do Cel Alvo no exato momento.

Palavra Chave

casa

Trocar Palavra Chave

Fig. 4. Definindo palavra chave no App
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Fig. 5. Mensagem enviada pelo Cel Teste

A figura 7 mostra a sequéncia das operagdes realizadas pelo
aplicativo, da sua inicializagdo até o momento do retorno das
coordenadas ao Cel Teste.

III. CONCLUSOES

Como foi proposto inicialmente no projeto, seria realizado
um estudo a respeito do sistema operacional Android,
chegando numa conclus@o sobre a viabilidade ¢ proposta de
desenvolvimento de um sistema capaz de localizar os
smartphones furtados sem a necessidade de estar conectados a
uma rede. Para tal, encontrou-se uma solugdo adequada

[ lat: -22.2410263 lon: -45.7094817
Vivo 9822 16:51

8122 poR @

Fig. 6. Mensagem retornada ao Cel Teste



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 99

Verificacdo de todos
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riado &
enviado a0 numero
salvo anteriomments

Fig. 7. Fluxograma de operacdo

através de um sistema (aplicativo) gerado na plataforma
Android - Eclipse, ja detalhado no item anterior. Este sistema
atende a necessidade principal do projeto, através da conexdo
com o GPS, sendo localizar o aparelho roubado sem o uso da
rede, tornando-o diferente dos demais ja existentes no
mercado.

Importante salientar que para a utilizagdo do aplicativo €
necessario um celular com uma versdo de Android 4.0 ou
posterior. E, obviamente, um celular com funcionalidade GPS,
e que esteja autorizado a sua solicitacdo por aplicativos
instalados.

Uma implementagdo bastante adequada ao projeto, seria a
inser¢do de um mapa para visualizar as coordenadas de
localizagdo no proprio aplicativo. Outra sugestdo para
melhoria do projeto seria implementar uma forma de bloquear
o aplicativo para que somente pessoas autorizadas, através de
uma senha, fossem capazes de alterar o cddigo de seguranga.
Estas sugestdes ndo serdo descartadas a fim de estudos
futuros.
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Resumo — A |Internet pode ser considerada uma
tecnologia criada inicialmente para conectar pessoas. O
futuro desta tecnologia é a Internet das Coisas (loT -
Internet of Things) que objetiva conectar as pessoas a
todos os objetos, ou coisas, que estdo a sua volta,
permitindo que, além do controle, as pessoas tenham
acesso ao estado dessas coisas. Esta nova aplicagdo para a
Internet traz novos cendarios de negocio onde pode-se
explorar recursos como, por exemplo, prestacdo de
servicos de informacdo, andlise de negdcios, tomadas de
decisdo em tempo real e plataformas como servigos (PaaS -
Platform as a service). Como a base desta nova internet
esta nos objetos, este trabalho apresenta uma proposta de
arquitetura para um Sistema Operacional de Tempo Real
(RTOS - Real Time Operating System) com foco em
aplicacOes para a Internet das Coisas. Primeiramente séo
apresentados os beneficios da utilizacdo de sistemas
operacionais para sistemas embarcados e em seguida como
a arquitetura proposta utiliza destes beneficios. Além
disso, sdo propostas algumas abordagens mais adequadas
as necessidades desta nova arquitetura de Internet, dentre
elas a orientacdo a eventos e a criacdo de tarefas como
maquinas de estado, que conseguem reduzir o consumo de
energia do sistema além de garantir as restrigdes de tempo
real.

I. INTRODUCAO

Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) ¢ um novo
projeto que comegou com o coddigo de produto eletronico
(EPC) desenvolvido pelo Auto-ID Center do MIT, cujo
principal objetivo era o de criar um sistema global de registro
de bens, de modo que cada objeto tenha seu id na internet e
possa ser facilmente acessado[1]. A ideia principal refere-se a
um tipo de rede para a conexao de qualquer tipo de objeto
com a Internet para a realizagdo de troca de informagdo e
comunica¢do, com o objetivo de prover servigos como
monitoramento, rastreamento, posicionamento e
reconhecimentos inteligentes [2].

Esta nova aplicagdo da Internet tem como elemento central

Samuel Pereira

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
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Edielson Prevato Frigieri

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
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o objeto, chamado de "coisa", que sera responsavel pela
execugdo das aplicagdes e funcionalidades da rede [3]. Como
em muitos casos estes objetos sdo pequenos [4], a arquitetura
de seu sistema devera ser leve a ponto de funcionar em
microprocessadores com muito pouco recurso além de ser
flexivel, permitindo atualizacdo e manipulagcdo remotas e em
tempo de execugdo [5].

Varios trabalhos recentes tem proposto novas arquiteturas
para a IoT [6], protocolos e formas de implementar o futuro da
Internet [7, 8]. Seguindo essas tendéncias, este trabalho
apresenta uma proposta para uma arquitetura de Sistema
Operacional baseado em eventos, que permite objetos
baseados em hardwares com poucos recursos de
processamento € memoria, ndo s6 se conectarem com Internet,
mas também para mudarem a sua aplicagdo e funcionalidades
em tempo real.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2
serdo discutidas as caracteristicas de um RTOS e o que o torna
uma ferramenta eficiente para projetos com requisitos de
resposta em tempo real. Na secdo 3 serd apresentada a
arquitetura proposta para um Sistema Operacional baseado em
eventos para atender as caracteristicas de objetos em IoT. A
secdo 4, por sua vez, apresenta os resultados obtidos e, por
fim, o trabalho sera concluido na secao 5.

II. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO-
REAL

Sistema operacional de tempo real ¢ um subtipo de sistema
operacional que possui a maioria das caracteristicas de um SO
convencional. E responsavel por controlar e gerenciar os
varios recursos de hardware e disponibilizar o acesso a estes
recursos por meio de chamadas do sistema. As principais
caracteristicas que diferenciam um RTOS de um SO
convencional sdo as seguintes:

A. Caracteristicas de tempo real

A caracteristica de tempo real representa a precisdo do
tempo de resposta. Toda tarefa do sistema precisa ter um
tempo determinado e precisa ser atendida dentro deste tempo
a fim de garantir uma resposta a eventos dentro  de um
tempo limite [9,10]. No RTOS, o tempo de expedicao de
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uma tarefa, a laténcia da alternancia entre tarefas ¢ a laténcia
de interrupgao devem ter um tempo previsivel e consistente,
mesmo quando o niimero de tarefas aumenta [10].

B. Escalonamento com prioridade

Para os sistemas operacionais de uso geral, o escalonamento
tem o objetivo de distribuir igualmente os recursos do sistema
entre as tarefas concorrentes da forma mais justa quanto for
possivel. Sdo quase sempre desenvolvidos utilizando
algoritmos round-robin para o escalonamento de tarefas, que
sd0 baseados na divisdo do tempo total de processamento
disponivel (time slice). Ja para o caso de sistemas
operacionais de tempo real, em alguns momentos ¢ necessario
dar total atengdo a alguma tarefa critica, a fim de garantir que
a mesma seja executada. Para que isto ocorra, o método de
escalonamento de tarefas deve ser do tipo preemptivo, no qual
¢ possivel definir prioridades para as tarefas do sistema de
modo que uma tarefa de maior prioridade interrompa
incondicionalmente outra de menor para utilizar dos recursos
de CPU necessarios [10].

C. Previsibilidade na sincronizacao de tarefas

A sincronizagdo entre tarefas em um RTOS deve acontecer
com tempo previsivel, utilizando alguma ferramenta de
sincronizagdo como semaforo, filas de mensagem, flag de
evento, etc. Em SO’s genéricos, ndo ¢ possivel sincronizar
tarefas porque o proprio SO introduz atrasos no sistema [10].

Como desvantagem, os servigos providos por um RTOS
adicionam um overhead de execugdo,que pode variar entre 2%
e 5% do uso da CPU. Um espago extra de memdria ROM ou
FLASH ¢ necessario para armazenar o c6digo, que pode variar
de algumas centenas de bytes até algumas centenas de
milhares de bytes. Além da memoria de programa, um RTOS
consome RAM para o armazenamento do contexto ¢ da stack
de cada tarefa, que varia da mesma forma que o espago para o
armazenamento do codigo.

O foco de um RTOS ¢ atender aos requisitos de tempo do
sistema de forma previsivel, ndo se preocupando com a
questdo de autonomia de energia, por exemplo, que ¢ um dos
requisitos dos objetos da IoT. Para adequar a estas
necessidades, sera apresentada uma proposta de arquitetura de
um RTOS baseado em eventos que mantém os beneficios de
um RTOS e acrescenta algumas caracteristicas como, por
exemplo, a preocupagdo quanto a consumo de energia e
flexibilidade de instalacdo de aplicagdes em tempo real. Esta
arquitetura tera suas principais caracteristicas detalhadas na
préxima segao.

III. RTOS BASEADO EM EVENTOS PARAIOT

A arquitetura proposta tem como base de funcionamento
uma fila de eventos com prioridades e maquinas de estado

hierdrquicas, o que em conjunto definem um modelo
conhecido como modelo computacional de objeto ativo [12].
Além disso, o suporte a multitarefas concorrentes é realizado
por intermédio de um escalonamento cooperativo [13]. Os
detalhes desta arquitetura serdo detalhados nas subsecdes
seguintes.

A. Escalonador cooperativo

Para resolver a questdo das multitarefas concorrentes do
sistema, optou-se por um algoritmo de escalonamento
cooperativo. Ele permite a criagdo ¢ remogdo de tarefas a
qualquer momento, mesmo se o0 sistema estiver em
funcionamento. As tarefas sdo executadas sequencialmente
com base na ordem e prioridade definida no momento de sua
criacdo. Ha troca de contexto apenas entre as tarefas de
prioridade diferente. Caso contrario, cada tarefa pode ser
executada até sua conclusdo sem interrup¢do de outras tarefas.
A operagdo do escalonador esta ilustrada na Figura 1. Esta
versdao do escalonador permite a criagdo de tarefas com até
trés niveis de prioridade diferentes. As tarefas vinculadas ao
escalonamento cooperativo serdo executadas a cada estouro de
tempo previamente configurado, tornando-as baseadas em
eventos, ou seja, dependentes de que ocorra o evento de
estouro de tempo para que sejam executas.

Durante a execugdo de uma tarefa, caso ocorra um evento
que iniciara outra tarefa de maior prioridade, havera um
preempg¢do na primeira tarefa permitindo que a de maior
prioridade seja tratada. Ao fim do tratamento deste evento, o
sistema devolve a execugao a tarefa que foi interrompida.

Alta Conclusdo de
todas as tarefas
de maior
prioridade

Prioridade

Janela de Tarefa4 | Tarefa5 /

Execugdo
| SXECHCI0, I
| 1

Baixa Tarefal | T2

T2 Tarefal | T2

Tempo

Fig. 1. Exemplo de ciclo de execugdo para o escalonador

B. Tarefas como maquinas de estado

Para garantir a resposta do sistema em tempo real, as tarefas
devem ser desenvolvidas baseadas em maquinas de estado, de
modo que qualquer atraso, interrup¢do ou até mesmo ruptura
do sistema seja evitado.

Estas tarefas poderdo ser executadas diretamente pelo
escalonador do sistema caso precisem ser executadas
periodicamente ou poderdo ser chamadas por meio de um
evento gerado no sistema de acordo com a arquitetura
desenvolvida para esta tarefa.

As tarefas, que sdo executadas com base em eventos,
precisam de uma fila de eventos para gerenciar sequéncia com
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que serdo executadas de acordo com sua prioridade. Essa fila
sera estudada a seguir.

C. Fila de eventos

Um dos grandes beneficios da arquitetura proposta ¢ sua fila
de eventos. Com essa estrutura ¢ possivel criar um sistema que
seja baseado nos eventos internos e externos, sem a
necessidade de manter o0 mesmo em operacgao o tempo todo, o
que demandaria mais energia. Todo evento gerado ¢ colocado
em uma fila com sua devida prioridade e posteriormente o
sistema trata baseado nessa sua importancia. A cada evento
gerado esta associada uma tarefa que executara uma sequéncia
de estados até atingir seu objetivo final ou mesmo gerar um
novo evento para o sistema. Um exemplo de funcionamento
da fila de eventos pode ser visto na Figura 2.

Evento 2 Evento 1
Prioridade  Prioridade (1)
=3 =1

Evento 3
Prioridade (2)
=2

Evento 1
Prioridade (3)

Evento 2
Prioridade

Evento 3

Prioridade
=2 =3 =1

Evento 2
Prioridade (4)
=3

Evento 3 Evento 1
Prioridade = Prioridade (5)
=2 =1

Fig. 2. Exemplo de funcionamento da fila de eventos.

Os passos apresentados na Figura 3 podem ser detalhados da
seguinte forma:

(1)Fila de eventos inicialmente com dois eventos cada um
com prioridade diferente.

(2) Um novo evento ocorre no sistema introduzindo um
novo evento na fila com prioridade 3.

(3) A fila de eventos passa a conter 3 eventos.

(4) Neste momento ocorre uma troca de controle e o sistema
verifica a fila de eventos e define, com base na prioridade,
qual evento serd tratado. A tarefa para o qual este evento foi
publicado recebe o controle e executa a sequéncia de estados
necessaria para seu tratamento.

(5) A fila de eventos passa a conter apenas 2 eventos, ja que
o evento tratado foi removido da fila.

Os eventos aqui mencionados podem ser qualquer evento de
hardware, como por exemplo, um pacote Ethernet ou dados

provenientes de uma interface USB, assim como o envio de
alguma informag@o interna de uma tarefa para outra. De
qualquer forma, os eventos devem ser publicados
especificamente para uma tarefa que podera assinar o
recebimento do mesmo.

Com base nesta ideia, o sistema poderia ser mantido em modo
de economia de energia e s6 acordar quando chegasse um

pacote Ethernet, gerando assim um novo evento. Este é o
principio considerado para que ocorra eficiéncia de energia.

D. Conexao com Internet

A conexdo com a Internet ¢ realizada por intermédio de uma
pilha TCP/IP, que pode ser montada sobre uma interface
Ethernet ou Wi-Fi. A troca de dados ¢ realizada por
intermédio de um protocolo M2M conhecido como MQTT
[14]. Este protocolo se baseia no principio de publica/assina
(Publish/Subscribe) e possui caracteristicas como velocidade,
simplicidade, robustez a conexdes instaveis, varios niveis de
QoS e eficiéncia energética, que sio necessarias para se
construir uma verdadeira [oT. Por ser um protocolo baseado
em filas de mensagens, torna-se compativel com a utilizacao
de um sistema que também ¢ baseado em fila.

E. Capacidade de atualizacdo de aplicacdo

A capacidade de atualizacdo de aplicativos é a principal
caracteristica projetada para este RTOS. Ela permite o
carregamento de um novo aplicativo para um objeto, que ¢
baseado em um microcontrolador, em tempo de execugio.
Também permite a instalagdo de novas funcionalidades
mesmo que faga acesso ao hardware. O que a torna possivel é
a maneira como o RTOS foi arquitetado. Para entender como
ele funciona, ¢ importante comecar na memoria flash do
microcontrolador ¢ para isto ¢ necessario definir-se um
componente para exemplificar.

Para este trabalho escolheu-se o processador LPC1769, que
¢ um processador ARM Cortex-M3 e que tem um total de 512
KB de memoria flash, que é dividida em setores conforme
ilustrado na Figura 3. Os primeiros dezesseis setores t€ém um
tamanho de 4KB. Do setor 16 a 29, o tamanho de cada setor
alterna entre 32kB e 8kB, respectivamente.

O RTOS utiliza os primeiros 17 setores que representam um
total de 128 kB. Os dois ultimos setores sdo usados para
guardar os dados de configuracdo e os demais setores estdo
disponiveis para a instalagdo de novos aplicativos. Assim,
cada um dos setores de 17 a 27 pode ser utilizado para a
instala¢do de novas funcionalidades para o RTOS e que pode
ser escolhido em qualquer sequéncia. A divisdo final da
memoria pode ser vista na Figura 4.

Para o carregamento de uma nova funcionalidade, primeiro
¢ necessario compilar o novo aplicativo deslocado para o setor
de flash onde ele sera instalado. Por exemplo, se o aplicativo
sera instalado no setor 19, ele deve ser compilado para ter o
primeiro endereco localizado em 0x00028000. Esta
configuragdo pode ser feita nas propriedades de memoria do
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software da aplicacdo. O BSS exigido pelo aplicativo ¢
mostrado nos resultados da compilagio.

FLASH
0x00000000

Setor 0
0x00001000

Setor 1
Setor 2 0x00002000
0x00003000

Setor 3
0x00004000

Setor 4
0x00005000

Setor 5
Setor 6 0x00006000
Setor 7 0x00007000
0x00008000

Setor 8
0x00009000

Setor 9

A

Setor 10 0x0000A000
Setor 11 0x0000B000
Setor 12 0x0000C000
Setor 13 0x0000D000
Setor 14 0x0000E000
Setor 15 0x0000F000
Setor 16 0x00010000
Setor 17 0x00018000
Setor 18 0x00020000
Setor 19 0x00028000
Setor 29 0x00078000

Fig. 3. Setores de memoria flash do LPC1769.

FLASH

RTOS

128k

320k

64k

Fig. 4. Exemplo de funcionamento da fila de eventos.

Depois disso, ¢ necessario informar ao RTOS que uma nova
aplicagdo vai ser instalada, enviando o setor e o tamanho do
BSS necessario por intermédio da conexdo internet por
MQTT. Depois que a configuragdo tenha sido efetuada, o
arquivo bindrio do aplicativo € enviado.

A nova aplicacdo recebida via MQTT ¢ escrita na memoria
flash por meio de rotinas IAP (In-Application Programming),
que fazem acesso a memoria flash interna. Assim que a nova
aplicagdo ¢ instalada, o RTOS executa uma chamada de

sistema no endereco relativo ao setor da memoria flash,
configurado em tempo de compilagdo, onde sua funcdo
principal estd localizada. Dentro da fungdo principal deve
haver um ponto de entrada (entry point), conforme
apresentado na Figura 5.

int main(void)

{

//Make sure the entry point is not
"optimized away' from compiler
int bla = entryPoint;

while(l)

//Should never reach this point

}

return 0 ;

Fig. 5. Fungdo principal da aplicag@o.

O ponto de entrada é o endereco da fungdo utilizada pela
aplicacdo para registrar-se no RTOS, obtendo acesso as
principais fungdes do sistema necessarias para a operagido
como temporizador, escalonador, gerenciador de memdria,
interface de linha de comando, rede, sistema de arquivos, fila
de eventos e outros. Neste ponto, o aplicativo deve registar-se
no RTOS, configurando novas funcionalidades ¢ informando
ao sistema os novos comandos disponiveis. A interface que
torna essa troca possivel ¢ uma camada comum na arquitetura
RTOS chamada IUnknown. A arquitetura final do sistema
pode ser vista na Figura 6.

Software

Drivers

3

Hardware

Fig. 6. Arquitetura do RTOS.

IV. RESULTADOS

Para testar a arquitetura proposta, foi desenvolvido um
sistema operacional que tem como principal foco eficiéncia
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energética, de modo que o SO permanece em “sleep mode”
durante todo o tempo em que ndo esta em uso.

Cada evento tem uma lista de tarefas que o assina. Essa
assinatura acontece por intermédio da fung@o “subscribe” que
pode ser vista na figura 7.

Tarefa 2
Evento 1

Tarefa 1
Evento 1

Tarefa 4
Evento 3

Tarefa 3
Evento 2

Tarefa s
Evento 1

Fig. 7. Fungéo subscribe.

O sistema sai do sleep mode quando um evento ¢€
publicado, processo que ocorre por meio da fungdo “publish”,
como mostrado na figura 8. Varios eventos podem ser
publicados simultaneamente, porém o que ira definir a ordem
de execucdo ¢ a prioridade.

Evento 1
Meédia

Evento 2
Baixa

Evento 2
Baixa

Fig. 8. Fungdo publish.

O escalonamento do SO ¢ baseado em eventos e suas
prioridades. Os eventos de alta prioridade sdo executados
primeiro, em seguida os de média e por ltimo os de baixa,
como na figura 9. Logo apds esse tratamento, esses eventos
sdo removidos do sistema por intermédio da fungdo
“dequeue”, representada na figura 10.

Evento 2

Baixa Evento 3

Escalonador

Tarefa 4

Fig. 9. Fungdo treatEvent .

N y
S e
ntd3 Evento 2 Evento 1
I Baixa Meédia
I S
rd ~
Evento 2 Evento 1
Baixa Media

Fig. 10. Funcdo dequeueEvent.

Na figura 10 € possivel ver aplicagdes sendo executadas no
sistema desenvolvido em linguagem C inicialmente para o

EMBARCADOS COM FOCO EM APLICACOES PARA INTERNET DAS COISAS

microcontrolador LPC1769. Trés eventos ocorrem: dois
eventos de prioridade média por intermédio de interrupgdo do
“systick” sdo publicados inicialmente e, em seguida, uma
interrupcdo de “uart” publica um terceiro evento de alta
prioridade. No momento do tratamento da fila, sdo executadas
as tarefas que assinam o evento de uart primeiro e depois as

tarefas que assinam o de systick, seguindo as prioridades.

Handling new SYSTICK interrupt.

Publishing new event: SYSTICK

1826-24-3@ 22:32:49 [Event0s] [EventOs_getEventslot] Ewent:
total: 1

1026-04-3@ 22:32:49 [Event0s] [EventOs_publish] Ewvent: 16 / Priority: 1
Handling new S¥STICK interrupt.

Publishing new event: SYSTICK

1@26-@4-3@ 22:32:56 [EventOs] [EventOS_getEventslot] Ewent:
total: 2

1@26-@4-3@ 22:32:57 [EventOs] [EventOS_publish] Ewent: 16 / Prierity: 1
Handling new UART interrupt.

Fublishing new event: LART.

1826-@4-3@ 22:32:58 [Event0s] [EventOS_getEventSlot] Ewent:
total: 3

1826-@4-3@ 22:32:58 [Ewvent0s] [EventOs_publish] Event: 17 / Priority: @

1026-@4-3@ 22:32:58 [EwentOs] [EventOS_setTreatmentPolicy] High: 3 / Medium: 2 f Low: 1

1@26-@4-3@ 22:32:58 [EventOs] [EwentOS_dequeusEvents] Ewent: 17 f Priority: @

Receiving new event from EventOS (UART).
Accelerometer coordinates: (-3,-21,66).

Receiving new event from EwentOs (SYSTE(K).

Light: 2&8.

Receiving new event from Event0s (SYSTECKL

Light: 2&8.
Fig. 11. Sistema Operacional em funcionamento.

Todo o codigo feito até o momento € aberto e pode ser
baixado e visto na plataforma Codeplex [15].

V.CONCLUSOES

A arquitetura proposta apresenta varias vantagens que a
torna uma otima opgao para as arquiteturas previstas para loT.
Dentre as principais vantagens, pode-se destacar a economia
de energia, que ¢ otimizada por intermédio da abordagem de
orientag@o a eventos na qual o sistema ¢ colocado em modo de
economia de energia até que ocorra um evento.

Outro ponto importante é a possibilidade de compilar novas
aplicagdes ¢ instala-las em tempo de execucdo e remotamente
no sistema portando o RTOS proposto. Esta caracteristica
permite uma maior flexibilidade para o objeto permitindo até a
exclusdo de funcionalidades que ndo sdo mais necessarias,
considerando que os recursos de memoria sdo escassos Nnos
sistemas embarcados e principalmente nos requisitos minimos
previstos para os objetos da IoT. Esta caracteristica também
vao ao encontro do que ¢ imaginado para a Internet do futuro,
que prevé varias coisas espalhadas por todos os lados e
trocando informagdes. Os lugares poderdo ser os mais remotos
e ficaria inviavel qualquer atualizagdo de funcionalidade
destes sistemas localmente.

Os proximos passos para o desenvolvimento deste RTOS ¢
a utilizacdo de novas arquiteturas de redes propostas em
outros trabalhos, proprias para [oT. A avaliagdo do consumo

16 / pPriority: 1 / Data @

16 / Priority: 1 [ Data @

17 / Pricrity: @ [ Data @
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de energia além de estudar novas formas de conservagdo de
energia também sdo outros topicos a serem estudados nos
proximos trabalhos.
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Inclusdo Digital para Deficientes Visuais
Utilizando Platatormas Moveis
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Resumo—Este artigo tem por finalidade apresentar diferentes
ferramentas e funcionalidades oferecidas para deficientes visuais
acessar as redes sociais, pelas trés maiores plataformas méveis do
momento (Android, X iOS e Windows Phone X). A importancia
da incluséo digital e seus beneficios serdo citados no artigo.

Palavras chave—Deficientes fisicos, facebook, inclusédo digital,
plataformas, redes sociais.

I. INTRODUCAO

Segundo o Censo Demografico de 2010 do IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, o Brasil possui
cerca de 45,6 milhdes de pessoas que possuem algum tipo de
deficiéncia fisica. Este nimero representa 23,9% da populagao
do pais [1]. Dentre todas as deficiéncias apontadas, a de maior
destaque foi a visual, seguida da deficiéncia motora.

A figura 1 ilustra as informagdes obtidas.

Populagéo com deficiéncia no Brasil

EM PORCENTAGEM

Média Tipo de Deficientes Deficientes por

MNacional  deficiéncia por regiéo unidade federativa
25 l

23,9
20
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10
5
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Figura 1. Populagdo com Deficiéncia no Brasil [1]

Visando melhorar a qualidade de vida destas pessoas e
tentando atingir um maior numero de deficientes, o estudo foi
feito baseado nas pessoas com problemas visuais.

Diante deste cenario, a tecnologia possui um papel
significativo, podendo proporcionar a essas pessoas, novas
oportunidades de independéncia e autoestima, trabalhando nao
s6 um contexto cientifico, mas também social.
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Instituto Nacional de
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II. INCLUSAO DIGITAL

Os direitos humanos basicos sdo ainda rotineiramente
negados, alguns nem sdo vistos como importantes, como o
acesso a redes sociais, sendo que o Facebook (rede social
mais usada, a qual sera feita referéncia) atinge em torno de 89
milhdes de usuarios no Brasil (informagdes referentes ao
segundo trimestre de 2014) [3] e que, com certeza, um nimero
minimo ou quase inexistente sdo de pessoas especiais e
nenhuma pesquisa oficial foi feita sobre esses numeros até
hoje.

Esta baixa incidéncia de pessoas com deficiéncia visual que
se identificam com as redes sociais é precaria devido a
usabilidade ndo as favorecerem.

Quando se fala em inclusdo digital logo vem a mente as
pessoas com as mais variadas deficiéncias acessando a
internet. Pois bem, inclui-se neste contexto também a
possibilidade de pessoas especiais conseguirem ter uma vida
digital ativa, ndo em relagdo a sites apenas.

E responsabilidade da sociedade, fazer valer a igualdade de
condi¢des para a cidadania e ser respeitada em qualquer
momento. Logo ¢ dever de todos prover a acessibilidade, e
assim democratizar o acesso a redes sociais € o acesso WEB,
mesmo o ultimo sendo mais comum.

A. Quais os beneficios da Inclusdo Digital?

Pessoas com deficiéncia visual sofrem frequentemente com
a falta de convivio com os demais. A preocupacdo sempre
girou em torno da inclusdo social sim, mas no que diz respeito
a mobilidade na maioria das vezes e a inclusdo digital ¢ vista
secamente como o acesso Web restrito a pouquissimos sites.

A pessoa que possui dificuldades visuais severas, e qualquer
outra pessoa com debilidade em algum aspecto ja se sente
“excluida” muitas das vezes, e a inclusdo digital deve
abranger as redes sociais por esse motivo, € permitir que a
propria pessoa consiga se comunicar e fazer postagens no
facebook, por exemplo, para se sentir o que ela realmente é:
uma pessoa como as outras.
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III. PROPOSTA DE INCLUSAO DIGITAL

H4a um grande niimero de plataformas de smartphones
disponiveis no mercado, incluindo 10S, Android e Windows
Phone, e decidir qual usar pode ser uma tarefa dificil, para
complicar ainda mais estas plataformas estdo em constante
evolugdo, o que dificulta acompanhar seu avango.

Para competir com o sucesso no mercado de software, as
aplicagdes moveis devem ser testadas e implementadas em
varias plataformas para agradar a todos os usudrios. As
empresas produtoras destas aplicagdes gastam quantidades
substanciais de tempo, esforco e dinheiro para portar
aplicativos em varias plataformas.

Com isso foi necessario a realizacdo de um estudo sobre
Android, i0S e Windows Phone, para que a mais viavel fosse
escolhida. A seguir, um descritivo explicando cada plataforma
e suas principais caracteristicas.

A. 10S

iOS ¢é o sistema operacional da Apple Inc. que alimenta
todos os seus dispositivos moveis. Ele foi projetado como um
sistema operacional para dispositivos touch screen e baseado
no kernel do Mac OS X.

O Kit de Desenvolvimento de Software iOS (SDK) foi
langado em 2008 ¢ permite que os desenvolvedores criem seus
aplicativos para iPhone, iPad, iPod entre outros. No mesmo
ano foi introduzido a AppleStore onde os desenvolvedores
podem publicar seus aplicativos e os usuarios possam fazer
download dos apps.

A.l - Objective C

Objective C é uma linguagem de programagdo orientada a
objetos, que ¢ usado para o desenvolvimento de aplica¢des
para i0S. E uma camada fina construida sobre a linguagem C

E possivel compilar qualquer programa C com um
compilador Objective-C, ele faz a passagem de mensagens no
estilo Smalltalk. Objective-C ndo suporta sobrecarga de
métodos e também ndo permite heranga multipla.

A.ll = Xcode

Xcode ¢ ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da
Apple para escrever aplicativos para i0S e Mac OS X. Possui
um conjunto de ferramentas de desenvolvimento e
documentag@o abrangente. Xcode compila aplicagdes iOS para
funcionar em processadores baseados em ARM, que sdo
utilizados em todos dispositivos 10S.

Uma das caracteristicas interessantes do Xcode é que
permite a distribui¢do de aplicacdes com varios computadores

em rede, um recurso conhecido como Dedicated Network
Build.

A.llI - Interfacce Builder

A interface Builder é uma das ferramentas presentes no
Xcode e permite aos desenvolvedores criarem aplicagdes de
interagdo com o usuario (GUI).

A.l1V - Instruments

Instruments é uma ferramenta que analisa o desempenho de
um aplicativo i0S, ela usa a estrutura de rastreamento DTrace.
Ela mostra qualquer evento que ocorra no aplicativo, como a
variacao da atividade da CPU, alocagdo de memoria e de rede,
juntamente com graficos e estatisticas. £ uma ferramenta
essencial para o desenvolvedor garantir que a sua aplicacao
iOS ¢ otimizada para o usuario.

A.V -i0S Simulator

Com o simulador iOS ¢ possivel executar um aplicativo i0OS
em um computador Mac. O simulador iOS pode abranger
dispositivos iPhone e iPad com diferentes versdes do i0S. A
vantagem desta ferramenta ¢ que o desenvolvedor pode fazer
o teste iterativo rapido e as modificagdes podem ser feitas
antes de implanta-lo para um dispositivo real. Ele também
fornece um modo para assegurar que a maioria dos bugs sejam
eliminados antes de ser implantado e executado pela primeira
vez em um dispositivo. O simulador iOS oferece a capacidade
de simular agdes especificas, como rotacionar o dispositivo,
no entanto, ndo tém a capacidade de simular as leituras do
acelerometro ou imagens capturadas a partir da cdmera.

B. ANDROID

A plataforma Android é desenvolvida e mantida pela Open
Handset Alliance, que ¢ liderada pelo Google. Android esta
disponivel como uma plataforma movel de codigo aberto sob
a licenca GNU (GNU is Not Unix) e a Licenga Apache 2.0,
isso permite que qualquer um que deseje, possa baixar e
personalizar seu cddigo fonte para uso proprio, sem
pagamento de quaisquer taxas de licenciamento ou royalties.
No entanto, quaisquer alteracdes a plataforma central sdo
rigidamente controladas pela Open Handset Alliance e
precisam ser aprovados pelo Google.

B.l — Arquitetura

Android ¢ uma plataforma baseada em Linux e usa o kernel
do Linux com wumainterface de wusuario baseada
na manipulagdo direta. O Android é projetado principalmente
para dispositivos moveis que possuem touchscreen,
como smartphones e computadores.

Aqui, vamos dar uma olhada nos varios componentes do
sistema, que formam a plataforma central.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/User_interface&usg=ALkJrhi0JZCWa_slfYnF2-SWvR540D_UGA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Direct_manipulation_interface&usg=ALkJrhiUJt8NNfTRrQERhcubn4GbjFbG8w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Touchscreen&usg=ALkJrhj-c2eE26j7-Oc1Hw0I7MQEdBrH7A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Smartphone&usg=ALkJrhiVhQzweTUrUcMZKubWmJTnJoyEWQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Tablet_computer&usg=ALkJrhhEjDhFPfsgGs0UrCvXC2uRaceONw
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Applications

Phone, Browser, Contacts, Maps, Gmall, .....

Application Framework

-1, Telephory, Activity Manager, Power Marager, Content Providers, ...,

Android Runtime

Core Librarfes, Dalulk Virtual Machine

System Libraries

\_ libc, OpenGL, SQlite, WebKit, FreeType, ...

Kernel
\_ Hardware Drivers, IPG Power Management, Memory Management y,

Figura 2 — Arquitetura [15]

B.Il - Kernel

O kernel do Android esta baseado na verséo 2.6 do kernel
Linux. Ele contém a camada de abstracdo de hardware e
oferece drivers para a exibi¢do, toque de entrada, redes,
gerenciamento de energia e armazenamento. Ele também
contém componentes para gerenciamento de memoria e
comunicag@o entre processos entre outras funcionalidades de
baixo nivel.

Um recurso ainda controverso introduzido no kernel do
Android é o conceito de WakeLocks. O wakelock pode ser
usado para forcar um dispositivo a entrar em um estado de
baixa energia. E principalmente usado por aplicativos e
servicos para solicitar recursos da CPU. Android utiliza seu
mecanismo de propriedade da comunicagdo entre processos €
invocacao de método remoto com o chamado Binder. Binder
ndo s6 facilita a comunicagdo entre processos, mas também
lida com gerenciamento de memoria associada e gestdo do
ciclo de vida de objetos que sdo compartilhados entre
processos. Android também fornece a capacidade de matar os
processos que estdo em execu¢do com pouca memoria. O
interessante ¢ que o sistema operacional n3o espera para
executar o processo sem memoria, mas termina-os de forma
agressiva antes de entrar em uma situagdo de falta de
memoria.

B.III - Runtime Android

O Dalvik Virtual Machine (VM) é o componente de tempo
de execugdo do nicleo do Android. E uma méaquina virtual
baseada em processo que utiliza a arquitetura de registro e ¢
otimizado para o baixo consumo de memoria e melhor
eficiéncia de desempenho. O Dalvik é executado em cima do
kernel do Android e usado para fungdes de baixo nivel, tais
como multi-threading e gerenciamento de memoria.
Aplicagdes em Android sdo escritos em um dialeto do Java,
que é compilado em bytecode e armazenados como Java
Virtual Machine (JVM). No entanto, existem grandes
diferencas entre APIs de Java padrdo e as APIs do Android e
da JVM. A principal diferenga ¢ a auséncia de Abstract
Window Toolkit (AWT) e bibliotecas de Swing do Android. Os
arquivos de classe compativel JVM sio convertidos em Dalvik
Executable (DEX) arquivos que sdo executadas pelo Dalvik
VM quando o aplicativo ¢ executado em um dispositivo
Android. A versdo atual do Dalvik também inclui um

compilador Just-In-Time (JIT) que melhora o desempenho em
tempo de execugdo. Cada aplicativo Android ¢ executado
dentro da sua propria instancia do Dalvik VM, que por sua vez
¢ executado como um processo do kernel gerenciado. O
sistema operacional Android ¢ projetado para garantir que
varias instancias da VM pode ser executado ao mesmo tempo
sem afetar a experiéncia do usudrio.

B.1V - Framework

A estrutura do aplicativo Android oferece uma API de alto
nivel para que os desenvolvedores de aplicativos busquem
referéncia dos varios recursos da plataforma. O System View
fornece os blocos de construg@o basicos para criar a interface
de usuario de um aplicativo. Um objeto View no Android
representa uma regido retangular da tela do dispositivo e ¢
responsavel por todas as tarefas de processamento e
manipulacdo de eventos dentro daquela regido. Elementos
visuais da interface do usuario no Android sdo chamados
Widgets e sdo derivados da classe View. Os desenvolvedores
também podem criar seus proprios widgets personalizados. A
subclasse ViewGroup é a classe base para layouts que sdo
essencialmente containers que encapsulam outros objetos
View e determinam a sua disposi¢do na tela em termos de
posicao, espacamento e orientacdo. Todos os pontos de vista
dentro da mesma janela estdo organizados hierarquicamente
em uma estrutura de arvore e sdo armazenados em formato
XML. O leitor pode navegar através de uma rica colegdo de
pontos de vista e widgets.

O componente ContentProvider permite que aplicativos
acessem e compartilhem dados em outras aplicacdes. A classe
ContentProvider permite que um aplicativo possa publicar
seus dados para o acesso de outros aplicativos. A informacao
¢ fornecida através de uma unica interface ContentResolver.
Quando um pedido de dados ¢ feito através desta interface, ele
verifica sua validade e passa para o ContentProvider
apropriado. Para obter detalhes sobre como criar provedores
de conteudo, gerenciar dados e consulta-los.

Um dos principais pontos fortes da interface do usuario do
Android tem sido o seu sistema de gestdo de notificagdo por
meio do qual qualquer aplicativo pode notificar o usudrio
sobre eventos especificos quando eles ocorrem. Esse recurso ¢
tratado pela classe NotificationManager, que permite que um
aplicativo possa emitir notificacdes na forma de um icone na
barra de status, piscar os LEDs de dispositivo ou a luz de
fundo da tela do dispositivo ou tocando um som ou vibracao
do dispositivo. Opcionalmente, se um usuario clicar no icone
de uma notificac@o, agdes especificas de aplicagdes pode ser
executado.

O Android Resource Manager fornece uma maneira de
separar recursos estaticos a partir do cddigo do aplicativo.
Esses recursos podem ser animagdes, layouts, cordas e até
mesmo arquivos de imagem. Um desenvolvedor pode utilizar
esse recurso para personalizar o aplicativo com base no tipo
de dispositivo. Qualquer recurso ¢ acessivel dentro do codigo,
usando seu nome de pacote, tipo de resource ¢ nome do
resource na seguinte sintaxe: <nome do pacote>,
<resource_type> <resource name>, onde resource type ¢
definido a partir de uma lista pré-determinada de valores
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especificados pelo Android. Utilizando resource também
ajuda os desenvolvedores na manutengdo e atualizag@o de seus
aplicativos de uma forma eficiente. Vocé pode aprender sobre
como gerenciar € acessar recursos em um aplicativo Android,
incluindo run-time.

Um importante fator de venda para a plataforma Android
tem sido as suas capacidades de mapeamento, amparada pela
disponibilidade de aplicativos gratuitos de alta qualidade turn-
by-turn de navegagio e mapas, como o Google maps

. The LocationManager fornece acesso aos servicos de
localizagdo disponiveis para os desenvolvedores. O Android
também fornece classes especificas, tais como GpsSatellite e
GpsStatus para acessar ao mecanismo GPS subjacente que
determina a localizagdo do dispositivo a partir do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), utilizando o protocolo NMEA.

A classe InputMethodService permite aos desenvolvedores
implementar os seus proprios teclados personalizados.

A classe TelephonyManager fornece aplicagdes com a
capacidade de determinar os servigos de telefonia dos
dispositivos e as informagdes do assinante especifico de
acesso. O Android suporta GSM e CDMA tecnologias e
aplicagdes de telefonia celular para acessar informagdes
especificas a estas tecnologias, dependendo do dispositivo. O
SMSManager permite que os aplicativos enviem dados e
mensagens de texto usando o protocolo Short Message Service
(SMS).

A classe PowerManager fornece aplicagbes com a
capacidade de controlar o estado do dispositivo de poder e
usar um recurso chamado WakeLocks (definido pela
PowerManager.WakeLock.class) que obriga um dispositivo a
permanecer ligado e ndo entrar em modo de economia de
energia. Este recurso usado sabiamente pode proporcionar
uma experiéncia de usudrio superior, garantindo que a
interface do aplicativo seja sensivel as agdes do usuario. No
entanto, o uso indevido deste recurso pode levar a baixa
autonomia de bateria no dispositivo e, portanto, o0s
desenvolvedores devem avaliar cuidadosamente os seus
requisitos.

B.V - Developing Android Applications

Os aplicativos do Android sdo escritos em Java, no entanto,
eles sdo executados pelo Dalvik Virtual Machine (VM).
Mesmo o Java sendo a linguagem de programagdo, o Android
ndo ¢ totalmente compativel com o padrio Java devido a
grandes diferencas, especialmente na aplicag@o de interface de
usuario libraries. Cada aplicativo é executado em um
ambiente de modo seguro com a sua propria instancia de uma
VM Dalvik, que, por sua vez, é executado dentro de seu
proprio processo de gestdo kernel. Um aplicativo Android ¢
instalado como um unico arquivo do tipo Package Android
(extensdo:.apk), que contém o codigo compilado juntamente
com os dados e arquivos.

B.VI - Kit de desenvolvimento de software do Android

Atualmente, o SDK ¢ suportado pelo Windows, Mac OS X e
sistemas  operacionais Linux. Um  ambiente de
desenvolvimento (IDE) para o desenvolvimento do Android ¢
o Eclipse com os plugin DevelopmentTools Android (ADT).

O plugin ADT amplia os recursos do IDE Eclipse e fornece
uma maneira facil de criar projetos para Android, depuragdo e
testes.

B.VII - Depuracéo E Testes

Para aplicagdes de depuragdo, os desenvolvedores podem
usar qualquer Java DebugWire Protocol (JDWP) depurador
compativel. No entanto, se o Eclipse ja vem com seu proprio
depurador compativel JDWP que deve funcionar de forma
satisfatoria para a maioria dos desenvolvedores. O SDK vem
com a ferramenta Android Debug Bridge (ADB), que pode ser
utilizado tanto para a depuragdo no dispositivo e para depurar
aplicativos em execucdo no emulador do dispositivo de
software utilizando uma configurag¢do de dispositivos
AndroidVirtual. O Android Debug Bridge facilita a
comunicagdo entre o dispositivo ou emulador e a maquina de
desenvolvimento e também ¢ usado para instalar o aplicativo
no dispositivo. O Dalvik Debug Server Monitor (DDMS) é
executado na maquina de desenvolvimento e se conecta ao
Android Debug Bridge. Ele também fornece uma interface
grafica que mostra informacdes sobre a execucao de fios e a
pilha de chamadas e também auxilia no processo da
depuracdo, permitindo a captura de tela, as chamadas
recebidas e eventos através de SMS.

O teste no Android é baseado em JUnit, o quadro de teste
de unidade Java. A maneira mais facil de testar aplicativos
Android ¢ usar o plugin ADT Eclipse, que é capaz de criar e
construir pacotes de teste dentro do Eclipse. A API Testing
Android inclui uma plataforma de instrumentagdo, que
fornece ganchos, que permitem acesso direto aos métodos do
sistema que controlam o ciclo de vida de um componente. Isso
permite que o desenvolvedor controle o ciclo de vida de um
componente especifico de forma independente. Em termos de
recursos de aplicativos que devem ser testados, o Google
recomenda que os desenvolvedores devem garantir que a sua
aplicacdo reaja da forma esperada durante a mudanca de
orientagdo do dispositivo. O impacto sobre a vida da bateria
deve ser especialmente testado exaustivamente, uma vez que o
kernel do Android fornece a funcionalidade WakeLock que se
for mal utilizado pode esgotar severamente a bateria do
dispositivo.

C - WINDOWS PHONE

Windows Phone ¢ o sistema operacional movel da
Microsoft que concorre com outras plataformas moéveis
modernas, como 10S e Android, citadas acima.

O Windows Phone, foi revelado no inicio de 2010,
marcando uma ruptura importante com o seu antecessor, o
Windows Mobile, abrangendo as mais novas tecnologias de
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dispositivos mdveis e a encarar 0os mais novos conjuntos de
recursos de sistemas operacionais concorrentes.

C.l - Metro Ul

A linguagem de design, de codinome Metro, ¢ utilizada
como base para a interface de usuario do Windows Phone. O
Metro Ul ecoa o tipo de simplicidade encontrada em
sinalizagdo linguagem visual. E também uma parte essencial
do Windows 8 e estd posicionado para orientar o
desenvolvimento da interface do usuario em todos os produtos
de consumo da Microsoft.

C.1I - Plataforma E Arquitetura

Windows Phone consiste de quatro camadas, tal como
mostrado na Figura 3. As candidaturas estdo rodando em cima
do kernel do sistema operacional, as bibliotecas de base
comuns ¢ frameworks de aplicagdo. Silverlight ¢ XNA sdo os
dois quadros atualmente disponiveis para Windows Phone.

C.1I - O kernel

O Windows Phone 7 ¢ baseado nos Kernel do Windows
Embedded CE 6.0 R3, com funcionalidades e recursos
adicionais incorporados em cima da plataforma. Todos os
drivers necessarios, sistemas de arquivos de rede, graficos /
renderizacdo, e o sistema de atualizacdo do telefone sdo
executadas no espago do kernel. No futuro, o Windows Phone
pode ser executado no mesmo kernel do que a versdo PC e
tablet do Windows.

CIv-1/0

Aplicativos do Windows Phone ndo tem acesso direto ao
sistema de arquivo do kernel subjacente. Todas as operagdes I
/O estdo restritas ao armazenamento isolado, que ¢ um
mecanismo de armazenamento de dados que fornece
isolamento e seguranga, associando cddigo exclusivamente
com dados salvos. Uma aplicagdo ndo pode acessar o
armazenamento isolado do outro. Um aplicativo do Windows
Phone pode usar o armazenamento isolado das seguintes
maneiras:

» Configuragdes (IsolatedStorageSettings):
armazenar pares de chave / valor simples;

* Arquivos / pastas (IsolatedStorageFile): para
armazenar dados através de arquivos e criagdo de pasta;

* Os dados relacionais (LINQ to SQL): para
armazenar dados relacionais em um banco de dados local.

para

C.V — Midia

O Windows Phone fornece um modelo de programacao rica
ao usudrio que pode incorporar graficos, animagdes e midia.

A biblioteca de midia suporta uma variedade de codecs de
midia e permite o acesso aos meios de comunicagdo
disponiveis no dispositivo. O controle MediaElement pode
armazenar clips de dudio ou video e permite o controle total

de jogo de um jogador, parar, pausar e buscar comportamento,
bem como fluxo de buffering, baixar progresso e controle de
volume.

C.VI — Tasking

Semelhante ao conceito isolado de armazenamento, os
aplicativos do Windows Phone ndo tem acesso direto aos
aplicativos integrados no dispositivo. Launcher e Chooser
fornecem uma maneira indireta de um aplicativo para chamar
outro. O Launcher ¢ um API para langar uma funcionalidade
built-in para realizar alguma tarefa. Um exemplo simples ¢é
PhoneCallTask, que pode ser usado para fazer uma chamada
de telefone a partir de um aplicativo. Chooser ¢ uma API para
realizar uma tarefa e voltar os dados que sdo escolhidos pelo
usuario para um aplicativo. Por exemplo,
PhoneNumberChooserTask ¢ usado para escolher o niimero
de telefone de um contato.

C.VII - Linguagens e Frameworks

Os desenvolvedores tém duas linguagens de programagéo
para escrever aplicativos do Windows Phone: C # e Visual
Basic .NET (VB.NET). C # ¢ uma linguagem moderna de
programagdo orientada a objeto introduzido pela Microsoft em
2000. Seu projeto inicial foi altamente inspirado em Java.
Além das diferencas sintaticas, C # ¢ VB.NET sdo igualmente
poderosas para programacdo de Windows Phone.

C.VIII - Development Tools

Diversas ferramentas de desenvolvimento e¢ IDE estdo
disponiveis para desenvolvimento de aplicagdes Windows
Phone.

C.VIILA - Visual Studio

O Visual Studio IDE ¢ da Microsoft para que os
desenvolvedores criem aplicativos Silverlight ou XNA para
Windows Phone. Ele pode ser usado para criar, desenvolver,
depurar e para gerar os manifestos de pacotes. Além da versdo
paga, a Microsoft oferece uma versdo gratuita chamada Visual
Studio Express para Windows Phone. A ferramenta de analise
de desempenho dentro do Visual Studio permite que os
desenvolvedores descubram onde o programa esta gastando
mais seu tempo e recursos, o que ajuda os desenvolvedores a
analisar e otimizar seu codigo.

C.VIIL.B - A Expression Blend

O Expression Blend para Windows Phone é um ambiente
integrado de design que permite que os designers criem
aplicagdes de interfaces para Windows Phone baseado em
XAML. Ele compartilha a mesma estrutura do projeto com o
Visual Studio, que permite facil a colaboragdo entre designers
e desenvolvedores.
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C.VIII.C - Windows Phone EMULATOR

O Windows Phone Emulator esta integrado tanto no Visual
Studio quanto no Expression Blend. E totalmente compativel
com a implantagdo de aplicativos, depuragdo e execucdo. Ele
suporta emulagdo GPU, multiplos pontos de contato (pitada e
zoom em varios monitores sensiveis ao toque), emulagdo de
camera ¢ GPS e sensores de acelerometro de emulagdo. Ele
também emula varios comportamentos de telefone, como fazer
uma chamada e enviar uma mensagem SMS.

IV. CASE ANDROID

Até os dias de hoje, varios aplicativos foram desenvolvidos
para pessoas com deficiéncia e, especialmente, para os
deficientes visuais. Uma das aplicagdes desenvolvidas e que
pode servir como um case exemplo sdo aplicagdes focadas em
guiar pessoas pela detec¢do de obstaculos no ambiente
circundante. Esta aplicagdo utiliza o GPS, Wi-Fi e 3G
combinado com os mapas do Google, a fim de informar a
pessoa com deficiéncia visual por meio de mensagens sonoras
gravadas em pontos de interesse proximos ao que ela se
encontra. Tendo o usuario final em mente a aplicagdo suporta
atualizagdes automaticas e ndo requer qualquer configuragdo
adicional. O desenvolvimento foi feito sob a plataforma
Android [12].

V. CASEIOS

Um dos cases que pode ser citado ¢ um app que auxilia os
deficientes visuais de todo o mundo, que receberdo ajuda de
outros usuarios que conseguem enxergar.

O foco desta aplicagdo ¢ ajudar os deficientes visuais com
tarefas comuns do dia a dia, como verificar a data de validade
de produtos, atravessar a rua ou descobrir mais sobre o local
em que ele esta.

O cadastrado na rede de voluntarios recebe uma notificagio
da pessoa deficiente visual e, se ele estiver disponivel e
aceitar, a conexao € feita e a chamada comega. Como se fosse
o Skype, o voluntario vai falar o que aparecer na tela. Até
agora, o “Be My Eyes”, como foi denominado, tem mais de 60
mil voluntarios cadastrados para cerca de 5 mil deficientes
visuais. Ao todo, ja foram mais de 10 mil ajudas, de acordo
com dados do site oficial do aplicativo[4].

Este app ¢ disponivel ainda apenas para iOS ¢ exige uma
boa conexdo Wi-Fi ou 3G/4G, pois o pedido de "socorro" é
feito por uma video chamada.

VI. CASE WINDOWS PHONE

At¢é o momento, existem telefones desenhados
especificamente para deficientes visuais, mas dispdem de
poucas aplicagdes, sdo incomodos e cheios de aparatos. O
objetivo do case citado anteriormente ¢ que estas pessoas
possam utilizar qualquer um dos modernos celulares que estdo
no mercado somente colocando sobre eles uma capa ou
plastico com relevo no qual apare¢am os pontos que se
costuma utilizar em braile. Assim, pode-se utilizar o

dispositivo somente com o tato, jA4 que o programa
desenvolvido na Universidade Pontificia Catdlica (PUC)
funciona como um teclado em braile. O sistema serviria para
qualquer telefone que levasse Windows Phone. Para
comprovar que ndo existem erros, o programa inclui um botao
denominado “Speak”, que no caso de dispor de uma conexao
a Internet, serviria para ler ao usuario o que foi digitado. Este
app foi denominado eyeTouch [14].

VII. RESULTADOS

O Android, como sistema operacional mais viavel para
desenvolvimento, possibilita as seguintes vantagens: Para usar
o Android, vocé pode escolher o hardware que mais lhe
agradar, fabricado por pelo menos 5 grandes nomes da
industria tecnoldgica, incluindo Samsung, Motorola e LG. A
SDK - kit para desenvolvedores — do Android foi feita para
funcionar em Windows, Linux e até mesmo no Mac. Por se
tratar de um sistema operacional livre, de codigo aberto, a
comunidade de desenvolvimento ¢ amigavel e receptiva, a
documentacdo ¢ ampla e a plataforma ¢ democratica
justamente por abranger usudrios de diversos sistemas
operacionais.

Uma solugéo encontrada foi a de criar um aplicativo em que
o deficiente pudesse utilizar a rede social “Facebook™ através
de comandos de voz, como por exemplo, atualizar seu status
apenas dizendo o que deseja postar.

VIIIL

Com a comparagdo feita entre as plataformas foi possivel
chegar a conclusdo que o Android se destaca sobre os outros
sistemas operacionais. A SDK do iPhone esta disponivel para
usuarios Mac e para publicar os softwares na loja de
aplicativos da Apple ¢ preciso comprar as permissdes do
sistema e pagar uma boa quantia, logo ndo se torna tdo viavel.
A Google Play tem mais de 700.000 apps disponiveis contra
120.000 apps do Windows Phone Store. Como a escolha foi o
sistema operacional Android o foco passou a ser em uma
ferramenta que auxiliasse deficientes visuais, pensando em
sua inclusdo digital e social.

Com as pesquisas feitas nos cases existentes foi possivel
verificar que os apps disponiveis ndo focam na parte de
inclusdo digital de deficientes, logo foi pensado em um app
em que deficientes visuais pudessem se relacionar em redes
sociais como o facebook.

A integracdo nas redes sociais pode proporcionar
desenvolvimento social, econdmico, politico, cultural,
ambiental e tecnoldgico e foi pensando nesta questdo que o
trabalho foi desenvolvido e desta forma percebe-se uma
necessidade de ampliar facilidades para o acesso direto as
redes sociais que de forma completa e multidisciplinar ajuda
na qualidade de vida dessas pessoas.

CONCLUSOES


http://www.bemyeyes.org/
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Resumo—O artigo descreve o processo de criagdo de um
medidor de taxa de erro de bit (BERT) utilizando um kit
NetFPGA-10G. A utilizagdo de FPGA para medir BER
representa uma solucgdo de baixo custo, que serve também como
referéncia de estudos mais avancados com esse kit. Sera
abordada também a importancia dos protocolos de interconexao
on-chip.

I. INTRODUCAO

A. Motivacao

A necessidade de sistemas de comunica¢do mais eficientes
tem levado ao desenvolvimento de equipamentos com
desempenho cada vez maiores, tornando-se, entdo, necessario
dispositivos de medi¢ao que acompanhem essa tendéncia.

Dentre as medidas de desempenho de um sistema a técnica
de deteccdo de taxa de erro de bit (BER), por hardware, é das
mais utilizadas na comunica¢do porque nos permite nio s6 a
deteccdo de erros, mas também gerar um diagndstico do
sistema.

Do ponto de vista de desempenho, a infraestrutura de
barramento on-chip ¢ um ponto chave nesse tipo de projeto,
uma vez que os requisitos de performance dos circuitos ja ndo
podem ser resolvidos totalmente com o aumento da frequéncia
de clock pois o gargalo ¢ inerente a infraestrutura de
barramento, além disso, a estrutura proposta neste trabalho
permite também uma ligagdo direta entre os componentes sem
a necessidade de criagdo de mecanismos complexos [1] [2].

Os motivos citados acima nos motivaram a desenvolver
neste trabalho um medidor de taxa de erro de bits cujo
barramento de dados é baseado numa arquitetura de alto
desempenho para altas frequéncias e baixa laténcia. Ao final
apresentaremos um core que mede BER e se conecta através
de AXI4 Lite com um processador embarcado em fpga.
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Instituto Nacional de
Telecomunicagdes — Inatel
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B. BER

Taxa de erro de bits (BER) ¢ a medida da razdo entre a
quantidade de bits recebidos com erro ¢ a quantidade total de
bits transmitidos em um dado sistema.

Um sistema de telecomunicagdes digital ¢ composto por
uma fonte que transforma a informacdo a ser transmitida em
uma sequéncia de bits, codifica e, em alguns casos modula
esse sinal de forma a adapta-lo ao canal de transmissdo. O
canal, por sua vez, ¢ o meio fisico, por exemplo, o ar, cabo ou
fibra Optica, por onde a informagdo ¢ transmitida, e tem como
caracteristica implicita perturbacdes no sinal como ruido,
atenuacdo ¢ distor¢do, que podem ocasionar em perda de
informagdo.  Por fim, o sinal contendo a informagao
proveniente da fonte chega ao receptor onde ¢ demodulado
(caso tenha sofrido modulagao na fonte) e decodificado.

A BER ¢ uma medida fundamental da qualidade de um
enlace de telecomunicagdes e em geral, ¢ determinada pelas
caracteristicas de codificacdo da fonte, os tipos de formas de
onda usadas para transmitir a informagdo ao longo do canal
(modulagdo), a poténcia do transmissor, as caracteristicas do
canal (por exemplo, a quantidade de ruido, a natureza da
interferéncia) e o método de demodulacdo e decodificacao do
receptor [3].

C. Protocolo de interconexdo AXI

Para a comunicagdo entre os cores foram utilizados
barramentos e o protocolo escolhido para a comunicagao foi o
AXI (Advanced eXtensible Interface) que ¢ um protocolo
muito utilizado para sistemas de interconexdo de alta
performance on-chip (SoC).
Recorremos a utilizagdo do protocolo AXI 4 Lite por possuir
algumas vantagens, dentre elas:

1) Maior performance: O protocolo AXI permite a
utilizacdo de um throughput méximo, menor laténcia, e
uma combinagdo que permite a criagdo de produtos mais
otimizados para diversas aplicac®es.

2) Facil de implementar: Dada a grande gama de
interfaces suportadas pelo AXI, vocé sé precisa conhecer


mailto:pavel.suene@gec.inatel.br

114 MEDIDOR DE TAXA DE ERRO DE BITS COM PROTOCOLO DE INTERCONEXAO AXI4 LITE

uma familia de interfaces, independentemente se eles sédo
incorporados, DSP ou usuarios logicos. Isto permite uma
maior integracdo entre diferentes dominios e também na
criacao de um dominio préprio.

3) Habilita o ecossistema: Parceiros estdo abragando o
movimento AXI, que é aberto e composto por um padrédo
de interfaces muito utilizado, permitindo assim um
catdlogo enorme de dispositivos disponiveis, ascensdo
répida no mercado e um grande poder de integracdo com
outros dispositivos.

A utilizagdo dos recursos fornecidos pelo protocolo AXI
garante um funcionamento eficiente e confiante por utilizarem
tecnologias mais atuais [6].

II. IMPLEMENTACAO

A. Medindo o Erro

O método utilizado para medi¢cdo de BER adotado neste
trabalho ¢ indicado pela ITU (Unido Internacional de
Telecomunicagdes) através da Recomendacdo ITU-T O.150.
O método consiste na geracdo de PRBS's (Sequéncias Binarias
Pseudorranddomicas) que sdo transmitidas através do sistema
em teste e posterior captura e comparagdo bit-a-bit da
sequéncia recebida (possivelmente corrompida) com a
sequéncia enviada.

As propriedades da PRBS devem satisfazer os requisitos do
sistema testado. Normalmente, o comprimento de uma
sequéncia  bindria  pseudo-aleatoria  deve  aumentar
proporcionalmente a taxa com a qual as medigdes sdo feitas.
Isso evita ter uma frequéncia de repeticdo de padrao muito alta
0 que ndo estd de acordo com situagdes existentes na pratica

[4].

Fig. 1. Representa¢ao da relagdo entre o numero de erros e o nimero de bits a
uma taxa de 10013,

Numero de bits

PRBS também conhecidas como Sequéncias PN (Pseudo
Noise) e, geralmente, sdo geradas por LFSR's (Linear
Feedback Shift Registers), conforme mostrado na Figura 2.
Esse tipo de sequéncia ¢ amplamente utilizado em
comunicagdes digitais, instrumentacdo e medi¢des servindo
como um padrdo de referéncia com caracteristicas aleatorias
conhecidos para a analise, otimiza¢do e medicdo de

desempenho de canais e sistemas de comunicacdo, devido as
suas propriedades espectrais e de correlagdo [S]. Um estudo
aprofundado sobre sequéncias peseudoaleatérias requer um
exaustivo tratamento matematico que foge do escopo deste
trabalho.
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Fig. 2. Linear Feedback Shift Register.

B. Componentes

Os seguintes componentes compdem o sistema proposto:

1) Processador Microblaze Soft processor: Lider de mercado
de soft processadores de FPGA, com uma arquitetura de Risc
de 32 bits, altamente flexivel e composta por um conjunto de
instrucOes simples e otimizadas para aplicacfes embarcadas
no menor custo possivel. O soft processor Microblazea xilinx
também tem opg¢des de arquitetura avancadas como as
interfaces AXI e o PLB, unidade de geréncia de memoria
(MMU), cache de dados e de instrucGes, profundidade de
pipeline configuravel e unidade de ponto flutuante (FPU). No
projeto proposto tem a fungéo de ser a unidade de controle do
core medidor de BER com o qual se comunica através do
protocolo adotado (AXI14 Lite).

2) Core medidor de BER (BERT): Conforme citado a cima,
este core € responsavel pela geracao, captura e sincronizacao
de sequéncias PRBS para medir a BER. E o elemento
principal do sistema e dada a sua importancia achamos que
merece um pouco mais de aprofundamento, o que faremos na
secao seguinte.

C. DESCRICAO DO BERT

A estrutura de medi¢cdo de erro de bits proposta segue a
recomendagdo ITU-T O.150 (citada acima) e consiste em dois
modulos internos, o Gerador ¢ o Receptor de PRBS, ambos
descritos em VHDL.

O moédulo Gerador é mostrado na Figura 3 e possui os
seguintes sinais de comando:

CLK_EN

Habilita o sinal de clock.

PRBS_SET (Sicrono com CLK)

Quando PRBS_SET estd em 'l' o gerador 1€ o valor da entrada
PRBS TYPE e PRBY INV.

PRBS_TYPE (Sicrono com CLK)

Vetor de entrada para sele¢do da sequéncia PRBS a ser
gerada.

PRBS_INV (Sicrono com CLK)

Sinal de entrada para selecdo da polaridade da sequéncia
PRBS gerada. Quando esta em 'l' indica que havera inversao
dos bits do sinal de saida do gerador (TX BIT).
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ERR_INSERT (Sincrono com CLK)
Sinal de entrada para geracdo de erro no bit atual no sinal
TX BIT.

TX_BIT
CLK_EN
RESET

PRBS_SET
PRBS_TYPE
PRBS_INV

ERR_INSERT
ERR_SET
ERR_TYPE

Fig. 3. Mddulo Gerador de PRBS.

O moddulo Receptor ¢ mostrado na Figura 4 ¢ possui os
seguintes sinais de comando:

SYN_STATE (Sincrono com CLK)

Sinal de saida do receptor para indicar o estado de
sincronizagdo entre a sequéncia PRBS recebida e gerada.

Vai a'l' quando 2 * N bits sem erro sdo recebidos onde N é o
comprimento da sequéncia PRBS recebida.

Vai a '0' quando a taxa de erro excede 0,2. Para detectar essa
ocorréncia, o niumero de erro dos Gltimos 128 bits recebidos é
memorizado. Se ocorrer mais que 25 erros a saida vai a '0'.
BIT_ERR (Sincrono com CLK)

Sinal de saida do moédulo que sinaliza um erro de bit na
sequéncia recebida quando o receptor esta sincronizado
(SYN_STATE em 'l"). Esse sinal possui um atraso de 128
periodos de bit devido ao procedimento de teste de
sincronizacao descrito acima.

— »| CLK

—— | CLKEN

— »| RESET

—— | RXBIT SYN_STATE |—»
——— | PRBS _SET SYN_LOS }—p
— »| PRBS_TYPE BTERR —»
— »| PRBS_INV CLKERR |—p

Fig. 4. Mddulo Receptor de PRBS.

III. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto o desenvolvimento de um core
medidor de taxa de erro de bits, uma medida fundamental em
todo sistema de comunicagdo digital, com barramento de
dados conforme o protocolo de interconexdo on-chip AXI4
Lite que agrega diversas vantagens de desempenho ao sistema.

Ao longo do desenvolvimento tivemos a oportunidade de
aprofundar os conhecimentos em técnicas de projeto e
descri¢do de hardware de alto desempenho bem como obter
maior contato com o kit NetFPGA-10G. Esse conhecimento
sera de grande utilidade para os proximos projetos de
hardware desenvolvidos no ICTLab - Inatel.
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Resumo—Este artigo apresenta uma aplicacédo da l6gica fuzzy
para suavizagdo de trajetos, destacando sua aplicacdo em carros
autdbnomos de corrida de acordo com o regulamento da “The
Freescale Cup Brazil 2014”. Sdo mostrados comparativos entre
as logicas binaria e difusa, os processos de conversido de dados
relacionados a um sistema fuzzy, sua implementagdo em firmware
e 0s resultados obtidos com sua utilizag&o.

Palavras chave— Fuzzy, Defuzzyficacao,
Fuzzyficacao.

Inferéncia,

I. INTRODUCAO

A equipe de iniciacdo cientifica INATRONIX, do Instituto
Nacional de Telecomunicag¢des, INATEL, tem o intuito de
participar da competicdo “The Freescale Cup Brazil”. Para
isso, foi desenvolvido um carro de corrida de acordo com o
manual da competicao.

O regulamento prevé que o prototipo deve ter uma central
de processamento equipada com um microcontrolador ou
microprocessador de 32bits da Freescale, usar motores,
baterias, cameras, chassi ¢ rodas fornecidas pela empresa,
conforme figura 1; n3o pode conter outros dispositivos
programaveis, circuitos que possam dar ganho de potencia nos
motores de tracdo ¢ a capacitancia total do circuito ndo deve

exceder 2000uF.[1]
-

.. _

Fig. 1.Carro segundo modelo Freescale

As equipes com carros mais rapidos sdo premiadas.
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Como o carro necessita de um alto desempenho quanto a
desenvoltura nas curvas ¢ velocidade para a competigao, viu-
se necessario a implementacdo de algo que pudesse fornecer
uma alta velocidade sem que haja perda no desempenho do
carro na pista, pois havia problemas criticos com relagdo a
curvas em altas velocidades, pois em seu termino o carro
deveria encontrar o centro da pista para seguir uma trajetoria
em linha reta ou entrar em outra curva. O problema ¢ que a
diregdo oscilava muito até encontrar o centro, conforme figura
2.

Fig. 2. Oscilagdo do veiculo depois de uma curva

Essa situag@o implica em duas consequéncias que podem
resultar em desclassificacdo: correr fora do trajeto e
diminuicdo extrema de velocidade para oscilar o minimo
possivel.

Para resolver isso, foi implementado um sistema de
processamento de imagem baseado na logica fuzzy, também
conhecida como logica difusa ou logica nebulosa.

II. HARDWARE

A. FRDM- KL25Z
A FRDM-KL25Z ¢ uma plataforma de desenvolvimento de
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baixo custo da Freescale, para Kinetis L Series KLI1x
(KL14/15) e KL2x(24/25) MCUs construidas em ARM Cortex
— MO + processador. Suas caracteristicas incluem acesso facil
a MCU I/O, monitoramento de carga de bateria, baixo
consumo de operacdo, padrdo baseado com opgoes de placas
de expansdo e uma interface de depuragdo em tempo real
direto no hardware [2].

Para a competicao ¢ usado um shield FRDM-TFC, o qual ¢
conectado com a placa KL25Z para acoplamento dos motores
DC, servos e leitura de camera. Suas principais caracteristicas
sd0: dois canais para motores DC (5A por canal), dois canais
de saida para servo, duas interfaces de leitura de camera, duas
entradas para sensores de velocidade, dois potencidmetros,
dois push button e quatro posi¢des DIP Switch para fungoes de
usuario e quatro LEDs para indicador de bateria ou fung¢des de
usuario [3]. A figura 3 mostra o shield conectada na placa
FRDM-KL25Z]:

Fig. 3. Placa KL25Z e shield FRDM-TFC.

B. Céamera

A coleta de imagens e informagdes para analise e tomadas
de decisdo ¢ feita através de uma cdmera monocromatica com
matriz de pixels 1x128. Baseada em cima do sensor
TSL1401CL, suas caracteristicas sdo: sensor linear de imagens
de 128 pixels, lente de imagem focalizével, interface simples
de MCU de trés pinos com saida analdgica de pixels, lentes
com 7,9 milimetros de comprimento focal, abertura F2.4 fixo,
foco manual, tempo de exposicdo de 267 pus para 68 ms,
resolugdo de 128 pixels, amplificador acoplado para melhor
defini¢do branco/preto[4]. A figura 4 e 5 representam
respectivamente, o modelo da camera utilizada e o sinal
captado por ela.

Fig. 4. Camera monocromatica.

Fig. 5.Amostra de detec¢do da pista pela camera.

C. Servo motor

Servos sdo motores de corrente continua voltados para
producdo de altos-torques e ajustes em angulos especificos por
uma rotag@o continua. Sua capacidade de posicionar o servo
em um angulo especifico o torna ideal para o controle das
rodas dianteiras do carro.

O servo tem amplitude de movimento 0-180 graus, interface
de trés fios, vermelho (V+), preto (terra) e branco (controle).
Para controle do servo sdo usados comandos de modulacao
por largura de pulso (PWM) em incrementos de 20 ms.[5]

D. Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua sdo dispositivos elétricos
que convertem energia elétrica em movimento de rotagdo. O
motor ¢ utilizado para deslocar o carro ao longo da pista a ser
percorrida, onde sua velocidade ou no caso o torque do motor
¢ regulado por meio de comandos de modulagdo por largura
de pulso (PWM)[6]. A figura 6 representa o motor DC
utilizado.

Brush Commutator
(Gierslatint )

\.'.f'rr;dinfg/s N
Armature

Brush

Fig. 6. Motor de corrente continua.

III. Locica Fuzzy

“Sistemas Fuzzy sdo [...] sistemas baseados em regras. O
coragdo de um sistema fuzzy ¢ uma base de conhecimento
que consiste na chamada de regras fuzzy “SE-ENTAO”.
Uma regra fuzzy “SE-ENTAO” é um estado “SE-ENTAO”
em que algumas palavras sdo caracterizadas por fungdes...].
Por exemplo, a seguinte expressdo ¢ uma regra fuzzy “SE-
ENTAO”:

SE a velocidade de um carro ¢ alta, ENTAO aplique
menos forga ao acelerador. ”[7].
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Essas regras ndo definem um nivel logico, mas sim uma
faixa de possibilidades, conforme as figuras 7 e 8.
Anteriormente a logica fuzzy, poder-se-ia dizer que o carro
esta a direita do centro, no centro, ou a esquerda do centro
da pista. Agora se pode dizer que o carro pode estar
proximo ao centro e levemente a direita, ou ainda longe do
centro e muito a esquerda.

Fig. 7. Logica Classica[6] Fig. 8. Logica Difusa[6]

Um sistema Fuzzy tem etapas essenciais para se obter a
saida desejada. Sao elas a fuzzificagdo, a criagdo das regras,
a inferéncia e a defuzzificagio.

Grau de pertinéncia

Left). A posi¢do do veiculo varia de 0 a 128 no eixo dos
valores reais, ¢ a velocidade de 0 a 1. As figuras 9 ¢ 10
ilustram isso.

Da mesma forma que as entradas, cria-se uma saida no
mundo fuzzy, que neste caso trata-se da posi¢do do servo
motor responsavel pela diregdo das rodas.

O cixo das absissas varia de -1 a 1 pois é a faixa de
valores usados no firmware. Isso pode ser visto na figura
11.

60 64 70

Pista

Very Left
Left
Middle
Right
Very Right

Fig. 9. Representagdo no mundo Fuzzy da posigdo do carro em relagdo ao centro da pista

A. Fuzzificagdo

A primeira ¢ o processo de adequar um sinal do mundo
real para um mundo Fuzzy, e consiste em converter os
valores fisicos para uma escala de 0 a 1, criando graus de
pertinéncia entre esses dois valores.

No desenvolvimento do protétipo apresentado, foram
criadas 8 condi¢des de entrada, sendo 3 relacionadas a
velocidade do carro (Slow, Fast e Rapid) e 5 relacionadas a
sua posicao na pista (Very Right, Right, Middle, Left, Very
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Grau de pertinéncia

0 005 01 0,15 0,2 0,24 0,3 0,35 04 045 05 05506 065 0,7 0,75 08 0,85 0,9 0,95 1
Velocidade
Slow

Fast
Rapid

Fig. 10. Representagdo no mundo Fuzzy da velocidade do carro.

Grau de pertinéncia

-1 -0,844 -0,687 -0,531 -0,375 -0,218 -006 0 0,09 025 0406 0562 0,718 1

Saida

Negative Big
Negative Small
Medium
Positive Small
Positive Big

Fig. 11. Representacdo no mundo fuzzy da saida do sistema
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B. Criacdo da base de regras:

Através desses pardmetros de entrada, criam-se as regras
de saida, que sdo definidas pela seguinte tabela:

TABELA 1
REGRAS DE INFERENCIA.
VL L M R VR
SLOW_ | NS NS M PS PS
FAST NB NS M PS PB
RAPID | NB NB M PB PB

Onde: PS = Positive Small
PB = Positive Big
M = Medium
NS = Negative Small
NB = Negative Big.

A nomenclatura “Positive” se refere ao ato de virar a
direita, e “Negative” se refere a virar a esquerda, ou seja,
quando a velocidade do carro é “Rapid” e a sua posi¢do na
pista é “Left”, a mudan¢a de direcdo deve ocorrer para a
esquerda com grande intensidade, “Negative Big”.

Os usos de “positive” e “negative” se dao devido ao sinal
numérico usado no firmware para escolher a direcdo do
servo motor.

C. Inferéncia:

Para se obter a saida desse sistema fuzzy, ¢ realizada a
inferéncia. O processo consiste na Lei dos Maximos e
Minimos. Isso cria figuras que variam de acordo com as
regras e os graus de pertinéncia.

.............................

Como exemplo, foi usada a seguinte situagdo: posi¢ao na
pista igual a 40 e velocidade igual a 0.9.

Essas condigdes implicam, analisando os graficos, nas
condigdes “Left” e “Rapid”.

Para “Left”, o valor de 40 implica em um grau de
pertinéncia regido pela reta:

. X &
Fmez 3 (1)

Portanto seu grau de pertinéncia ¢ 0,869.
Para “Very Left”, o valor de 40 implica em um grau de
pertinéncia regido pela equagao:

| S%=
Lo

23 (2)
Portanto seu grau de pertinéncia ¢ 0,13.
Para a condigdo “Rapid”, analiticamente tem-se que seu
grau de pertinéncia ¢é igual a 1 para a velocidade igual a 0.9.

Pelo mecanismo de inferéncia dos maximos e minimos
aplicada a todas as regras se obtém a figura 12: [8]

D. Defuzzificacio:

O processo de defuzzificagdo € necessario para
transformar os valores do mundo fuzzy para o mundo real e
consiste em encontrar o centro de gravidade dessas figuras.
O processo matematico para isso ¢ um somatdrio e,
portanto, teve-se que tirar amostras desse sinal. Foram feitas
100 amostras.

TR 2 B

Salda m .
alda —IWE o

Onde R corresponde ao valor do eixo Real ¢ F
corresponde ao eixo Fuzzy.

...............................................

-1 -0.844 -0687 -0531 -0,375

0,218 0,06 0 009 025

Real

0406 0,562 0,718 1

Fig. 12. Resultado da inferencia
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Com o auxilio do software de plotagem Scilab 5.4.1 ¢ de
uma Fuzzy Logic Toolbox, criou-se a superficie de resposta
do sistema representada pela figura 13.[9]
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Fig. 13. Superficie de resposta do sistema

IV. FIRMWARE

O microcontrolador usado para tratamento das informacdes
recebidas e tomadas de decisdo foi o Arm Cortex —MO
FRDM-KL25Z. Para este micro controlador a Freescale
disponibiliza uma plataforma de desenvolvimento especifica
para a placa, CodeWarrior, o qual oferece aplicacdes
avangadas para facilitar nos desenvolvimentos de algoritmos
referentes as aplicacdes do microcontrolador.

Para tomada de decisdo dos controles de direcdo do carro,
sd0 levados em conta varios aspectos externos, tais como,
velocidade imprimida pelo carro no instante analisado, dire¢ao
de orientacdo dos servos, tomando como referéncia se esta em

uma curva ou reta.

Quando um problema apresenta um numero muito grande de
variaveis a serem analisadas, ele acaba apresentando um grande grau de
incerteza, sendo necessario que para solugdo deste se utilize um modelo
matematico que contemple essa especificidade e ndo desconsidere
aspectos que possam ser ignorados na aplicagdo de 16gicas tradicionais.
Para esses casos a logica fuzzy é a mais utilizada, pois apresenta um
modelo capaz de combinar a imprecisdo associada aos eventos naturais
e o poder computacional das maquinas produzindo assim sistemas de

respostas inteligentes e precisos. [10]

Inicialmente ¢ utilizada uma cédmera monocromatica para
capturar as imagens da pista a ser percorrida pelo carro, onde a
figura 5 exemplifica o sinal captado pela camera. Apos a
captacdo dos pixels ¢ feita uma conversdo analdgico/digital,
onde os 128 pixels da imagem sdo transformados em niimeros
referentes a intensidade de cor que cada pixel representa.

Apos a conversdo, os 128 nimeros sdo tratados por um
algoritmo, o qual faz a media dos valores recebidos,
retornando um valor médio referente & coordenada do carro na
pista. A figura 14 exemplifica o cddigo responsavel pelo
calculo da media.

for (:;) {
if (LineScanimageReady == 1) {
a=0;
b =127;

while (LineScanlmage0[a] <= limiar || LineScanlmage0[b] <=|limiar) {
if (LineScanlmage0[a] <= limiar) {
att;

}
if (LineScanlmage0[b] <= limiar) {
) )
}
if (b - a) <=0) {
media= media;

else {
media= (int) (a+b)/2:
}

Fig. 14. Algoritmo referente ao calculo da media.

O resultado retornado pelo algoritmo sera um numero entre
0 ¢ 128, este se estiver entre 0 e 63 o carro esta realizando uma
curva a esquerda, entre 63 e 65 esta no centro da pista
podendo se dizer que esta em uma reta ¢ valores de 65 a 128
esta realizando uma curva a direita, onde quanto mais o valor
se aproxima das extremidades 0 ou 128, mais acentuada ¢ a
curva.

Depois de analisadas as imagens o algoritmo faz a medigdo
da velocidade que esta sendo impressa pelo carro naquele
momento, onde sua velocidade é representada por valores
entre 0 e 1, sendo que 0 os motores estdo desligados e 1
representa a velocidade maxima que pode ser atingida.

Com a obtengdo dos valores reais impressos pelo carro sdo
feitas conversdes para valores do mundo fuzzy, os quais
representam graus de pertinéncia. Essa conversdo ¢é feita
através dos graficos representados pelas figuras 9 ¢ 10. Onde
se espelhas os valores do eixo das abscissas nos graficos,
obtendo valores referentes aos graus de pertinéncia no eixo
das ordenadas. Este processo ¢ chamado de fuzzyficagdo, o
qual ¢ realisado por meio do algoritmo a partir de funcdes
matematicas que representam os graficos das figuras 9 e 10,
onde a partir dos valores inseridos nas respectivas fungdes, é
retornado um valor referente ao mundo fuzzy. A figura 15
abaixo mostra o algoritmo responsavel por essa parte.
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[*m=(y2-y1)/(x2-x1)*/
#define SLOPE(x1, x2, y1, y2)
[Fy=mlx-x1py1*/

#define LineEquation(val, x1, y1, x2, y2) ((SLOPE(x1,x2,y1,y2))*{val-x1)+y1)

((v2-y1)/(x2-x1))

/*
Y2
N
I\
Y1/ \Y3___
X1 X2 X3
*

#define TriangularFuzzySet(val, X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3) ((val)<(X1) ? (0.0) : (val)<=(X2) ?
LineEquation{val,X1,Y1,X2,Y2)) : (val)<=(X3) ? (LineEquation(val X2,Y2,X3,Y3)) : (0.0))
/*

Y2 Y3

I\
Y1/ \va___
X1X2 X3 X4
*/
#define TrapezoidalFuzzySet(val,X1,X2,X3,X4,Y1,Y2,Y3,Y4) ((val)<(X1) ? (0.0) : (val)<=(X2) ?
LineEquation(val,X1,Y1,X2,Y2)) :
(val)<=(X3) ? (1.0); (val)<=(X4) ? (LineEquation(val.X3,Y3,X4,Y4)) : (0.0))

Fig. 15. Algoritmo referente a fungdes matematicas.

A partir dos valores obtidos na fuzzyficagdo ¢ realizada a
parte de inferéncia, onde os valores sdo comparados entre si
com base nas regras representadas pela tabela I, tendo como
resposta um vetor contendo os resultados dos valores das
comparagdes, onde cada valor representa uma coordenada do
grafico de inferéncia, o qual pode ser exemplificado pela
figura 12. As figuras 16 e 17 representam o algoritmo
responsavel por este processo.

float dinference[FUZZY_NUM_RULES][OUTPUT_DATA_SIZE];

float dMaxOQut[OUTPUT_DATA_SIZE];

float dVarFuzzyOne[FUZZY_RULES_MAX_ROW], dVarFuzzyTwo[FUZZY_RULES_MAX_COL];
float dCDANum=0;

int  iCounter,i,j;

dVarFuzzyOne[0] = TrapezoidalFuzzySet(dinputValuel,FuzzySpeedLow[0][0], FuzzySpeedLow[1][0],

FuzzySpeedLow{2][0],FuzzySpeedLow([3][0] FuzzySpeedLow[0][1],
FuzzySpeedLow[1][1],FuzzySpeedLow[2][1] FuzzySpeedLow[3][1]);

dVarFuzzyOne[1] = TriangularFuzzySet(dinputValuel,FuzzySpeedFast[0][0], FuzzySpeedFast[1][0],
FuzzySpeedFast[2][0],FuzzySpeedFast[0][1], FuzzySpeedFast[1][1], FuzzySpeedFast[2][1]);

dVarFuzzyOne[2] = TrapezoidalFuzzySet{dinputValuel, FuzzySpeedRapid[0][0], FuzzySpeedRapid[1][0],

FuzzySpeedRapid[2][0],FuzzySpeedRapid[3][0],FuzzySpeedRapid[0][1], FuzzySpeedRapid[1][1],
FuzzySpeedRapid[2][1],FuzzySpeedRapid[3][1]);

dVarFuzzyTwo[0] = TrapezoidalFuzzySet( dinputValue2,FuzzyVeryLeft[0][0], FuzzyVeryLeft[1][0],

FuzzyVeryleft[2][0], FuzzyVeryleft[3][0], FuzzyVeryleft[0][1], FuzzyVeryleft[1][1],
FuzzyVeryLeft[2][1],FuzzyVeryleft[3][1]);

Fig. 16. Algoritmo referente as regras de inferéncia.

dVarFuzzyTwo[1] = TriangularFuzzySet( dinputValue2, FuzzyLeft[0][0], FuzzyLeft[1][0],
Fuzzyleft[2][0],FuzzyLeft[0][1], Fuzzyleft[1][1] FuzzyLeft[2][1])

dVarFuzzyTwo[2] = TriangularFuzzySet( dinputValue2, FuzzyMedium[0][0], FuzzyMedium[1][0],
FuzzyMedium[2][0] FuzzyMediuml0][1]. FuzzyMedium[1][1], FuzzyMediumi2][1]);
dVarFuzzyTwo[3] = TriangularFuzzySet( dinputValue2, FuzzyRight[0][0], FuzzyRight[1][0],
FuzzyRight[2][0] FuzzyRight[0][1],FuzzyRight[1][1], FuzzyRight[2][1]);

dVarFuzzyTwol4] = TrapezoidalFuzzySet( dinputValue2,FuzzyVeryRight[0][0], FuzzyVeryRight[1][0],
FuzzyVeryRight[2][0],FuzzyVeryRight[3][0], FuzzyVeryRight[0][1], FuzzyVeryRight[1][1],
FuzzyVeryRight[2][1],FuzzyVeryRight(3][1]);

/¥INFERENCE*/
intiRyles =0;
for (i= 0; i <« FUZZY_RULES_MAX_ROW; i++) {
for (= 0; j < FUZZY_RULES_MAX_COL; j++) {
for (iCounter = 0;iCounter < OUTPUT_DATA_SIZE; iCounter++) {
dinference[iRules][iCounter]=MIN{MIN(dVarFuzzyOne[i],dVarFuzzyTwolj]) FuzzyServAng[Rul
esMatrix[i][j]][iCounter]);

¥

iRulest+

Fig. 17. Algoritmo referente as regras de inferéncia.

Apos todas essas etapas ¢ realizado a defuzzyficacdo, onde
os valores do mundo fuzzy sio transformados para um valor do
mundo real, o qual sera referente ao grau que o servo deve
estar para que o carro possa realizar seu melhor desempenho
na pista.

A defuzzificagdo ¢ feita através do método de centro de
area. Este método transforma a saida fuzzy em saida real
encontrando a média aritmética entre os centros de gravidade
dos conjuntos fuzzy aos quais o elemento pertence, ponderados
pelo grau de pertinéncia. Este processo ¢ realizado atras do
algoritmo representado na figura 18.

/*DEFUZZIFICATION®/

{
iffi==0)
{ /*COPY THE FIRST RULE TO THE OUTUT*/
dMaxOut(iCounter] = dinferencefi][iCounter];

dMaxOutfiCounter] = MAX{dMaxOut iCounter],dinference[il iCaunter]);
!
]
f*coa*f
dCDANum = dCDANum + dMaxOut[iCounter] * RealOutputAxis[iCounter];
dCDADen =dCDADen + dMaxQut[iCounter];

return ({dCDADen > 0} ? {dCDANum / dCDADen) : {0));

Fig. 18. Algoritmo referente a defuzzyficagao.
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V. RESULTADOS

Com a aplicacdo da logica fuzzy, a oscilagdo que acontecia
apods uma curva foi reduzida drasticamente, ¢ o carro consegue
facilmente correr em linha reta apdés uma curva em alta
velocidade, como ilustra a figura 19.

.

Fig. 19. Comportamento do carro com logica fuzzy

Esse comportamento permitiu um aumento de velocidade e
desempenho, criando um veiculo competitivo ¢ obetendo o 3°
lugar na “The Freescale Cup Brazil 2014”.

VI. CONCLUSAO

Com o uso da logica Fuzzy, ¢é possivel suavizar
comportamentos indesejados em acionamentos mecanicos,
assim como ocorreu com o servo — motor responsavel pela
direcdo do carro.
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Arduino e Sensor Ultrassonico
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Resumo—Com o aumento da complexidade dos sistemas
industriais a serem controlados, o desenvolvimento de novos
algoritmos complexos de controle se faz necessaria. Neste sentido,
este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
planta de nivel didatica para o estudo de técnicas de identificagdo
e de controle de sistemas dindmicos. O trabalho consiste na
descricao dos passos necessario para a construcdo de uma planta
de baixo custo com a utilizacdo da plataforma Arduino e de
sensor ultrassonico.

Palavras chave— Planta de Nivel Didatica, Sensor Ultrassonico
Identificacdo e Controle de Sistemas Dinamicos.

I - INTRODUCAO

No ensino de engenharia, especialmente em engenharia de
Controle ¢ Automagdo, ha uma necessidade real de introduzir
no ambiente académico, condic¢des e situagdes semelhantes as
encontradas nas plantas industriais [1]. Neste contexto, o
presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma planta de
nivel didatica para laboratorio, utilizando para medida de nivel
um sensor ultrassonico e uma plataforma de desenvolvimento
Arduino.

Os sistemas de nivel estdo presentes na maior parte das
plantas industriais, especialmente nas inddstrias quimicas,
petroquimicas e alimenticias [2]. Desta forma, o
desenvolvimento da planta de nivel didatica traz para o ensino
de engenharia um processo real da industria, possibilitando
aos alunos um estudo detalhado de técnicas de identificacdo de
sistemas dindmicos, bem como o estudo de técnicas de
controle moderno.

A utilizagdo de sensores ultrassonicos para a medi¢cdo de
nivel vem se mostrando muito eficiente em aplicagdes
industriais, com destaque para a medida de nivel de materiais
solidos, como por exemplo, para medida de volume (nivel) de
produtos agricolas em Silos [2]. Assim, o presente trabalho
utiliza um sensor ultrassonico de baixo custo, onde o nivel da
coluna de liquido do tanque superior ¢ medido, e o sinal ¢
convertido para o padrdo de automagdo, utilizando a ja
consagrada plataforma de desenvolvimento Arduino.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. Na secao I
os instrumentos utilizados para medigdo de nivel sdo
revisados. A plataforma de desenvolvimento Arduino ¢
apresentada na Secdo III. Na se¢@o IV sdo apresentadas as
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Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
joao.paulo@inatel.br

etapas necessarias para o desenvolvimento de um sistema
de nivel didatico e os resultados abordados no trabalho de
Olveira e Rodrigues [1] sdo apresentados na Segdo V.

II - INSTRUMENTACAO

Em automacao industrial, a medida de nivel, ou sistema de
nivel, pode ser considerada a medida da altura de uma coluna
de liquido ou de um so6lido no interior de um tanque ou vaso
[2]. Os sistemas de nivel estdo presentes nos diversos
segmentos da indlstria como petroquimica, alimenticia,
bebidas, dentre outros.

No meio industrial, a medida de nivel pode ser realizada
utilizando diferentes tipos de sensores, como por exemplo,
sensores resistivos, sensor de pressdo diferencial, sensor
digital tipo boia, sensores discretos capacitivos, ultrassonicos,
dentre outros [3].

A medicdo de nivel com elementos resistivos deve ser
realizada com liquidos condutores juntamente com a
instalag@o de fitas resistivas como apresentado na Figura 1 [3].
A parte submersa da fita resistiva fica curto-circuitada,
gerando valores variaveis de resisténcias a medida que o nivel
do liquido varia. A desvantagem deste tipo de sensor se da ao
fato de usar resisténcias e energia para medi¢do, que, ao medir
um liquido inflamavel pode facilmente causar uma explosao.

Figura 1 - Sensor de Nivel Resistivo

A medida de nivel através de sensores capacitivo pode ser
realizada utilizando um recipiente metalico ¢ um liquido nio
metalico como apresentado na Figura 2. A medida que o nivel
de liquido varia, a capacitancia também varia, fazendo com
que o nivel seja medido utilizando um circuito comparador.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 125

Assim como nos sensores resistivos, neste tipo de sensor
também ha com liquidos inflamaveis [3].

Figura 2 - Sensor Capacitivo de Nivel

Outro método bastante utilizado na medida de nivel em
processos industriais, utiliza um sensor de pressdo diferencial.
Um sensor de pressdo instalado no fundo do tanque mede a
pressdo causada pela coluna de liquido, gerando assim um
valor variavel a medida que o volume de liquido aumenta. A
desvantagem em utilizar este método estd relacionada com a
variagdo ndo intencional da pressdo do ambiente onde o
sistema de medida esta instalado [2].

Figura 3 - Medida de Pressao Diferencial

Para alguns casos especiais, existe a possibilidade de medir
o nivel de tanques de forma digital utilizando sensores tipo
boia. Este tipo de sensor reconhece o aumento do nivel do
liquido e aciona um contato elétrico. A desvantagem deste tipo
de medida ¢ a falta da informagdo real do nivel do liquido,
uma vez que a medida ¢ feita somente quando o nivel atinge
certo valor [4].

Atualmente, um dos sensores mais utilizados para mediacdo
de nivel sdo os sensores ultrassoénicos. Com este tipo de sensor
¢ possivel identificar diferentes tipos de liquidos e materiais
solidos. O funcionamento do sensor ultrassdnico baseia-se no
principio da reflexdo das ondas sonoras, onde o tempo
decorrido entre o instante em que o sinal é emitido e o instante
em que o sinal refletido ¢ detectado, e utilizado para calcular a
distancia do objeto com relagdo ao sensor, e
consequentemente o nivel do liquido. A Figura 4 [2] apresenta
um sistema de nivel sendo medido por um sensor ultrassonico.

Sinal 4-20mé

Figura 4 - Medida de Nivel Sensor Ultrassonico

III - ARDUINO

O Kit educacional Arduino ¢é uma plataforma de
prototipagem eletronica de placa Unica, com um
microcontrolador Atmel AVR. Este Kit possui entradas e
saidas digitais/analogicas embutidas ¢ pode ser programado
utilizando a linguagem de programagao padrao C/C++[5].

O objetivo do kit é criar ferramentas que sdo acessiveis,
com baixo custo, flexiveis e faceis de serem utilizadas por
estudantes e pesquisadores, principalmente para projetos que
ndo necessitam de controladores mais sofisticados e de
ferramentas mais complexas. A Figura 5 apresenta a
plataforma de desenvolvimento Arduino utilizada neste
trabalho.

Figura 5 - Plataforma Arduino

Como descrito anteriormente, neste trabalho o nivel da
coluna de liquido (variavel a ser controlada) sera medido
utilizando um sensor ultrassonico em conjunto com um
sistema de adequagdo e tratamento do sinal utilizando a
plataforma Arduino. A seguir serdo detalhadas as etapas para
o desenvolvimento da planta de nivel em questao.

IV - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE NiVEL

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
sistema de nivel didatico para ser utilizado em disciplinas
relacionadas com instrumentagdo e controle de sistemas
dinamicos. Para esta finalidade, foi construido um sistema de
nivel com dois tanques, onde a variavel a ser controlada ¢ a
altura da coluna de liquido do tanque superior. A Figura 6 -
Sistema de Nivel Didaticoapresenta uma representagdo
genérica de um sistema de nivel.

A agdo de controle u(k) atua sobre a alimentacdo elétrica da
bomba localizada no tanque inferior alterando a vazdo do
liquido bombeado para o tanque superior e consequentemente
a altura da coluna de liquido y(k). A altura da coluna de
liquido do tanque superior ¢ medida utilizando um sensor
ultrassonico, e a adequagdo do sinal do sensor ultrassonico
para o padrao de automacao (0~10V) ¢ feita utilizando uma
plataforma de microcontrolador.
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]

k)

Figura 6 - Sistema de Nivel Didatico

O projeto em questdo tem fins didaticos, ou seja, precisa ter
as principais caracteristicas dos sistemas de nivel encontrados
na industria e possuir facilidades como ser aberto (Open
Source), de baixo custo, facil construgdo ¢ compreensdo. Com
isso, em sua constru¢do houve a preocupagdo de reunir
materiais  especificos que se adequassem a estas
caracteristicas. A seguir serdo descritos as principais etapas do
desenvolvimento do sistema de nivel.

A. Mecénica

Para a construcéo da planta de nivel, foram confeccionadas
duas caixas para contengdo de liquido usando polimetil-
metacrilato, popularmente chamado de acrilico, com as
dimensdes 150 x 150 x 200 mm (LxCxA), sendo que o tanque
inferior tem como proposito o armazenamento de liquido e o
tanque superior ¢ onde a medida de nivel efetivamente sera
realizada. A Figura 7 apresenta a constru¢do mecanica dos
tanques.

Figura 7 - Construgdao Mecanica do Tanque

B. Sensor ultrassonico

Para realizar a medida do nivel, utilizou-se um sensor
ultrassénico modelo HCSR-04 (Figura 8), que apesar de
apresentar uma inexatidao de aproximadamente 3mm em uma

determinada faixa de trabalho, e certa imprecisdo, possui
baixo custo e facilidade de aquisigao.

Figura 8 - Sensor Ultrassénico HCSR-04

Para que o projeto fosse bem-sucedido, erros como
imprecisdo, ndo-linearizagdo ¢ inexatiddo ndo poderiam ser
aceitaveis. Desta forma, foram utilizadas técnicas para torna-lo
mais exato ¢ preciso. Primeiramente, quanto a exatiddo,
utilizou-se uma linha de tendéncia (curva de linearizagdo)
obtida através de um estudo em toda a faixa de operagdo do
tanque, ou seja, o valor entregue na saida (em mm) comparado
ao valor real medido fisicamente. Apos alguns ensaios, e
utilizando técnicas de linearizacdo, obteve-se a equacdo de
linearizagdo apresentada em (1).

Y w1290 4 (1)

onde X é o valor final medido pelo sensor ¢ Y é o valor
modificado que tende a estar mais proximo do valor de nivel
real.

Para aumentar a precisdo da medida de nivel foi utilizada
uma segunda técnica por meio de software embarcado, onde
dezenas de leituras sdo feitas por segundo e foi calculada uma
média das medidas realizadas.

C. Adequacéo do Sinal do Sensor

A planta de nivel desenvolvida neste trabalho tem como
principal objetivo auxiliar o ensino de instrumentagdo e
controle de sistemas dindmicos. Desta forma, houve a
necessidade de adequar o sinal do sensor ultrassonico para o
padrido de sinal analdgico utilizado em automacgdo industrial
(0 a 10 Vdc) [6]. A primeira etapa desta adequagdo foi
realizada na plataforma Arduino, onde os pulsos enviados pelo
sensor ultrassdénico foram convertidos em nivel de coluna de
liquido (mm). A plataforma Arduino utilizada neste trabalho
ndo possui saida analdgica, desta forma, foi necessario
implementar um conversor Digital/Analégico do tipo R-2R
simples de 8 bits para converter as saidas digitais do Arduino
em um sinal analogico de 0 a 10 Vdc.
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D. Acionamento da Bomba Elétrica

Como apresentado na Figura 6, a alimentacdo elétrica da
bomba altera a vazdo do liquido enviado para o tanque
superior, ¢ consequentemente altera o nivel do sistema. A
poténcia elétrica entregue ao motor pode ser controlada, por
exemplo, por um CLP (Controlador Loégico Programavel)
embarcado com um algoritmo de controle.

Para controlar a poténcia elétrica do motor através de um
CLP, foi necessario converter o sinal de saida do CLP (0~10
V) em um sinal digital PWM (Pulse Width Modulation) , que
por sua vez ¢ ligado a um driver de corrente utilizando um
Transistor de Efeito de Campo, acionando com mais ou menos
poténcia o motor, & medida que a tensdo da saida do CLP
varia.

E. Funcionamento da Planta

De forma sucinta, a Figura 9 apresenta o fluxograma de
funcionamento da planta de nivel didatica sendo controlada
por um CLP.

Leitura do
sEnsor

Variagdo
de
poténcia
do motor

Adequacio

do sinal

Conole de
Sistemas

Dindmico

Figura 9 - Fluxograma Planta de Nivel

O sensor ultrassonico mede o nivel do tanque superior e
envia os pulsos para o Arduino, onde ¢ realizada a adequag@o
do sinal, bem com sua linearizagdo. Uma vez convertido o
sinal para o padrdo utilizado em automacao industrial, o CLP
fara a leitura do nivel e a partir do algoritmo de controle
embarcado, enviard para a planta a informagdo da poténcia
elétrica a ser entregue para a bomba. Desta forma, tem-se um
controle de nivel em malha fechada, onde a realimentacdo é
feita utilizando o sensor ultrassdnico juntamente com o
circuito de adequagdo. A seguir, serdo apresentados alguns
ensaios de identificacao e controle utilizando o sistema de
nivel desenvolvido, apresentados no trabalho de Oliveira e
Rodrigues [1].

IV — ENSAIOS E RESULTADOS

A fim de comprovar a funcionalidade da planta de nivel em
questdo, Oliveira e Rodrigues [1] desenvolveram um sistema
de controle e supervisdo utilizando um Controlador Ldgico

Programavel e um Software Supervisorio SCADA. A Figura
10 [1] apresenta a tela do supervisorio utilizada no estudo de
identificagdo de sistemas dindmicos.
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Figura 10 - Tela do Supervisdrio para ldentificagdo de Sistemas

Como apresentado na Figura 10, o sistema de medi¢do do
nivel do tanque funcionou adequadamente apresentando um
nivel de ruido aceitdvel para a aplicagdo. Ainda para
comprovar a viabilidade ¢ funcionamento do sistema de nivel
desenvolvido, utilizou-se um algoritmo de controle PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) embarcado em um CLP
para o controle da altura da coluna de liquido do tanque
superior. A Figura 11 [1] apresenta a tela de controle no
sistema supervisorio.

Controle e Supervisgo de Sistema de Nivel Lo,
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Figura 11 - Tela do Supervisério para Controle

Como pode ser observado na Figura 11, o sistema de
controle atuou de maneira correta na planta fazendo com que o
valor do nivel permanecesse constante com um erro igual a
Zero.

IV - CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de uma
planta didatica de nivel, utilizando para a medi¢do do nivel um
sensor ultrassbnico e uma plataforma de prototipagem
Arduino.

O desenvolvimento da planta de nivel didatica em questdo,
possibilita o estudo de técnicas de modelagem, identificagdo e
controle de sistemas dindmicos utilizando um controlador
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externo, como por exemplo, um Controlador Ldgico
Programavel. O sinal de leitura da altura da coluna de liquido
e o sinal de atuag@o na bomba elétrica utilizam o padrao de
sinais analdgicos utilizados em automacao industrial.

Em fungdo da sua utilizacdo em ambientes académicos,
neste trabalho foram utilizados materiais e dispositivos de
baixo custo, como por exemplo, a plataforma de
desenvolvimento Arduino e o sensor ultrassénico HCSR-04.

Apresentaram-se também neste trabalho, os resultados da
identificagdo e controle da planta de nivel desenvolvida,
utilizando um controlador légico programdvel comercial
embarcado com um algoritmo de controle PID, e um sistema
supervisorio SCADA.

(1
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Biblioteca de funcdes PID com independéncia de
hardware
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Resumo — Este artigo apresenta uma biblioteca de fungdes 1. Arquitetura de software: impacta diretamente na
independentes de hardware para a implementacdo de um portabilidade do software;
controlador PID. A biblioteca proposta visa aplicacdo em 2. Tipos de dados e escalas: os tipos de variaveis

microcontroladores sendo apresentados os principios de
desenvolvimento, as principais funcdes e, por fim, os resultados
experimentais obtidos.

Palavras chave—Controle, Microcontrolador, PID.

influenciam a quantidade de memaria de programa
e de dados utilizados, além do tempo de execucgao
do programa.
3. Sincronismo e tempo de amostragem: o
I. INTRODUCAO funcipnamento (_JIeA um controlador PID digital
baseia-se na existéncia de uma temporizacdo que

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um garanta o respeito a um tempo de amostragem.

controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) para

sistemas embarcados, em especial microcontroladores. O

resultado final desse trabalho é uma biblioteca de funcdes A. Arquitetura do software

robustas e eficientes que seja ao mesmo portavel. Assim, Para cumprir os objetivos propostos, foi adotada a

foram considerados o0s seguintes requisitos para essa arquitetura em camadas apresentado na figura 1, onde a

biblioteca: camada de aplicagdo e as bibliotecas de usuario séo
» Ser escrita em linguagem C; préprias de cada projeto que utilizar o controldor proposto.

» Ser portavel para diferentes compiladores e
Controlador '
PID

plataformas;

» Permitir altas taxas de amostragem;

» Serindependente de hardware;

* Permitir o controle de vérias malhas de forma
simultdnea e independente;

» Buscar a menor ocupagédo de memoria de programa
e dados;

» Permitir a utilizagdo com o menor ndmero de
recursos do microcontrolador;

» Ter baixo acoplamento com as demais aplicagfes
gue nele estejam rodando.

J

[ Bibliotecas

de Usuério

1. CONTRLOLADOR PID DIGITAL (nimer | [interrupgdo | [ uarr | MCU
Ndo obstante a teoria de controle digital PID ser Hardware do controlador
conhecida e utilizada h& décadas, o controle PID digital, )
isto &, aquele realizado por meios de sistemas digitais, exige Processo
alguns cuidados especiais em sua implementagdo. Assim,

um controlador digital robusto e confidvel € bem mais
elaborado que a simples transcricdo da equagdo do g 1. Organizagao do componentes de hardware e software.
controlador para linguagem de programagao.

Os principais desafios de implementagéo:
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Um processo qualquer é controlado por um controlador
digital que possui um microcontrolador. Dos recursos do
microcontrolador objetivou-se utilizar a menor quantidade e
0s mais simples e comuns. A proposta deste trabalho é que
o Unico periférico obrigatério seja utimer associado a
interrupcdo, para garantir a base de tempo do sistema
(tempo de amostragem). Além disso, para utilizar um
monitor serial serd necessaria uma porta de comunicacéo
serial (fisica ou emulada), preferencialmente associada a
uma interrupgdo. Pressuple-se que haja periféricos de
entrada e saida analdgicas, mas a natureza deses nao
influencia o sistema de controle; em outras palavras,
informacdes analégicas entram e saem do controlador PID,
mas sua origem e atuacao sdo definidas pelo usuario. Esta
abordagem permite, por exemplo, a construcdo de controles
em cascata coset pointdnternos.

1) Camada de Abstracdo de Hardware — HAL

O objetivo dessa camada € permitir que as camadas
superiores possam operar com qualquer hardware. Para
tanto, criam-se funcdes genéricas que possam prestar oS
servicos demandados pelas camadas superiores e possam
ser implementadas em qualquer hardware. Algumas funcdes
basicas deverdo ter sua versdo reescrita para cada novo
hardwares (essas chamaremos HOWardware Dependet
Interface Interface Dependente de Hardware), mas o
restante do sistema permanece inalterado.

2) Camada de controle

A camada de controle € composta das fungbes que
realizam o controle PID propriamente ditas. Além disso
essa camada deve garantir que a amostragem na taxa
definida, bem como a atualizagdo dos sinais e saida do
controlador.

Para implementar um controlador capaz de controlar
diferentes malhas propde-se uma solugdo composta de uma
estrutura de dados e uma funcdo que computa os calculos a
cada ciclo de amostras. Dessa forma, espera-se obter
economia de memdéria de programa e limitar a quantidade
de malhas controlada apenas pela quantidade de memdria
de dados e pela relagdo de tempo de processamento e taxa
de amostragem.

3) Monitor serial

Para fins de sintonia e monitoramento do sistema, é
proposta uma func@o opcional chamadaotiitor()’ que
implementa uma comunicagdo simples via porta seria
assincrona que permite a leitura e escrita de parametros e
variaveis do controlador. O protocolo empregado deve
permite ler e alterar os valores de quaisquer parametros das
diversas malhas de controle implementadas.

Esta fungdo ndo é necessaria para o funcionamento do
controlador PID mas serd Util para o levantamento das
caracteristicas do processo a ser controlador e a validagédo
do desempenho do PID.

BIBLIOTECA DE FUNGOES PID COM INDEPENDENCIA DE HARDWARE

B. Tipos de dados e escalas

Tipos de dados influenciam a ocupacdo de memdéria e a
velocidade de processamento de uma aplicacdo. Se em um
computador pessoal com abundéancia desses recursos isso
n&o constitui problema, em sistemas embarcados é uma
preocupacéo constante do programador.

Na implementag¢édo de um controlador PID o mais 6bvio
seria adotar o tipo de dados ponto flutuante para as
variaveis necessarias. Esse tipo de dado, contudo, ocupa
mais espaco de memdrias e mais tempo de processamento
que variaveis inteiras. Neste trabalho serdo utilizadas
variaveis do tipo inteiro sinalizado de 16 bits sempre que
possivel, especialmente para os sinais de entrada e saida do
controlador.

Outra preocupacao importante € com relagdo a escala dos
sinais, pois para o controlador funcionar deve haver
coeréncia dessas escalas. Nesse projeto adotou-se que todas
grandezas devem estar normalizadas para valores
sinalizados com topo de escala em 32768.

C. Sincronismo e tempo de amostragem

Temporizagdo é uma questdo fundamental que demanda
especial atengdo. Antes de mais nada, deve-se considerar
que um controlador PID baseia-se na amostragem de
entrada e atualizacdo de saida h&4 uma taxa periodica tS (s
de sample tempo de amostragem). Este valor é de
fundamental importancia para o calculo dos parametros
integral e derivativo do controlador.

Um sistema de processamento digital de sinais genérico é
apresentado na figura 2 e € composto minimamente de um
conversor A/D (analégico para digital)) uma CPU
(processador) e um conversor D/A (Digital para anal6gico).
Dependendo da aplicacdo podem ser necessarios filtros de
entradaanti-aliasinge filtros de suavizagdo de saida com os
objetivos de atender as condigbes de Nyquist e eliminar os
efeitos da amostragem no sinal, respectivamente.

Anti-aliasing » ADC —
Filter
Input Signal Clock h 4
(tSample) CPU
Output Signal v
« Sm'gcl)thing  «—| DAC | @
iter i

Fig. 2. Sistema de processamento digital de Sinais

A biblioteca desenvolvida foi pensada para um sistema
onde o processador deve se encarregar de fazer a leitura das
entradas analdgicas (tAnin), calcular os dados (tCalc) e
atualizar a saida (tAnOut). Cada uma dessas atividades
demanda um dado tempo de processamento que é funcao do
frequéncia declock (velocidade do processador) e da
complexidade das operagBes (nimero de instrugbes a serem
executadas). Além disso, se o sistema ndo esta dedicado
exclusivamente a tarefa de processamento de sinais, deve
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existir tempo para outras atividades. Outras situacdes que o HDI PIC18F4550 XC8
ndo foram consideradas sdo quando existe um sistema N B
operacional, 0 que aumenta ocupagdo do processador por
troca de contexto e execucdo doheduler,ou quando *  Monitor.c
existe DMA (Qirect Memory Acceds o que reduz a « PID.c
ocupacao do processador. - HAL (Diret6rio)
Para que um sistema de processamento digital de sinais

> Control (Diretério)

seja viavel o tempo total de processo de cada amostra (tProc * Anin.c
= tAnIn + tCalc + tAnOut) deve ser menor que o tempo de = AnOut.c
amostragem (tSample). Em outras palavras, o que define »  ISR.C

muitas vezes a taxa maxima de amostragem € a velocidade

de processamento da CPU e ndo a velocidade de conversao

dos conversores A/D e D/A. Como o foco desse trabalho ~ A. Biblioteca de funcoes

sdo microcontroladores essa questdo é critica pois ao 1) Camada de Abstragdo de Hardware — HAL

mesmo tempo néo trabalham com frequéncia muito altas € Na biblioteca de funcGes desenvolvida foram
ndo séo otimizados para fazer célculos (como o sdo os implementadas as seguintes fungGes de camada de abstracdo

DSPs). de hardware.

Outra questdo importante é que para a taxa de . HAL
amostragem ser respeitada 0s processos devem iniciar nos « void scanAnin(void);
momentos corretos. Isto é garantido quando as atividades de « void refreshAnOut(void);
processamento séo executadas em uma rotina de tratamento « void ISRPID(void)
de Interrupcdo (RTI) de uniimer e ndo na aplicagdo . HDI

principal. A figura 3 apresenta genericamente como as

. L e  void configTimer(int tSample);
diversas atividades do controlador se distribuem no tempo.

» void configAnin(void);

4 tAnin tCalc tAnOut * int getAnin(unsigned char channel):
» void configAnOut(void);
RTI » void configSerialPort(int baudRate);
A » char getch(void);
PPirF;cipaI » void putch(char data
‘<—>‘ " 2) Camada de controle
tProc A camada de controle é composta das func¢des que
————— . . . ~
| tSample realizam o controle PID propriamente ditas e sao
Fig. 3. Tempos em um sistema de processamento digital de 2Presentadas abaixo. Abaixo € apresentada a funcao
sinais (sem uso de sistema operacional ou DMA) PIDENgine, que a funcéo principal do controlador;
voi d PI DEngi ne(voi d) {
Ill.  RESULTADOS OBTIDOS /1 PID controller engine

. . unsi gned char i,|;
Como resultado dessa pesquisa foram desenvolvidos o f|oa? t np:

Controlador PID, diversas fungbes HAL (Hardware

Abstraction Layer — Camada de Abstrac&o de Hardware) e of(! ol ?? i -t 'I\"]-OOPEJV['I i'f“){
um monitor serial, para fins de depuragéo e parametrizagdo loop[I].proc.e = loop[l].proc.SP -
do controlador. | oop[l].proc. PV;

Também foi implementada uma aplicacdo de controle de
temperatura em um microcontrolador de 8 bits i f((1oop[l].proc. W<29491) &( | oop[|] . proc. W>0))
PIC18F4550. A estrutura de arquivos desse projeto ficou da { //Anti Wndup

. loop[I].proc.eAcc =(long) (loop[l].proc.eAcc
seguinte foram: + (loop[l].proc.e + loop[l].proc.eAnt)/2);
» Arquivos de Cabecalho }
tnp = (loop[l].ctrl.kC* loop[l].proc.e) +
> Control (Pasta) (loop[I].ctrl.kl * loop[l].proc.eAcc) -
. (loop[l].ctrl.kD * (loop[l].proc.PV -
* monitor.h I oop[|].proc. pvAnt));

* PID.h if (tnp >= 32767) loop[l].proc. W = 32767

o else if (tnp <= 0) loop[l].proc. W = 0;
HAL (Pasta) el se loop[l].proc. W = (int) tnp;

= HAL.h
| oop[l].proc.eAnt = loop[l].proc.e;
* HDLh I oop[!].proc. pvAnt = | oop[l].proc.PV;
+  Cadigos fonte }

main.c
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3) Monitor serial
Foi desenvolvido um scrigimples em SciLab para
capturar, tratar e apresentar os dados dos ensaios.
Os graficos apresentados na etapa de testes foram
elaborados com os dados enviados por essa comunicagao

15500 +

15000

B. Testes

Os testes foram realizados em uma planta simples deaom+
controle de temperatura composta por resisténcia € senso izsuw -
de temperatura. Perturbagfes temporarias poderiam se g |

obtidas pelo acionamento de uma ventoinha. Foram
considerados as seguintes condi¢gbes no controlador.

TABELA |
CONDIGOES DE TESTE

Parametro Valor
Malhas operando no controor 2
Tempo de amostrage 250 m:
Set point 14746 (450C)

1) Caracterizacdo do processo a céalculo dos

parametros

Para caracterizacdo do processo foi utilizada a técnica de
tempo de respostas e modelagem por funcdo de primeira
ordem com tempo morto. Foi aplicado um degrau na
variavel manipulada do processo de 10% para 90% e de
90% para 10% do topo de escala, respectivamente para
ensaios de aquecimento e resfriamento. Os resultados
obtivos séo apresentados na tabela Il.

TABELA I
CARACTERIZAGAO DO PROCESSO

Parametro AquecimentoResfriamentg Média
Constate de tempp  61,5s 714 s 66,45
T
Temrgo) motor 130 7,6s 10,3 5
(©)
Ganho 0,334 0,236 0,285
(kP)

Foram adotados os valores médios para calculo dos
parametros do controlador, utilizando o método Ziegler-
Nichols. Na tabela Ill sdo apresentados os parametros para
controladores com acgdo porporcional (P), proporcional e
integral (PI) e proporcional, integral e derivativo (PID).

TABELA 1l
PARAMETROS DOS CONTROLADORES
Controlado kC tl tD
P 22,635 - -
Pl 20,371 34,299 -
Pl 27,16: 20,€ 5,15

16 000

14500

12 500
12000 o
11500 o
11000 +
10500
10000

9500 o

8500

s t+——F——F—T——7—"—7——T—"— 71—

BIBLIOTECA DE FUNGOES PID COM INDEPENDENCIA DE HARDWARE

2) Controlador P

A figura 4 apresenta o resultado obtido para o
controlador P. Como é de se esperar para a acgéo
proporcional isolada, o erro ndo é zerado.

Erro permanente

|

Perturbacio presente

s} 20 180 180 200

Fig. 4.

&0 80 100 120 140 220

Desempenho do controlador P

3) Controlador PI

Na figura 5 pode-se observar o resultado obtido com o
controlador PI. Nota-se que o erro é zerado (em média)
porém a custa de um tempo longo, devido ao leito efeito
integral.

15 000

bttt J I R
=y T i

14 500 —|

14 000

13 500

13 000

12 500

12 000

11 500

11 000

10 500 |

10 000

9 500

0000 T T T
0 50 100 150

Fig. 5. Desempenho do controlador PI

T
200 250 300

4) Controlador PID

O resultado do controlador P pode ser observado na
figura 6. Observa-se que chega-se mais rapido ao valor
desejado além de um pequen@rshook pouca oscilagdo.
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Fig. 6. Desempenho do controlador PID

5) Comparacao entre o controlador Pl e PID
As figuras 5 e 6 mostram que resultados similares foram
obtidos com os controladores PI e PID. Na figura 7 as duas
respostas sao sobrepostas para melhor comparacao.

15 000

14500 o

14000 H

13500 +

13000 +

12500 H

12000 H

11500 +

11000 +

10 500 H

T
1] 20 40 &0 80 100 120 140 160

Fig. 7. Comparacéo entre os controladores Pl e PID

Aparentemente o controlador PID apresenta um sinal
igual ou melhor que o controlador, porém uma comparagao

dos sinais da variavel de saida do controlador (mv) desses

dois controladores mostra uma atuagcdo muito mais
oscilatéria no controlador PID em funcdo do efeito da
derivada do sinal na presenca de ruidos.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que o0s objetivos
tracados foram atingidos. Espera-se que a biblioteca de
funcdes aqui desenvolvida possa ter utilidade em trabalhos
futuros sobre controle.

A implementacdo de um sistema de controle, mesmo

simples, em sistema embarcado real apresenta diversos

desafios e limitacdes. Condigdbes como néo linearidade,
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ruido e tempos de resposta e processamento, tipicamente
excluidos das discu¢Bes tedricas, merecem especial atencao
dos desenvolvedores.

Apensar de um resultado similar no desempenho do
controlador, a utilizagdo da acéo derivada leva a uma saida
que oscila demasiado, devido a presenca de ruido junto ao
sinal. Em processos como o ensaiado (onde uma carga
resistiva é chaveada) isso ndo é problema. Mas para alguns
tipos de atuadores (por exemplo valvulas) o excesso de
oscilagdo reduz a vida util.

Como préoximos passos desse trabalho podem ser
tentadas implementagbes em outras plataformas para
comprovar a portabilidade das fungdes. Uma evolugéo
natural € a criacdo de rotinas de auto-sintonia do
controlador.
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Resumo: O objetivo deste artigo é propor um
esquema para melhorar a eficiéncia dos painéis solares. Ao
prender um painel em um suporte fixo o mesmo fica
perpendicular ao sol pouco tempo do dia e ao longo do ano.
Portanto o suporte proposto neste projeto permitira que o
painel se ajuste conforme o movimento do sol assim
melhorando a eficiéncia de 30 a 40%o, ou até mais, em ambos 0s
sistemas “on-grid e off-grid”, em relacéo ao suporte fixo, tendo
ajustes de azimute e elevagdo automaticos.

I.  INTRODUCAO

No Brasil, a gerag@o fotovoltaica, apesar da oferta
de sol, sofre a concorréncia de outras fontes de energia
igualmente abundantes e atualmente muito mais eficientes.
Mesmo assim, a geracdo fotovoltaica ¢ atrativa devido a
possibilidade de pulverizar os geradores solares em
pequenas unidades muito proximas as suas cargas,
possibilitando a construcdo de sistemas autébnomos de
geragdo. Além disto, o Brasil esta passando por uma crise
com relagdo & geragdo de energia elétrica através das
hidrelétricas o que evidéncia os trabalhos voltados para
fontes alternativas de geracdo de energia sendo uma delas
energia solar. A geracdo solar convencional possui duas
formas basicas, sistemas on-grid e off-grid, ambas para
painéis fixos.

A. Sistema Malha Ativa

Este modo (figura 01) foi elaborado para que os
painéis ndo precisem de baterias para armazenar a energia
excedente, ela é injetada diretamente na rede elétrica onde é
utilizada. Este ato gerara créditos, através do sistema da rede
local padrdo chamado Net Metering, que poderdo ser
utilizados nos periodos de pico. Além disto, possui diversos
beneficios como baixo impacto na instala¢do, reducdo de
perdas na transmissdo e distribui¢do de energia ja que a
eletricidade ¢ consumida onde é produzida. Edificios e
residéncias com tecnologia fotovoltaica geram mais
eletricidade nos momentos de maior demanda no Brasil ja
que usamos muito ar condicionado e ventiladores no
momento onde ha mais sol.
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FIGURA 01 — Malha ativa

B. Sistema Estacionario

Mais conhecidos como sistemas isolados ou
auténomos (figura 02), tem como principal caracteristica
nao utilizar a energia da rede elétrica, levando energia onde
ndo ha energia da rede garantindo assim a sua autonomia. A
energia gerada é armazenada em baterias estacionarias, onde
o sistema ¢ dimensionado para atender pequenas cargas
como pequenas residéncias rurais, bombeamento de agua,
sistemas de telecomunicagdo, etc. Este sistema apresenta
uma menor eficiéncia em relagdo ao on-grid, pois as
baterias, por mais avangadas que estejam, apresentam uma
perda no armazenamento da energia gerada. Porém, é valido
ressaltar, que ¢ muito eficiente onde ndo existe a

disponibilidade da rede elétrica.
[ g !
Imverier L1

S

Charge ‘
Confrolier

—

FIGURA 02 - Sistema estacionario
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Utilizando o suporte inteligente em ambos os
sistemas pode-se verificar um grande beneficio. No sistema
malha ativa o aumento da captagdo da energia solar resultara
em mais lucro e no sistema estacionario, resultara em uma
maior autonomia.

Com este foco, foram pesquisadas formas de
posicionar os painéis automaticamente. Uma das formas
encontradas foi a utilizagdo de sensores de luminosidade
(LDR). Além do sensor também foi pesquisada uma forma
de controle de motores ¢ leitura dos sensores o que
direcionou o projeto para o uso de um microcontrolador da
familia PIC18F26K20, pois 0 mesmo tem todas as entradas
e saidas de dados necessarias e possui um funcionamento
com baixo consumo de energia.

II. PONTOS RELEVANTES A SEREM
ANALISADOS NO PROJETO

Para desenvolver sistemas de controle automaticos
para o suporte dos painéis solares, trés pontos precisam ser
observados/analisados no projeto, sdo eles:

A. Escolha do microcontrolador

A escolha da marca/modelo do microcontrolador é
extremamente importante, pois todo o projeto sera atrelado
as tecnologias compostas pelo mesmo.

Como no projeto foi decidido trabalhar com o
controle de motores de passo em 2 eixos (controle de
elevagdo e azimute) e com um sensor de luminosidade do
tipo LDR, o microcontrolador deveria possuir 8§ saidas sendo
4 para cada motor de 4 polos e 4 entradas para o controle de
fim de curso de cada motor, além de uma entrada analogica
dedicada para o LDR realizar a leitura de luminosidade do
ambiente.

Nosso projeto, utilizou o PIC18F26K20 (figura 03)
da Microchip. Este foi escolhido pois o Kit pronto da
centraliz atendia a necessidade do projeto.

MCLRNVPRRES —= []*1 - 28[] = RETKBIIPGD
RANANDICIZING. =—=[] 2 27[] =—= REE/KBIZPGC
RAVANYCIZING: +—= [] 3 26[] =— RBSKBIPGM

RAZIANZIVREF-ICVREFIC2ING +—=[] 4 25[] =—= RBAKBINVANTI/PID
RASANINVREr+ICIING =—=[] & 2 24[] = RBIIANSIC1ZINZ-ICCP2()
RAATOCKICTOUT =—=[] & = 230 = rE2INTZIANER1B
RASIAN4ESHLYDINCZOUT =—=[] 7 ﬁ 22[] =—= REVINTUAN10ICIZINGPIC
vss —=[] 8 © 21 =— RBOINTOFLTOAN1Z
OSCUCLKINRAT =—[] 8 iy 20J =— voo
OSCHELKOUTIRAG =—= [[10 o 19[] +~—vss
RCOMIOSOMIICK =—= []11 18[] =—= RCT/RX/DT
rRetmiosicerzll =— 42 17 == RCH/TXICK
RCZICCPIPIA =—= []13 16[] =—= RCH/EDO
RCwsCKISCL =—= 14 15[ =— RCA/SDVSDA

FIGURA 03 — PIC18F26K20

O PIC18F26K20 foi uma excelente opgdo para uso
no projeto, pois contem 28 pinos e utiliza o encapsulamento
SOIC, conforme a figura 04 que é um tipo de SMD bem
compacto, ajudando a economizar espago e sobrepeso ao
nosso projeto. Sempre atentos ao consumo, tratando-se de
eficiéncia, o foco foi atingir um consumo minimo,
utilizando um microcontrolador com o minimo de portas
possivel.

FIGURA 04 — Encapsulamento (SOIC)

B. Escolha dos motores a serem utilizados

Por se tratar de movimentos bem suaves, desejar
baixo consumo e ter a necessidade de pouco torque foi
escolhido o motor de passo Modelo 28BYJ-48 (figura 05).
Este apresenta simples interface (Drive) de controle e boa
precisdo nos movimentos.

FIGURA 05 — Motor de passo Modelo 28BYJ-48 — 5V

Os motores utilizados se mostraram adequados por
serem pequenos ¢ de baixo consumo, assim evitando o gasto
desnecessario de energia durante a atuagdo do sistema.

Segue abaixo as especificagdes do motor e as
dimensdes sdo apresentadas na (figura 06):

Tensao nominal: 5VDC
Numero de fases: 4
Relacdo de variag¢do na velocidade: 1/64
Angulo: 5.625° /64
Frequéncia: 100Hz
Resisténcia DC: 50Q+7%(25°C)
Torque 300-1200 gf.cm
Aumento na temperatura <40K(120Hz)
Ruido <35dB (120Hz, sem carga ,10cm)
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FIGURA 06 — Dimensdes do motor de passo Modelo 28BYJ-48 — 5V

C. Quanto a interface do motor “driver”

O driver (figura 07) utilizado faz parte do conjunto
adquirido junto com o motor de passo, sendo utilizado como
interface entre o motor de passo ¢ a placa PIC-Centraliz.

Stepper Metor Interface 4-phase work Indicator

power supply
positive

Microcontrallar 10 port
connection

FIGURA 07 — Driver motor de passo.

D. Escolha do sensor de luminosidade

O sensor LDR (Light Dependent Resistor, figura
08) é um resistor especial que varia sua resisténcia elétrica
de acordo a quantidade de luz que incide sobre sua
superficie.  Utilizando um  conversor A/D  do
microcontrolador foi possivel converter a grandeza
intensidade luminosa, vinda de um circuito utilizando o
LDR, em uma grandeza elétrica digitalizada.

Toda a logica de funcionamento do sistema foi
idealizada a partir do comportamento do LDR (figura 09).

O tamanho do LDR disponivel e escolhido para
este projeto protétipo foi de 3mm.

FIGURA 08 — Sensor de luminosidade LDR

A figura 09 apresenta a curva de resposta de um
LDR com relagdo a resisténcia e luminosidade.

R{max()) : - |
LDR
R{min€2) —
4 } IP'ITEHSIDADE Lz
ESCURO CLARO

FIGURA 09 — Resposta do sensor LDR

E. Escolha da Chave tipo Reed Switch

O reed switch ou interruptor de laminas, como o
nome sugere ¢ um interruptor ou chave que pode ser
acionado pelo campo magnético de uma bobina ou de um
ima. Neste projeto ele sera utilizado como sensor de fim de
curso, desta forma, foi escolhido o tipo mais comum, o
interruptor simples de laminas, normalmente aberto, que tem
sua estrutura mostrada na (figura 10).

REED SWITCH

)
”’

FIGURA 10 — Chave reed switch.

III. DESENVOLVIMETO DO HARDWARE

O diagrama em blocos da figura 11 apresenta a
ideia central do sistema e a interconexdo entre as principais
partes citadas.

SENSOR
REED
SWITCH

gy

DRIVER
|:> MOTOR
AZIMUTE

SENSOR |:|l>
LDR

PIC 18F26K20

DRIVER
|::> MOTOR
ELEVAGAO

SENSOR
| REED
SWITCH

=%

FIGURA 11— Diagrama em blocos do sistema
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A. Base giratoria ““suporte principal eixo de azimute”

No eixo de azimute estd conectado um motor de
passo junto com uma pequena engrenagem que ¢ acoplada
através de uma correia dentada 4 uma engrenagem maior
para que deixe mais leve a base giratoria, exigindo menos
forca do motor (figura 12). Este motor esta conectado a um
drive que por sua vez esta conectado ao microcontrolador. A
base do eixo de azimute gira com um angulo de 180° graus
no sentido anti-horério seguindo o periodo de rotacdo da
Terra.

FIGURA 12 — Motor de passo no eixo de Azimute

B. Base giratdria “suporte principal do eixo de elevacdo™

O segundo motor (figura 13) estad conectado ao
segundo eixo que controla a elevacdo. Ele ¢ iniciado em 0
graus ¢ a cada ciclo de varredura do eixo de azimute se
ajusta na declinagdo com passo aproximado de 10 graus,
fazendo a varredura do melhor angulo. O ciclo se repete até
estabilizar com o sincronismo do sol seguindo o processo de
translagdo da Terra obtendo angulo maximo de 90° em
relacdo ao inicio do ciclo. Ao atingir o dngulo maximo, o
painel retorna ao ponto inicial, respeitando os mesmo passos
de 10 graus, e reinicia o ciclo. Este motor estd conectado ao
drive que por sua vez estd conectado ao microcontrolador.

FIGURA 13 — Motor de passo no eixo de elevagdo

IV. DESENVOLVIMETO DO SOFTWARE

O software tem como principal funcdo analisar a
luminosidade do ambiente, através do sensor LDR, e atuar
nos motores visando atingir o melhor posicionamento do
painel para a maxima captacdo solar.

Inicialmente, o software verifica se o painel estd na
posi¢do inicial e, caso ndo estiver, ele prepara o sistema para
o inicio da varredura gerando a seguinte configuragdo: 0
grau na base giratoria de eixo de azimute € zero grau no eixo
de elevagao.

Na base fixa do suporte do eixo de azimute foram
instaladas chaves, do tipo reed switch, no inicio e no fim do
percurso, de 0 a 180 graus (figura 14), e na base giratdria foi
instalado um pequeno ima que realizard o acionamento das
reed switchs.

FIGURA 14 — Motor de passo no eixo de elevagao

Considerando que a base se encontra na posigdo
inicial, ela estara preparada para girar sentido anti-horario
até que o LDR retorne um valor relativo a intensidade da
luminosidade. Neste momento o software sai da rotina de
ajuste e so retorna assim que houver baixa intensidade de
luminosidade. Este ciclo ¢ realizado até o suporte atingir a
chave de fim do curso de 180 graus, neste momento a base
retorna a condigdo inicial sem verificar a luminosidade,
dando inicio a um novo ciclo diario.

Caso o sistema complete esse ciclo sem que o
sensor de luminosidade “LDR” seja acionado, nesta
varredura de 0 a 180 graus, ao retornar na condi¢ao inicial o
software entende que ha necessidade do segundo motor, que
controla o eixo de elevagdo, atue declinando em
aproximadamente 10 graus. Assim a base entende que deve
dar inicio a nova varredura, porem agora em outro angulo, e
se ndo atuar o sensor de luminosidade “LDR” este ciclo se
repete por 10 vezes para até que atinja o angulo de 90 graus
no eixo de declinag@o assim encontrando a melhor posigdo
do painel em relagdo ao periodo anual do ciclo do sol.

Ao atingir o angulo de 90 graus, na declinagdo
deste eixo, retorna da mesma forma de 10 em 10 graus agora
no sentido de elevagdo até que atinja 0 grau, onde um sensor
tipo reed switch identifica e completa o ciclo de declinagio
e eclevacdo (figura 15). Agora, pronto para repetir
novamente, sempre varrendo todas as posi¢cdes possiveis
visando encontrar a maior incidéncia de luz no painel.
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V. CONCLUSAO

O projeto apresentou o desempenho proposto. O
circuito do sensor LDR atuou com boa precisdo e o
Microcontrolador interagiu de forma adequada com os
motores de passo. Quanto a eficiéncia do painel acoplado a
base “inteligente”, foi verificada através do grafico (figura
18) que dentro dos horarios no inicio da manha e fim de
tarde, onde o sol esta em posi¢cdes desfavoraveis ao painel
fixo, a incidéncia de luz ¢ maior, dando ao painel solar mais
eficiéncia através da melhoria do seu ciclo diario.

Para ambas as tecnologias malha ativa ou sistema
estacionario, a proposta apresentou melhorias, pois apesar

FIGURA 15 — Sensor reed switch do eixo e elevagio. do movimento do sol, o painel se ajusta buscando a maior
) incidéncia de luz possivel, tornando-o mais eficiente durante
A. Placa PIC Centraliz o periodo do sol.

[maA]

A placa PIC Centraliz (figura 16) possui todos os 2000
periféricos que o nosso projeto necessita. Possui portais de 1800
entrada digitais para a leitura dos sensores tipo reed switch,
saidas digitais para o acionamento dos motores de passo e

1600 +

. 1400
um conversor A/D para leitura do sensor LDR. O software 1 \ \
se encarrega de verificar os portais, decodificar as 1200 / /' \
informacgdes e executar, se necessario, uma agao. 1000 —+=i(ma parado
/ \ \ == mA } movimento

. J/ \
7

200

o T T T 1

FIGURA 18- Eficiéncia do produto

A figura 19 apresenta a foto do prototipo
finalizado, onde a ideia foi aplicada com sucesso.

FIGURA 16 - Placa PIC Centraliz
B. Compilador Utilizado para gravar o software

O Compilador utilizado para desenvolvimento e
gravacdo do software € o PIC C Compiler (figura 17).

O software foi concebido visando que a base
sempre pare na posi¢do exata do sol, utilizando assim o
conceito de ciclos de varreduras ¢ ajustes na elevacdo ¢ no
azimute.
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FIGURA 17 — Software PIC C COMPILER.

A linguagem de programacdo utilizada para
desenvol\”mento do ﬁrmware é a C padrﬁo ANSI. FIGURA 19 — Protétipo do Suporte Painel Solar Sincrono
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Resumo— O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
sistema de monitoramento remoto para cultivo em areas abertas,
mas especificamente os cultivos de morango. O sistema é dotado
de uma rede de sensores sem fio de temperatura e umidade do ar
e do solo, velocidade e direcdo do vento, pluvidmetros e GPS,
potencializando a agricultura de precisdo. Procura-se com esse
trabalho automatizar o controle dessas variaveis com fins a
garantir a melhor produtividade e reduzir a mao de obra, além
de potencializar atividades como irrigacéo, controle de pragas e
doengas.

I. INTRODUCAO

O Sul de Minas Gerais abriga as cidades com maior
producdo de morangos. A area cultivada em Minas Gerais
saltou de 172 hectares para 1,6 mil hectares, expansdo de
cerca de 49% ao ano nos ultimos dezoito anos [1].

A atividade em todas as suas cadeias emprega cerca de 30
mil pessoas em Minas Gerais. A colheita de morangos no
estado chegou a 89,4 mil toneladas em 2012. A regido Sul
responde por 90% do total do Estado, com 27 municipios
produtores. Minas Gerais ¢ o principal produtor, com 63% do
mercado nacional [2]. A regido sul mineira possui um clima
favoravel e bem definido para cultivo, pois locais com
temperatura alta durante o dia e baixa durante a noite sdo
considerados bons para o cultivo do morangueiro. O calor ¢
importante para o crescimento vegetativo das plantas,
enquanto o frio € imprescindivel para a frutificagdo. A regido
em questdo apresenta temperaturas baixas, chegando a atingir
marcagdes proximas de 0°C, e registra os maiores indices
pluviométricos do Estado, caracteristicas que favorecem e
também trazem riscos ao plantio de morangos.

A chuva e a geada prejudicam o desenvolvimento da flor do
morango, secando a flor no pé e a chuva mofando o fruto. O
tempo umido é propicio para as doengas, como o mofo
cinzento. Além disso, o frio intenso atrasa o ciclo da fruta em

Pedro Lucio Leone Andrade Junior

Wellington Cassio Faria

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
wellingtonf@gec.inatel.br

Ana Leticia Gomes
Gongalves

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
ana.leticia@inatel.br

mais de 10 dias. Na manha do dia 29 de Julho de 2012 a
regido sofreu uma forte geada que foi responsavel pelo
prejuizo de certa de 80% na produgdo regional [3].

De maneira geral, a quebra da produgdo impacta
diretamente na qualidade de vida dos produtores, ja que o
cultivo da espécie em questdo ¢ realizado, basicamente, na
forma de agricultura familiar. Portanto, ¢ necessario buscar
novos métodos para auxiliar na reducdo das perdas produtivas.
Entre eles, aparece o sistema de monitoramento remoto para
coleta de elementos climaticos que auxilia o acompanhamento
das variaveis climaticas, as quais influenciam diretamente no
rendimento e na qualidade dos produtos agricolas.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta de
sistema de monitoramento remoto, denominado SPIn,
empregado na construcdo de uma base de dados que analisa
varidveis climaticas, alertando os riscos a produgdo. O sistema
¢ capaz de detectar condi¢des favoraveis para a ocorréncia das
geadas, planejar a duragdo do ciclo e estimar as melhores
épocas de semeadura. Ademais, determina o nimero de
geragdo de pragas e pode prever doencas nas plantagdes.
Portanto, propde-se o uso do sensoriamento remoto visando o
aumento da produtividade e seguranca da produgédo, além de o
melhor aproveitamento dos insumos e da eficiéncia hidrica.

II. DESENVOLVIMENTO

A. O projeto

O sistema é composto de 3 unidades: uma unidade de
transmissdo ¢ duas unidades de coletas distintas, de coleta de
dados atmosféricos e do solo.

Os dados coletados pelas unidades de coleta dos respectivos
sensores sdo enviados pela unidade de transmissdo a um banco
de dados disponivel em servidor WEB. Um aplicativo WEB
apresenta ao agricultor as leituras dos sensores ¢ os resultados
de analise do risco de pragas, doengas e risco climaticos, além
de indicar os melhores processos de irrigagdo. O aplicativo ¢é
dotado de um sistema de alerta que envia SMS e e-mail ao
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detectar algum risco a plantag@o.

As partes do sistema foram denominadas UCA (Unidade de
Coleta do Ar), UCS (Unidade de Coleta do Solo) e Unidade de
Transmissdo (UT). A UCA ¢ instalada na area na qual se
deseja fazer o monitoramento da temperatura e da umidade do
ar e a velocidade e diregcdo do vento e as UCS onde se deseja
fazer o monitoramento da temperatura ¢ da umidade do solo.
As informacdes lidas pelas UCAs e UCSs sdo transmitidas
para UT, utilizando o protocolo Zigbee e, por sua vez a UT
envia as informagdes para o banco de dados MySQL em
servidor WEB, através do protocolo TCP/IP.

A Figura 1 ilustra o processo de operacdo do sistema,
sendo:

1 — Server-Pin (UT)

2 — Max-Pin (UCA)

3 — Mini-Pin (UC)

4 — Banco de Dados

5 — Aplicativo WEB (PC)

6 — Aplicativo WEB (Mobile)

s
R V)g)) g
HEEN © iy ©

Figura 1- Sistema de Monitoramento Remoto

O sistema foi projeto para que fosse possivel instalar varias
UCAs ¢ UCSs em uma mesma area, devido ao conceito de
rede: cada unidade de coleta possui um codigo de
identificacdo possibilitando ao sistema o seu reconhecimento e
sua localizagdo geografica através dos modulos GPS. O
aplicativo WEB, desenvolvido em JSF, consome as
informagodes do banco de dados e ¢ possivel gerar graficos de
temperatura e umidade do ar e do solo, velocidade do vento de
todas unidade de coletas ou de unidade isoladas. Por fim,
também sdo informados os riscos epidemioldgicos e
climaticos.

B. Calculos variaveis climaticas

As varidveis necessarias para que o cultivo tenha
produtividade sdo: quantidade de frio requerida para o término
do repouso e inicio do desenvolvimento reprodutivo (NHF),
soma térmica, determinagdo do niimero de geragdes de uma
praga, estimativa da duracdo do periodo de molhamento
(DPM), velocidade critica do vento, estimativa de
evapotranspiragdo e radiagdo.

O NHF ¢ definido como o numero de horas em que a
temperatura do ar permanece abaixo de determinada
temperatura critica durante certo periodo, geralmente, igual a
7°C, para culturas mais exigentes, e 13°C, para culturas menos
exigentes. Quando a necessidade de frio ndo ¢é suficiente, sdo
necessarias algumas praticas culturais especiais ¢ o uso de
produtos quimicos para a quebra da dorméncia [4]. Desta
forma, quando o NHF ndo ¢ satisfatério e o inverno se
caracteriza por temperaturas mais elevadas, ha baixa

percentagem de brotagdo. Como consequéncia, forma-se baixo
nimero de ramos e de espordes laterais, com floragdo e
brotacdo desuniformes, afetando a produgdo. Assim, medir tal
grandeza pode antecipar possiveis alteracdes nas condicoes
que afetam a produgio.

A soma térmica é obtida a partir da determinagdo da
temperatura basal. Obtendo-se tal grandeza em fun¢do da
temperatura do ar, possibilita-se realizar o planejamento da
duragdo do ciclo, estimar as melhores épocas de semeadura e
determinar o numero de gera¢des de uma praga na regido.

O molhamento foliar ¢ um termo geral utilizado para
designar a presenca de agua na forma liquida sobre a parte
aérea dos vegetais. A duracdo do molhamento ¢ de grande
importancia para epidemiologia de doengas de plantas, uma
vez que a permanéncia de agua sobre as superficies vegetais
desempenha um papel fundamental em alguns processos
epidemioldgicos tais como a infecgdo e a esporulagdo [5]. O
DPM tem grande influéncia no desempenho de modelos de
previsdo de doencas [6].

O vento esta diretamente associado ao desenvolvimento das
plantas ao facilitar as trocas de calor, de didéxido de carbono e
de vapor d’agua entre a atmosfera e a vegetagdo, além de
ajudar no processo de polinizagdo das flores. Entretanto,
quando se registram ventos de velocidades elevadas,
normalmente de curta duracdo, os seus efeitos passam,
geralmente, a ser danosos, provocando o estimulo excessivo a
evapotranspiragdo, o acamamento das plantas, a queda de
flores e frutos, a quebra de galhos e arrancamento de plantas,
causando a erosdo dos solos. O vento e a temperatura sdo
fatores que contribuem para acontecimento ou ndo das geadas.

A 4gua evapotranspirada num sistema solo-planta-atmosfera
torna-se numa informacdo primordial nos projetos de
irrigacdo, determinando o sucesso do empreendimento, tanto
economicamente quanto em termos ambientais. A aplicacdo
excessiva de agua através da irrigacdo, além de ocasionar seu
desperdicio, provoca lixiviagdo dos elementos minerais que
atingem as fontes de agua causando contaminagdo, redugdo ou
mesmo impedimento da difusdo do oxigénio no solo, o que
provoca efeitos negativos na cultura - em decorréncia da
reducdo dos processos metabolicos devido a maior dificuldade
no processo respiratorio da cultura - acarretando efeitos
negativos no crescimento e desenvolvimento das plantas, com
reflexo negativo na producéo e na qualidade do produto [7].

Partir da analise dos dados faz com que o sistema se torne
uma grande ferramenta de tomada de decisdo para os
produtores, reduzindo custos, risco e garantindo a producao.

C. O Protétipo

O desenvolvimento do protétipo SPIn foi executado durante
a maior parte da duracdo desse trabalho (cerca de 10 meses).
A solugdo mostrou-se complexa devido ao fato de requerer
uma grande quantidade de conhecimento nas mais diversas
areas da Engenharia da Computagio.

A Figura 2 ilustra a solugdo de hardware adotada,
destacando o Mini-Pin, Max-Pin e Server-Pin
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Figura 2- Solugéo de Hardware

O hardware foi um grande desafio, pois a cada teste era
encontrado um problema que demandava uma mudanga no
servidlor WEB e no firmware do proprio hardware. A
arquitetura escolhida para o Mini-Pin e o Max-Pin foi o
Arduino, devido a facilidade de integragdo entre os modulos
sensores existentes. E possivel visualizar que o Max-Pin é
uma pequena estacdo climatica que, para o projeto, foi
adquirida de forma integrada.

O maior problema encontrado no hardware foi a conexdo
do modulo GSM devido ao conflito com a conexdo do modulo
Xbee ( Zigbee) utilizados no Server-Pin quando o mesmo foi
implementado com o Arduino. Para prosseguir com o projeto,
foi preciso mudar de plataforma, substituindo o Arduino UNO
por uma Raspberry Pi B, e 0 médulo GSM por um Xbee, o
que limitou a mobilidade do sistema.

Em futuras atualizagdes do SPIn, o médulo GSM voltara a
fazer parte do projeto devido a sua importancia e abrangéncia
de conexdo com os equipamentos em campo.

O desenvolvimento do servidor WEB e do aplicativo WEB
demandou um profundo estudo do framework JSF,
aperfeicoamento do conhecimento em programacdo Java,
HTMLS, CSS, JavaScript e SPRING MVC.

O servidor WEB tinha a funcionalidade de receber os dados
enviados pelo Server-Pin e salva-los no banco de dados
MySQL. Para verificar a funcionalidade, foi desenvolvida uma
aplicacdo Back-End, cujo resultado de teste pode ser
visualizado na Figura 3.
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Figura 3- Aplicagédo Back-End

A aplicagio WEB permitia a consulta das informagdes
validas para o produtor, sendo que grande parte delas eram
convertidas em graficos, ilustrados na Figura 4.
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Figura 4- Consulta a Aplicacdo WEB

III. CONCLUSOES

O Brasil vem investindo fortemente em agricultura baseada
em Ciéncia e Tecnologia a partir dos anos 2000, o que
aumentou a produtividade, a diversificagdo do cultivo,
seguranca e qualidade dos alimentos com velocidade e
eficiéncia superiores aos tradicionais produtores em outras
partes do mundo. Com o uso de modernos sistemas de
monitoramento de condi¢des climaticas para a agricultura, os
indices de desenvolvimento sero ainda maiores do que o
atual, pois mesmo com o0s avancos até agora alcancados,
embora relevantes, dificilmente garantirdo competitividade
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com sustentabilidade no futuro.

Sistemas de monitoramento como o SPIn sdo recursos de
vital importancia para o desenvolvimento da agricultura
brasileira, pois promovem a reducdo dos custos de producdo,
aumento de produtividade, aumento da qualidade da produgéo,
uso sustentdvel da agua e de insumos quimicos no meio
ambiente.

O projeto SPIn, apesar de estar parcialmente pronto, ja estd
em funcionamento. Os sensores enviam os dados lidos para o
banco de dados e estes dados podem ser consultados pela
plataforma WEB. Porém, ainda existem grandes desafios a
serem superados, como por exemplo, a adaptacdo de um
moddulo GPRS ao Server-Pin que ¢ uma peca fundamental para
envio dos dados para o Servidor WEB, utilizando da rede de
telefonia moével. E ainda, a ado¢do de um sistema de
inteligéncia artificial e redes neurais para prover o diagnostico
de possiveis doencgas e pragas de maneira mais precisa.

Os resultados dos testes aplicados ao sistema SPIn foram
satisfatorios, porém € necessario realizar testes em campo para
validar o sistema em ambiente real, com chuva, vento, geada,
sol em excesso para comprovar a robustez dos equipamentos e
validar as informagdes calculadas pelo sistema.

[7]
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Resumo—Com o objetivo de criar um sistema de controle
remoto mais eficiente, foram criadas solugdes, utilizando
Arduino, para locomover pelo menor caminho e desviar de
obstaculos, um robd em qualquer ambiente que foi previamente
mapeado.

Palavras chave— Navegacdo auténoma, Bluetooth, Dijkstra,
robds moveis.

I. INTRODUCAO

Robos sdo hoje usados para diversas tarefas que antes eram
feitas somente por humanos, como por exemplo, um robd
moével autdbnomo para aplicagdes para agricultura, onde
substitui a pessoa em atividades indspitas em estufas, como a
pulverizagdo com inseticidas .

Sendo que roboé moével pode ser definido como: dispositivo
mecédnico montado sobre uma base nao fixa, que age sob o
controle de um sistema computacional, equipado com
sensores ¢ atuadores que o permitem interagir com o
ambiente [1].

Porém existem dois subproblemas no controle de robos
moveis, que sdo: 1) navegacdo , que determina a posicdo e
orientagdo do robd em um instante de tempo, ¢ 2) guiagem,
que se refere ao controle da trajetoria.

Para a corregdo desses erros, foram desenvolvidos alguns
métodos de locomogdo, que sdo classificadas da seguinte
forma:

1)- Deliberativas, que transcreve o processo de
planejamento e tomada de decisdo do homem para que o robd
execute uma determinada atividade [2]. O sistema do robo
utiliza do conhecimento armazenado em um modelo interno
do mundo que pode ser construido a partir do conhecimento
prévio do ambiente e das informagdes sensoriais do robd.
Com essas informagdes, o sistema a utiliza para prever o
resultado de suas ac¢des, desse modo ¢é possivel otimizar o seu
desempenho. Porém se a informacdo ¢ imprecisa isso pode
causar alguns erros, pois em um mundo dindmico onde os
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objetos podem se mover (por exemplo, um corredor lotado) ¢
perigo usar esse método porque as informacdes armazenadas
jé podem ser nao validas.

O robd pode ter representado o modelo do mundo de
algumas maneiras: simbolico e geométrico. O primeiro
modelo ¢ baseado em logica, utilizando a inteligéncia
artificial. J& o segundo modelo o ambiente ¢ representado

espacialmente por espagos livres e por regides com
obstaculos (mapas).
2)- Reativas, que ¢é composta por uma séric de

comportamentos que relacionam condigdes sensoriais a um
conjunto de agdes do robd. Nessa abordagem ¢ evitada a
utilizagdo de um modelo do mundo. Desse modo, este método
¢ bastante utilizado para possibilitar a implementagdo de
sistemas de controle que respondam rapidamente a uma
variedade de ocorréncias ou situa¢cdes no ambiente. Isso
devido a simplicidade no tratamento das informacgdes
sensoriais ¢ a forma direta pela qual a percepgdo esta
associada com uma ag¢o ou resposta [2].

3)- Hibrida, utiliza deliberagdo para planejar as a¢des do
robd a partir de uma representacdo interna do conhecimento
do mundo. Quando as agdes ja foram planejadas, a execugio
¢ feita utilizando reatividade, que responde em alta velocidade
a mudangas dindmicas no ambiente. Desse modo, o método
Hibrida busca ser apropriado para solu¢des de problemas
complexos atingindo objetivos de maneira 6tima e eficiente
[3].

Alguns exemplos de aplicagdes do método Hibrido sao:
controle de trafego aéreo, controle automotivo, automagao da
manufatura, controle de processos quimicos e robdtica [4].

Para este trabalho foi escolhido a arquitetura de navegagdo
hibrida, onde o raciocinio deliberativo ¢ utilizado para a
execucdo do planejamento das atividades que devem ser
realizadas, e o raciocinio reativo ¢ utilizado para executar
tarefas planejadas, como o conjunto de sensores que realizam
a percepcdo do ambiente.

II. ARQUITETURA DE NAVEGACAO HIBRIDA

A arquitetura hibrida ¢é responsavel por definir a fungdo da
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parte deliberativa e reativa dentro do sistema de controle
inteligente do robd. Também define como cada uma destas
partes estdo organizadas, onde e como ¢ feita a interface de
coordenagdo entre deliberagao e reagdo dentro do sistema [2].

Algumas estratégias de interacdo entre deliberativas
(planejamento) e reativas (execucdo do plano de agdo) sdo [5]:

I. Selecdo: o planejamento atua na configuragido do sistema

de execucio.

II. Conselho: o planejamento prové conselhos para o

sistema de execugao.

III. Adaptagdo: o planejamento realiza

adaptacdes no sistema de execugao.

IV. Adiamento: o planejamento ¢ realizado somente

quando necessario.

A arquitetura hibrida possui uma representagdo da divisdo
da funcionalidade do sistema em modulos ou componentes
funcionais, sendo eles [6]:

A)- Sequenciador: gera um conjunto de comportamentos
para serem usados na execu¢ao de um plano de agéo.

B)- Gerenciador de recursos: aloca recursos para os
comportamentos. Por exemplo, determina qual sensor ¢ mais
adequado para cada situagio.

C)- Cartografo: responsavel por armazenar ¢ manter
atualizados os mapas e informagdes espaciais, além de ser
responsavel pelos métodos de acesso a esses dados.

D)- Planejador da Missdo: interage com o usuario humano
para definir e construir planos para realizar a missdo.

E)- Monitor de Desempenho: permite que se perceba se esta
tendo progresso na realizagdo da tarefa.

Para uma melhor representacdo da funcionalidade da
arquitetura escolhida, segue a Figura 1:

continuas

Planejar alteragtes

sido fechados, os valores obtidos serdo os custos minimos dos
caminhos que partem do vértice tomado como raiz da busca
até os demais vértices do grafo. Como exemplo tem-se o
seguindo pseudocodigo:

Para todo vértice j ainda aberto que seja sucessor de k faga:

e Some a estimativa do vértice k com o custo do
arco que une k a j;

e (Caso esta soma seja melhor que a estimativa
anterior para o vértice j, substitua-a e
anote k como precedente Gnico de j;

e (Caso esta soma seja igual a estimativa anterior
para o vértice j, adicione k ao conjunto dos
precedentes de j;

Como exemplo, segue Figura 2,3:

10

Figura 2 —Grafo Ponderado [8]
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Figura 1 — Arquitetura de navegagao hibrida [7]

Para realizar a representacdo do modelo do mundo real para
o robd de forma geométrica se fez necessario a utilizacdo da
teoria de grafos. Sendo que temos como definigdo: abstragdo
que permite codificar relacionamentos entre pares de objetos.

Para calcular o menor caminho entre dois pontos foi
escolhido o algoritmo de Dijkstra, que foi concebido
pelo cientista da computag@o holandés Edsger Dijkstra em
1956. Este funciona da seguinte forma [8]: parte de uma
estimativa inicial para o custo minimo e vai sucessivamente
ajustando esta estimativa. Ele considera que um vértice estara
fechado quando ja tiver sido obtido um caminho de custo
minimo do vértice tomado como raiz da busca até ele, caso
contrario ele estard aberto. Quando todos os vértices tiverem

Figura 3 —Menor Distancia a partir do vértice S [8]

III. DESENVOLVIMENTO

A) CENARIO

Para validar o sistema proposto, um mapa de simulagéo foi
criado baseado em um ambiente real. Este ambiente trata-se
do segundo andar do Prédio II do INATEL - Instituto
Nacional de Telecomunicagdes.

O mapa foi criado em um arquivo de texto binario, sendo
que os Zeros foram definidos como paredes e os Uns
definidos como caminho livre, e foi considerada a distancia de
1 metro entre cada vértice. A Figura 4 mostra o mapa do local
escolhido e as salas numeradas, sendo a sala 0 o ponto de
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partida.

Figura 4 -Mapa Prédio 11
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Figura 5 ~Mapa Binario do Prédio II

B) SOFTWARE

Para implementagdo do sistema proposto por este trabalho,
foi utilizado um conjunto de software para criar o sistema.

O software responsavel pela criacdo do mapa, calculo do
menor caminho entre dois pontos ¢ da conexdo via Bluetooth
foi desenvolvido na ferramenta de programagéao Visual Studio
da Microsoft em linguagem C++. Essa linguagem foi
escolhida, pois proporciona maior desempenho da plataforma,
hardware e software. Além disso, elaé a linguagem mais
utilizada para desenvolvimento de sistemas de robds moveis,
sendo considerada de execugdo mais rapida se comparada com
linguagens gerenciadas por frameworks.

Figura 6 —Visual Studio 2010

Foi desenvolvida uma interface simples, onde cada vez que
0 usuario usasse o sistema, deveria preencher a porta de serial
que iria usar para se conectar ao robd. Desse modo, o usuario
estd apto a comecar a navegacdo via Bluetooth do robd,
entrando com as seguintes informagdes: a) Origem e b)
destino.

Apbs isso, utilizando o sensor ultrassonico HC-SR04, foi
desenvolvido um algoritmo que era responsavel por localizar
possiveis colisdes frontais, que funciona da seguinte maneira:
1) Detecta um objeto a 15 cm de distancia, 2) o rob6 é parado
e envia o proximo passo (que no caso ¢ onde se encontra a
obstrucdo) que deveria fazer para o computador via Bluetooth,
3) No computador, o nimero do passo que o robo deveria
realizar ¢ reajustado no mapa como sendo uma parede, 4) E
recalculado a rota e 5) E reenviado o trajeto para o robd
novamente.

C) HARDWARE

Foi estabelecido no inicio do projeto que seria utilizado o
Arduino Mega 2560, que é uma placa fabricada na Italia
utilizada como plataforma de prototipagem eletronica que
torna a robotica mais acessivel a todos. As unidades sdo
constituidas por controladora Atmel AVR de 8 bits, pinos
digitais ¢ analogicos de entrada e saida, entrada USB — o que
permite conex@o com computadores — ou serial e possui
codigo aberto. A placa Arduino ndo possui recursos de rede,
mas pode ser combinada com outros Arduinos criando
extensdes chamadas de Shields [9].

A fonte de alimentagdo recebe energia externa por uma
tensdo de, no minimo, 7 volts e maximo de 35 volts com
corrente minima de 300mA. A placa e demais circuitos
funcionam com tensdes entre 5 e 3,3 volts [9].

Além do Arduino foram necessarios:

e Sensores Ultrassonicos HC-SR04, para prever
possiveis colisdes.

e Shield Bluetooth para comunicag@o remota.

e Shield Ponte-H para inversdo de polaridade em
motores DC.

e Dois motores DC.

D) TESTES

Devido as deformidades do chdo, nem sempre ¢ possivel
realizar um movimento em linha reta, por isso foi usado outro
sensor HC-SR04 virado para parede com o proposito de
verificar e ajustar a distancia entre o robo e a parede de modo
que ele ande da forma mais reta possivel.

IV. CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo o controle de um rob6 de
forma remota, que se deu através da utilizagdo do Bluetooth.

A partir dai, foi desenvolvido um software capaz de criar
grafos que lia um arquivo de texto preenchido por um mapa
bindrio que representava um local pré-definido. Sendo que
utilizamos como padrdo, zero como paredes e um como
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caminho possivel. Desse modo conseguimos saber exatamente
onde o robd poderia passar ¢ qual seria o custo desse caminho.

Como trabalhos futuros, tém-se como sugestdo a melhora

do hardware, que se implementassemos um eixo, ajudaria na
locomogdo do robd de forma que aumentaria a precisdo. Além
da utilizagdo de um Shield Wifi, o que aumentaria ainda mais
a independéncia do robd em relag@o ao usuario devido a maior
distancia suportada.
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Resumo—As  ressondncias de  Schumann sdo  ondas
eletromagnéticas, estacionarias que apresentam picos de 7,8;
15,6; 20 e 33 Hz, que foram medidas em 2014 no campus do ITA
em Sao José dos Campos, SP, Brasil. Essas ressonancias variam
em funcéo do tempo, intensidade e em frequéncia. No entanto em
periodos com intensidade de raios X entre (0,5 a 8,0 Angstrém),
intensos e variaveis, observado pelo satélite GOES acima da
ionosfera, essas ressondncias ficam estaveis em intensidade e em
frequéncia, conforme mostram as medidas realizadas no mesmo
periodo. Por meio dessas medidas pode-se afirmar que a maior
ou menor ionizagdo da ionosfera através da presenga de raios X
nesse intervalo de energia, tem um fator preponderante na
existéncia e identificacdo dos picos de ressondncias de Schumann,
experimentalmente observadas na superficie da Terra. Este fato
experimentalmente observado neste trabalho demonstra que a
maior ou menor ionizagdo da camada da ionosfera, pelo Sol,

constitui  pardmetro fundamental para manutencdo das
ressonancias de Schumann na superficie da Terra.

Palavras chave—Ilonosfera, Ressonancia, Radiacao,
Schumann.

I. INTRODUCAO

A radiacdo ndo ionizante ambiental, ou seja, aquela que ndo
possue energia suficiente para ionizar os atomos ¢ moléculas
com as quais interage, pode ser observada em intensidade de
poténcia (dBm), em V/m em termos de campo elétrico e em
intensidade de campo magnético (T). Estes valores medidos
dependem do intervalo de frequéncia de interesse. Os
analisadores de espectros em frequéncias existentes em geral
sdo destinados as medidas em laboratorios e cobrem em geral
o espectro de 10 kHz a 26 GHz, utilizando varios conjuntos de
antenas que dependem da faixa de frequéncia a ser
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Mauro A. Alves
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determinada. Na faixa de muito baixa e extremamente baixa
frequéncia (VLF e ELF) estes receptores sao mais elaborados

e exigem um sistema de antenas grande e fixo. Para receptores
na faixa de 1Hz a 1000Hz o melhor e mais moderno conjunto
experimental existente foi recentemente oferecido pela
empresa alemd Aaronia-AG [1], com caracteristicas
excelentes para o levantamento dessa radiacdo em um local
em termos de campo elétrico, magnético e poténcia. As
medidas da radiagdo VLF de 3 kHz a 30 kHz em geral sdo
muito empregadas para determinagdo de grandes descargas
elétricas que ocorrem em qualquer local da baixa atmosfera do
globo terrestre [2]. Transmissores e receptores (VLF)
instalados em diversas regides da superficie da Terra sdo os
responsaveis por medir a intensidade ¢ a fase dessa radiagdo
que se propaga entre a superficie e a ionosfera terrestre
(cavidade ressonante). Entre 1 e 50 Hz, faixa de ELF, as
ondas de Schumann s3o as mais importantes ¢ conhecidas do
ponto de vista tedrico. No entanto levando em conta os baixos
valores em intensidade de seu campo elétrico (nanoVolt) e
magnético (picoTesla), essa onda natural torna-se muito dificil
de ser observada tanto do solo como do espago [3,4]. Alguns
esforcos técnicos melhoram atualmente essas medidas.

II. MATERAIS E METODOS

Para realizar as medidas da radiacdo ndo ionizante entre 1
Hz a 1000Hz, a partir da superficie da Terra e na regido de
Sao José dos Campos, SP, foi empregado um equipamento
sensor SPECTRAN-5035 adquirido da empresa alema
Aaronia-AG, cujas caracteristicas técnicas podem ser
consultadas na referencia [1]. A principal caracteristica desse
instrumento ¢ a sensibilidade de medida de tensdo elétrica de
10 nano Volt nesse intervalo de frequéncia. O tempo minimo
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de amostragem possivel do sinal ¢ de 5 milissegundos e a
minima resolucdo de largura de banda (RBW) ¢ de 0.3Hz. O
instrumento ¢ totalmente portatil, com bateria de alimentacao
de até 8 horas continuas de operacdo. Ele pode ser acoplado a
um PC tipo laptop, onde um software especifico da empresa
permite a aquisicdo de dados em arquivos (.Idt) e a
visualizagdo de graficos de monitoramento durante o periodo
de medidas. Como o sistema de medidas € compacto e portatil
¢é possivel realizar o levantamento do campo de radiagdo ndo
ionizante na faixa de frequéncia acima estipulada em qualquer
local mesmo remoto. Na Figura 1 abaixo mostra-se o
equipamento e o perfil da intensidade de campo elétrico (V/m)
em fungdo da frequéncia entre 1 a 1000Hz, obtido no campus
do ITA em Sdo José dos Campos, SP, Brasil, em 29 de
outubro de 2014.

Fig. 1. Vista do equipamento (SpectranNF + laptop) elaborando um
levantamento da radiag@o ndo ionizante entre 1Hz ¢ 1000Hz.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas foram efetuadas no més de outubro de 2014 no
campus do ITA em Sdo José dos Campos, SP, com clima
muito seco e sem nuvens. Com o objetivo de calibrar o
instrumento em frequéncia, mostra-se (Figura 2) o espectro
em frequéncia medido nessa regido entre 1Hz e 200Hz, onde
em unidades de campo elétrico (V/m), destaca-se o aumento
desse campo nas frequéncias de 60Hz, 120Hz e 180Hz,
devido as linhas transmissoras de energia elétrica local.

spectranNF_2014_10_24 ita_0831 a 0834

vim

T
0.00 0.05 o0 015 0.20
Frequencia kHz

Fig. 2 — Espectro da radiag¢@o ndo ionizante entre 1 a 200Hz no campus do
ITA, veja os picos de 60 e 120 Hz das linhas de transmissdo elétrica local.

O campo elétrico observado nesse proprio local entre 1 Hz e
1000Hz com tempo de amostragem de 100 mg; e com
resolugdo de largura de banda 1Hz destacam-se a presenca dos
valores picos devido as linhas de transmissdo de energia
elétrica entre (50 e 200Hz), as ressonancias de Schumann
entre (1 e 50 Hz) e o ruido de fundo atmosférico de campo
elétrico local entre (200 a 1000 Hz) com valor médio de 40
V/m. A Figura 3 mostra esses valores medidos para o periodo
seco deste ano no dia 27 de outubro de 2014.

Fig. 3 — Medidas do campo elétrico em kV/m em fungéo da frequéncia entre 1
a 1000Hz com amostragem em tempo de 100 m, e RBW de 0.3Hz.

Ja na Figura 4 abaixo, mostra-se o espectro em frequéncia, da
onda de Schumann entre (I Hz a 36Hz), medido no dia
27/10/2014, exatamente no mesmo horario em que houve um
apreciavel aumento da radiacdo X na ionosfera na banda de
comprimento de onda acima citada, observado pelo satélite
GOES (Figura 5).

Figura 4 — Medida do espectro em frequéncia com as ressonancias de
Schumann em 7,8; 15,6; 20 € 33 Hz entre 11:00 e 13:00 LT de 27/10/2014.
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Fig. 5 — Medidas de raios X de 0.5 a 8.0 A, na ionosfera, com apreciavel
aumento da intensidade entre 11:00 a 13:00 LT no dia 27 outubro 2014.

Na Figura 6 analisa-se as medidas das ressondncias de
Schumann, para o dia 28 outubro de 2014 entre 09h30min as
09h40min tempo local.

Fig. 6 — Medidas das ressonancias de Schumann para o dia 28 de outubro de
2014 entre 09h30min e 09h40min tempo local, correspondem valores menores
de raios X, sendo a intensidade dos picos Schumann mais baixos.

OBSERVADAS EM SAO JOSE DOS CAMPOS-BRASIL

IV. CONCLUSOES

Foi verificado neste trabalho, ainda preliminar, que quando o
Sol através de raios X mole (0,5 a 8 A) exerce maior
ionizacdo na ionosfera, acarreta os picos de ressonancia de
Schumann mais estaveis e nitidos. Esse fato esta relacionado
com a densidade e altura da ionosfera com maior ou menor
ionizagdo produzida pelo Sol. Um numero maior de medidas
de ambos pardmetros devera ser observado com o objetivo de
explicitar melhor estatistica.
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Resumo — Quando um veiculo atravessa uma ponte, é possivel
através de um acelerémetro acoplado a sua estrutura, medir sua
aceleracdo, velocidade, além das vibragdes causadas pelo veiculo a
ponte, e indiretamente o seu peso. Quando se consegue captar
esses valores com extrema precisdo, é possivel também verificar
instantaneamente se a ponte esté apresentando alguma patologia e
imediatamente corrigi-la ou tomar as decisGes antes que sua
degradacdo possa gerar a interdicdo ou maior comprometimento
da mesma. Desta forma, o presente projeto consiste na
implementagdo de um sistema de medi¢do remota das vibracoes
de uma ponte qualquer, ou mesmo de um conjunto delas. Para
isso, foi desenvolvido um sistema microcontrolado que recebe os
dados do acelerémetro, realiza o processamento e 0s encaminha
para um servidor, por meio da rede GSM/GPRS. Neste servidor,
pode ser realizado um processamento a fim de se analisar o fluxo
de veiculos que atravessa a ponte, e com isso, a fiscalizacdo, tanto
destes veiculos, quanto da propria ponte, pode ser realizada por
especialistas de forma remota e centralizada.

Palavras chave — Acelerdmetro, GPRS, Pontes, Vibragéo.

. INTRODUCAO

O Brasil é um pais totalmente dependente do transporte de
mercadorias por meio terrestre. Desta forma, possui uma
malha rodoviaria extremamente longa e devido as condicdes
de relevo e também devido a quantidade de rios que cortam o
pais, a utilizagdo de pontes para a interligacdo dessas vias é
inevitavel.

Segundo dados do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte (DNIT), as estradas federais brasileiras tém
aproximadamente cinco mil pontes e cerca de 46% destas
pontes apresentam algum tipo de problema, que variam entre a
falta de investimentos de Orgdos responsaveis & falta de
fiscalizacdo, o que leva a degradacdo e comprometimento de
suas estruturas [13].

Retomando ao ponto na qual o transporte de mercadorias no
pais é basicamente rodoviario, o controle e fiscalizacdo dos
veiculos que transportam tais mercadorias tém de ser intenso, a
fim de ndo gerar danos as rodovias e as pontes, e.g. por
excesso de peso. Entretanto, o uso de balancas rodovirias

acaba gerando um atraso nas entregas das mercadorias, pois
geralmente hd formacdo de longas filas de espera para a
pesagem, que € feita em baixissima velocidade. Além disso,
certas balancas rodoviarias ndo funcionam ao longo das 24
horas do dia, 0 que faz com que certos motoristas prefiram
trafegar com excesso de peso nos periodos em que as balangas
estdo fora de funcionamento.

Com isto, o presente projeto baseia-se no projeto de
pesquisa FIP (Fundo de Incentivo & Pesquisa) em execucao
pelo professor Dr. José Gabriel Maluf Soler do curso de
Engenharia Civil da PUC Minas campus Pocos de Caldas [1]
[13], no qual é proposta a substituicio das balancas
rodovidrias por um sistema totalmente automatizado e
eficiente para a pesagem dos veiculos. Quando um veiculo
atravessa uma ponte, é possivel atraveés de um acelerdmetro
acoplado a sua estrutura, medir a sua aceleracdo e velocidade,
baseada nas vibragfes causadas pelo veiculo a ponte, e
indiretamente o0 seu peso pode ser estimado. Quando se
consegue captar esses valores com extrema precisdo, é
possivel também verificar instantaneamente se a ponte esta
apresentando alguma patologia e imediatamente corrigi-la ou
tomar decisbes antes que sua degradacdo possa gerar a
interdi¢do ou maior comprometimento da mesma.

Desta forma, o intuito deste projeto é implementar a
transmissdo dos dados gerados pelo acelerbmetro, que
acoplado a uma estrutura, capta as vibracdes da mesma e as
encaminha para um microcontrolador. Este microcontrolador
tem o papel de processar esses dados e envia-los, por meio da
rede GSM/GPRS (Global Mobile System/General Packet
Radio Service), para um servidor. Neste servidor, os dados de
vibracdo da ponte sdo dispostos de forma grafica, a fim de
facilitar analise das mesmas por parte de especialistas.

Sendo assim, este trabalho é apresentado em mais cinco
secOes. Na secédo Il sdo apresentados 0s conceitos basicos, que
expfem principalmente as tecnologias utilizadas na execucdo
do projeto. Na secgdo |11 é apresentada a metodologia utilizada.
Na secdo IV séo apresentados os resultados obtidos e por fim,
nas secbes V e VI, sdo apresentados, respectivamente, as
conclusdes e 0s agradecimentos dos autores.
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Il. CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo alguns conceitos basicos para a melhor
compreensdo da parte técnica do projeto sdo apresentados. A
definicdio e caracterizacdo dos principais meios de
comunicacdo existentes, a arquitetura da rede de comunicacéo
mdvel GSM/GPRS, os microcontroladores e o transdutor
utilizado no projeto (acelerdbmetro) sdo os principais pontos a
serem abordados.

A. Meios de Comunicacdo

Dentre as diversas técnicas de transmissdo existentes, as
mesmas podem ser classificadas em duas classes, as
pertencentes aos meios de comunicagdo guiados e as
pertencentes aos meios de comunicacdo ndo guiados. Os meios
de comunicacdo guiados, como o proprio nome se refere, sdo
aqueles na qual os sinais estdo confinados dentro de algum
meio material que os conduz de uma extremidade a outra,
possibilitando a comunicagdo. Exemplos de meios guiados sdo
cabos coaxiais, fibras Opticas, pares trancados, entre outros
[2].

J& 0s meios de comunicacdo ndo guiados, também
conhecidos pelo seu termo na lingua inglesa wireless, sdo
aqueles na qual uma onda eletromagnética é transmitida na
propria atmosfera (ar) sem a necessidade de um meio
confinado para conduzi-la [3].

Dessas duas classes de meio de comunicagdo, 0s meios ndo
guiados seriam mais vidveis para 0 presente projeto, visto a
falta de infraestrutura nos pontos de coleta de dados. Como o
projeto visa transmitir os dados de vibragdo coletados de
pontes, e por essas estarem geralmente ao longo de rodovias, a
distancia envolvida até o ponto de controle central j4 é um
fator limitante, pois a implantacdo de um meio de transmissdo
guiado que conecte todos os pontos torna-se infactivel,
principalmente do ponto de vista financeiro do projeto. Essa
implantacdo do meio de transmisséo guiado seria invivel, pois
a grande maioria das rodovias ndo possui um meio de
transmissdo que esteja proximo as pontes. Além disso, as
fibras opticas que estdo ao longo das rodovias sdo de
propriedade de empresas, geralmente de telecomunicacdes, na
qual o aluguel de parte da banda tornaria o custo operacional
do projeto muito alto.

Sendo assim, 0s meios de comunicagdo ndo guiados sdo os
mais indicados para a execucdo do projeto proposto. Existem
diversas tecnologias que fazem uso da comunicacdo sem fio,
na qual se podem destacar as redes Ad-Hoc sem fio, sistema de
micro-ondas, comunicacdo via satélite e a comunicacdo
empregando a rede de telefonia mével (celular).

Das tecnologias citadas acima, as redes Ad-Hoc sem fio
seriam viaveis caso a localizagdo das pontes fosse regular, pois
como a tecnologia em questdo trabalha com a transmissdo dos
dados por mudltiplos saltos, existe a necessidade de alguns
terminais desta rede estarem conectados entre si para que a
informacdo possa ser transmitida ao longo da rede até atingir a
central de andlise das informacbes [4]. A Fig. 1 ilustra o
conceito dos multiplos saltos utilizado nas redes Ad-Hoc sem
fio.

Terminal
roteador

Terminal
destino

/ ‘/V /
Terminais ou Terminal ]
nés da rede fonte Area de
alcance

Fig. 1. Redes Ad-Hoc Sem Fio (Multihop) [5].

Como as pontes sdo construidas em localidades na qual a
geografia local ndo atende as necessidades de locomocdo dos
seres humanos, a localizacdo dessas construgdes ndo tem um
padrdo pré-definido. Além da aleatoriedade das construcdes,
as distancias entre tais pontos também sdo fatores inibidores
para a aplicacéo de tal tecnologia, pois 0 nimero de elementos
apenas com funcdo de roteamento na rede seria
demasiadamente elevado. Mais ainda, cada um dos elementos
de roteamento na rede, além dos pontos de coleta de dados,
torna-se um ponto futuro de manuteng¢do. Com isso, conclui-se
que para aplicacdo do projeto em larga escala essa tecnologia
seria invidvel. Seu uso estaria restrito apenas a localidades
com elevado nimero de pontes na qual a proximidade entre as
mesmas possibilitassem o uso da tecnologia com um pequeno
numero de elementos de roteamento.

Outra tecnologia que poderia ser empregada seria a
comunicacdo por sistemas de micro-ondas ponto-a-ponto
utilizando antenas diretivas. Essa tecnologia que emprega o
uso de ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas
[300MHz — 300GHz] apresenta uma largura de banda
suficientemente grande para a transmissao dos sinais [3]. Além
disso, essa tecnologia pode transmitir os sinais a longas
distancias, utilizando-se antenas diretivas com elevado ganho e
ainda estacOes repetidoras. Porém, para tal implantagdo, ha
necessidade de uma pequena infraestrutura composta por torre,
antena, radio e ainda recursos energéticos para alimentacdo
dos equipamentos de transmissdo. O custo inicial para
implantacdo desse sistema é consideravelmente elevado
comparando-se com outras tecnologias existentes.

O sistema via satélite é uma das alternativas mais
tentadoras, principalmente pela area de cobertura proposta por
tal sistema. Essa tecnologia consiste em estacOes terrestres,
neste caso 0s pontos de coleta dos dados, que se comunicam
com os transponders (satélites) que se encontram em Orbita
terrestre. Os sinais sdo enviados para os transponders e destes
sdo retransmitidos para a central [2]. Apesar da total cobertura
proposta por tal tecnologia, o custo associado, tanto na
manutencdo do sistema como na aquisi¢do dos equipamentos,
torna-se muito elevado e dessa forma proibitivo para o elevado
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ndmero de pontos de coletas de dados em todo o territorio
nacional.

Por fim, a tecnologia mais viavel para se transmitir os dados
coletados nas pontes seria através da rede de telefonia mével.
Essa tecnologia apresenta niveis elevados de confiabilidade,
pois as préprias operadoras de telefonia tém de atender ao
PGMQ (Plano Geral de Metas e Qualidade) que séo
verificados periodicamente pela ANATEL (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes). Além da confiabilidade do sistema de
transmissdo proposto, o custo para a implantacdo do projeto
consiste apenas no protdtipo, proposto pelo presente projeto, e
na aquisicdo de um SIM Card por ponto de coleta de dados.
Obviamente, associado ao SIM Card, haverd um custo mensal
para a transmissdo dos dados pela rede GSM/GPRS que
certamente serd muito menor se comparado a qualquer outro
sistema de transmissdo descrito anteriormente.

Uma Unica desvantagem dessa tecnologia se refere a area de
cobertura das redes moveis. Atualmente, as estradas da regido
sudeste possuem, na sua maioria, cobertura de sinais das
operadoras de telefonia mével. Porém, nas outras regides do
pais essa ndo € uma realidade. Entretanto, com a entrada do
novo sistema de comunicacdo movel na faixa de 700MHz,
denominada de LTE (Long Term Evolution), haverd a
expansdo da cobertura da rede mdvel, possibilitando assim o
chamado acesso rural [6]. Esse acesso rural tem como
propdsito disponibilizar o sinal para as regides mais remotas
do pais, o que possibilita 0 aumento da cobertura em diversas
rodovias e estradas em todas as regides do pais.

Sendo assim, como o presente projeto tem o proposito de
estabelecer a transmissao dos dados coletados para um sistema
central através da rede de telefonia mével GSM/GPRS, uma
breve descricdo sobre a tecnologia é realizada.

B. Sistema GSM/GPRS

A arquitetura do sistema de telefonia mével de segunda
geracdo e meia, com acesso a dados, € ilustrada na Fig. 2.

A arquitetura deste tipo de rede é altamente complexa,
sendo que as informagdes transmitidas pelos usuérios (dados
ou voz) tém caminhos distintos dentro da rede. O presente
projeto visa a transmissdo dos sinais coletados dos
acelerdbmetros pela rede GPRS para ser transmitido a um
computador qualquer que esteja também conectado a rede
GPRS.

Sendo assim, um SIM Card conectado a um prototipo
microcontrolado ira capturar os dados do acelerdmetro e
transmitir através da rede movel. Sendo assim, este protétipo
fara o papel da estacdo movel (MS — Mobile Station) e fard a
comunicacdo direta com a estacdo radio base (BTS — Base
Transceiver Station) por meio da interface aérea Um.

Estas informacgdes serdo transmitidas da BTS & estacdo de
controle de ERBs (BSC — Base Station Controller), que por
sua vez passam pela unidade controladora de pacotes (PCU —
Packet Control Unit) para encaminhamento do dados pela rede
de comutagdo por pacotes. Esses dados entdo sdo destinados
ao servidor do no de suporte GPRS (SGSN — Serving GPRS
Support Node) e ao gateway do n6 de suporte GPRS (GSGN —

Gateway GPRS Support Node), respectivamente, para o
encaminhamento das informac@es a outro terminal da rede, no
caso a central de processamento dos dados [8]. O
encaminhamento de tais informacgdes ao outro dispositivo
passa pelos mesmos dispositivos, porém na ordem inversa e
dependente da area de servico na qual o usuario final esteja
alocado.

Fig. 2. Arquitetura da rede GSM/GPRS [8].

C. Microcontroladores

Em meados dos anos 50, comegaram a ser desenvolvidos 0s
primeiros sistemas automatizados no mundo, utilizando robds,
que tinham como fungéo principal substituir a mdo de obra
humana nas industrias, gerando uma diminuigdo nos custos e
uma maior velocidade na producdo. Com o passar dos anos, as
tecnologias avancgaram bruscamente, ampliando
consideravelmente a sua utilidade tanto na inddstria, como no
comércio e nas residéncias. Atualmente, se tornou comum o
uso de microcontroladores, CLP’s (Controlador Logico
Programavel), controles de temperatura, pressdo, sensores,
dentre outros.

Para o professor Gustavo Weber Denardin [8], em um
passado recente, o alto custo dos dispositivos eletrdnicos
limitou o uso dos microcontroladores apenas aos produtos
domésticos considerados de alta tecnologia (televisdo,audio e
video). Porém, com a constante queda nos precos dos circuitos
integrados, os microcontroladores passaram a ser utilizados em
produtos menos sofisticados do ponto de vista da tecnologia,
tais como maquinas de lavar, micro-ondas, fogdes e
refrigeradores.

Ainda de acordo com [8], uma residéncia tipica americana
possuia 35 produtos baseados em microcontroladores. J& em
2010, em média uma pessoa ja interagia com 250 dispositivos
com microcontroladores diariamente. A tendéncia é o
desenvolvimento, cada vez maior, de aparelhos
microcontrolados.

Segundo [9] o microcontrolador é como um computador em
um dnico chip, visto que 0 mesmo possui memoéria e
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dispositivos de entrada e saida (1/0 — Input/Output).

J& de acordo com [10], o microcontrolador é um
componente eletrdnico de pequeno porte, o qual possui uma
inteligéncia programavel. A inteligéncia pode ser associada a
Unidade Ldgica Aritmética (ULA), que é responsavel pela
execucdo de todas as operagdes matematicas e ldgicas.

A logica é toda estruturada na forma de um programa na
linguagem C e gravada dentro do componente, onde toda vez
que o microcontrolador for alimentado o programa seré
executado.

O microcontrolador contém internamente memoéria de
programa, memoria de dados, portas de entrada e/ou saida
paralela, timers, contadores, comunicacdo serial, PWMs
(Pulse Width Modulation), conversores analdgico-digitais,
dentre outros. Para poder utilizar o microcontrolador é
necessario além do programa que controla determinado
processo, desenvolver um hardware responsével pela interface
entre os periféricos e o microcontrolador.

D. Acelerémetro

O acelerbmetro é um dispositivo eletrdnico, cuja funcéo é
medir através de sensores a aceleracdo de um corpo qualquer
em relacdo a gravidade. H& vérios tipos de acelerdbmetros
disponiveis no mercado, nos quais 0s mais comuns sd0 0S
capacitivos, 0s piezoelétricos e os piezoresistivos, sendo o
acelerbmetro capacitivo o mais empregado nos dispositivos
atuais. A Fig. 3 mostra uma imagem de um acelerémetro
capacitivo de trés eixos, que possui uma dimensao de 27,9 mm
x 18,6mm e sensibilidade de 800mV/g .

De acordo com [11], o acelerémetro é um modelo triaxial,
ou seja, possibilita uma leitura simultinea de aceleracdo em
trés eixos ortogonais e proporciona sinal analégico de saida
em modo continuo e variavel no tempo. O modelo capacitivo
possui trés placas, sendo dois capacitores e uma placa central
mével. Ha também acelerdmetros que apresentam a leitura em
apenas um eixo.

Fig. 3 - Acelerdmetro capacitivo, modelo MMA7361 [12]

A Fig. 4 mostra o principio de funcionamento do sensor de
aceleragcdo baseado na variacdo da capacitancia a partir do
movimento relativo entre placas. Na Fig. 4 (a) tem-se a
aceleragdo sem movimento dos eixos, ou seja, sem alteracdo
das capacitancias. Ja na Fig. 4 (b), a placa mével dos
capacitores se desloca em relagdo as demais, alterando assim o
valor da capacitancia dos capacitores 1 e 2.

Aceleragao nula Diregao da aceleracao
—
M ]
Placa T
IiHHE e g 3
33 | ] §I El
g |l a | ~— |O]| 0
5_ 5 5} l I
(a) (b)

Fig. 4 - Principio de funcionamento do sensor de aceleracédo [11]

Quando o corpo em andlise sofre uma aceleracdo, a
distancia entre as placas se altera e o valor da capacitancia dos
dois capacitores sofre uma alteragdo. Um processador interno
é responsavel por monitorar a variacdo da capacitancia em
funcédo da rapidez de movimentagdo relativa a placa movel, e
obter a aceleracéo final.

A sensibilidade de um acelerémetro pode ser definida de
acordo com a Equacéo 1.

s_YV2—Vy 1)

onde, S é a sensibilidade, V4 e V, sdo as tensdes de saida dos
capacitores 1 e 2, e a; e a,, as respectivas aceleragdes.

Na sensibilidade pode-se observar a taxa de variagdo do
sinal de saida devido a aceleracdo sofrida. Quanto mais
sensivel o dispositivo, variagbes menores do sinal elétrico

podem ser percebidas, tornando o equipamento mais preciso.

I1l. DESENVOLVIMENTO

O projeto em questdo foi desenvolvido utilizando recursos
computacionais para a realizagdo de simulagdes, seguida de
implementacdo pratica para testes de bancada. A estrutura,
bem como os testes, foram implementados utilizando médulo
de transmissdo GSM/GPRS controlado por microcontrolador
ATmega.

O principal objetivo foi desenvolver um prototipo capaz de
fazer a captacdo dos dados gerados pelo acelerémetro,
converter 0s mesmos para a forma digital através do
microcontrolador ATmega e, por fim, transmiti-los através da
rede GSM/GPRS para um servidor capaz de fazer o
armazenamento e processamento dos dados e apresentar 0s
resultados de forma grafica.

Inicialmente foi realizado um estudo do modelo de captacédo
de vibragdes das pontes e verificagdo do formato da saida dos
dados, seguido do estudo da linguagem de programacdo do
Microcontrolador  Arduino. Apesar de ter bibliotecas
especificas e prontas que sdo fornecidas junto com os shields
(extensGes do microcontrolador) do médulo Arduino, houve
uma grande dificuldade no estabelecimento da conexdo com a
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rede GSM/GPRS por este modulo. Os comandos necessarios
para esta comunicacdo do médulo com a operadora sdo muito
resumidos e as bibliotecas disponiveis ndo realizam o processo
de forma clara para que possa ser utilizada. Para ndo ser
necessario realizar uma engenharia reversa a fim de entender
as bibliotecas de comando do médulo GSM/GPRS, optou-se
por utilizar um kit GSM/GPRS disponivel no curso de
Engenharia Elétrica da PUC Minas campus Pocos de Caldas,
que contém todos os componentes integrados necessarios para
o desenvolvimento do projeto.

Desta forma, estudou-se a linguagem de programacéo de
microcontroladores ATmega, para recepcdo dos dados do
acelerémetro e a transmissdo destes dados através da rede
GSM/GPRS. Em seguida foi iniciada a utilizagdo de um
servidor para recepgdo dos sinais provenientes da rede
GSMI/GPRS, o qual foi fornecido pelo fabricante do médulo
utilizado. Por fim, foram realizados os testes parciais e finais
que culminaram na geracdo de graficos de vibracdo de
estruturas. Para melhor compreensdo dos dispositivos que
foram utilizados, sdo apresentados abaixo 0s principais
componentes do kit de desenvolvimento utilizado.

A. Acelerdbmetro Capacitivo (MMA7456L)

Para ser possivel uma analise de vibracdo, foi utilizado o
acelerdbmetro capacitivo modelo MMA7456L, sendo este do
fabricante Freescale, visto sua sensibilidade maxima. A Fig. 5
ilustra o acelerdmetro embarcado no kit GSM/GPRS usado
para o desenvolvimento do projeto.

Fig. 5. Acelerdmetro Capacitivo MMAT7456L, localizado no KIT

GSM/GPRS.

B. Microcontrolador Atmel ATMEGA

O tratamento dos dados do acelerémetro foi realizado
através de um microcontrolador ATmega 644, do fabricante
Atmel. O ATmega 644 é um microcontrolador de 8 bits, com
taxa méaxima clock de 20 MHz, possui meméria flash de 64kB
e memoria RAM de 4 KB, além de 32 saidas e 3 timers. A
linguagem de programacao destes microcontroladores é C. Na
Fig. 6, pode-se visualizar o microcontrolador ATmega 644
embarcado no kit GSM/GPRS utilizado no projeto.

Fig. 6. ATmega 644 no Kit GSM/GPRS utilizado no projeto.

C. Mddulo GSM/GPRS

Para realizar a transmissdo dos dados via rede de dados, foi
utilizado o médulo GSM/GPRS contido no kit, sendo 0 mesmo
do modelo LEON-G100-08S-00, fabricante U-Box. A Fig. 7
mostra modulo GSM/GPRS utilizado e sua localizago no kit
GSM/GPRS.

Fig. 7 - Moédulo LEON-G100-8S-00 localizado do outro lado do kit
GSM/GPRS.

Os comandos utilizados para ser feita a conexao do modulo
GPRS com a rede sdo apresentados na Tabela 2, na sua ordem
de execucéo.

Para que seja possivel a conexdo com a rede GSM/GPRS, e
enviar os dados para o servidor de controle, é necessario
executar uma sequéncia pré-determinada de comandos para
que o registro seja validado.

Para isso, primeiramente é utilizado o comando "ATEOQ"
para desativar 0 eco, ou seja, para que 0 médulo ndo verifique
constantemente se foi enviada alguma informacdo.
Posteriormente utiliza-se o comando "AT+UPSV=0" para
desabilitar o modo de espera, e com isso, evitar que 0 médulo
GMS/GPRS hiberne. Utiliza-se em seguida o comando
"AT+IFC=2,2" para configurar o controle de fluxo, ou seja, 0
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comando sé sera enviado se 0 usuario permitir, ou se 0 mddulo
permitir.

TABELA Il
COMANDOS DO MODULO GSM/GPRS UTILIZADOS, NA ORDEM DE EXECUGAO.

COMANDOS DESCRIGCAO
ATEO Desabilita GSM ECO
AT+UPSV=0 Desabilita 0 modo de economia de bateria
AT+IFC=2,2 Configura o controle de fluxo
AT+UPSD=0,1 Configura o endereco de APN
AT+UPSD=0,2 Configura o usuério do APN
AT+UPSD=0,3 Configura senha do APN
AT+UPSDA=0,3 Ativa todos os parametros de APN
AT+USOCO=0 Conecta ao servidor especificado

Posteriormente, inicia-se a configuracdo dos dados do APN
(Ponto de Acesso na Rede) para conexdo com a rede de dados.
Para se configurar o endereco de APN da operadora, a qual o
mddulo se conectard, utiliza-se o comando "AT+UPSD=0,1".
Apo6s configurar o endereco APN da operadora utiliza-se o
comando "AT+UPSD=0,2", para configurar o usuario do APN
da operadora, e em seguida configura-se a senha do APN da
operadora através do comando "AT+UPSD=0,3". Com o0s
dados do APN da operadora todos configurados utiliza-se o
comando "AT+UPSDA=0,3", do qual tem o objetivo de
capturar os dados de enderego e senha e ativar os parametros
para finalmente validar o registro na operadora. Por fim,
utiliza-se o comando "AT+USOCO=0", para conectar ao
servidor especificado nos comandos anteriores.

D. Cddigo Fonte

Inicialmente foram adicionadas as bibliotecas necessarias,
referente aos equipamentos utilizados. Posteriormente foram
definidas as variaveis e as portas seriais a serem utilizadas para
a transmissdo dos dados e para a comunica¢do com o modulo.
Essas portas seriais utilizadas também foram configuradas para
transmitir dados apenas quando for "avisada" que ha dados a
serem enviados.

Em seguida foi dado inicio a configuracdo do mdédulo
GSM/GPRS para comunicacdo serial com o microcontrolador,
a configuracdo do médulo para conexdo a rede celular com
suas devidas condi¢fes para que ndo haja nenhum erro, e
posteriormente foi realizada toda a sequéncia de comandos
descrita anteriormente para a conexao do médulo GSM/GPRS
com a rede celular.

Também foram configurados dois timers. O primeiro timer
tem a funcdo de verificar se o serial tem algum dado para ser
enviado. O segundo timer foi utilizado para que ndo haja
overflow na transmissdo GPRS, ou seja, para que 0 sistema
ndo fique esperando uma resposta por um tempo infinito e,
com isso, o mesmo trave. Caso isso ocorra o sinal é
blogueado.

Utilizou-se também um watchdog, para prevenir que em
algum momento o programa entre em um loop infinito e

também leve ao travamento. Em seguida foi configurado o
relégio interno do microcontrolador, e por fim, foi realizado o
tratamento dos dados gerados pelo acelerdmetro e definidas as
condicBes para envio desses dados.

E. Servidor e Terminal Serial

O servidor utilizado para a recepcdo dos dados, transmitidos
pelo médulo GSM/GPRS, foi o mesmo fornecido pelo
fabricante do kit, HallT Technology, que foi utilizado. Os
dados recebidos por esse servidor sdo transmitidos através de
uma serial para um terminal serial, esses dados também sdo
salvos pelo servidor em um arquivo do formato de texto (.txt).
A Fig. 8 mostra a interface grafica para se conectar ao servidor
e a Fig. 9 a interface grafica do terminal serial, localizado no
servidor.
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Fig. 8 - Interface Gréfica para Conexdo com Servidor.
Na interface gréafica do servidor é necessério adicionar o IP
que deseja se conectar e em seguida no campo "ListenonPort",
inserir a porta a qual o usuario estara recebendo os dados.
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Fig. 9 - Interface Gréfica do Terminal Serial, localizado no Servidor.
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IV. RESULTADOS

Realizaram-se dois testes com o acelerdmetro, sendo um em
modo estatico e outro com o acelerdmetro sob uma pequena
vibracdo. Os resultados obtidos com o acelermetro estatico
podem ser visualizados na Fig. 10, que ilustra os dados
recebidos pelo terminal serial
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[26/11/2814 21:41:30] »>> X: 16 Y: 22 Z: 14>
[26/11/2014 21:41:38] »> +USOWR:8,15
[26/11/2014 21:41:46] »> X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2014 21:41:46] >> +USOWR:0,17
[26/11/2014 21:42:02] »>> X: 16 Y: 22 7:
[26/11/2014 21:42:02] >> +USOWR:9,17
[26/11/2014 21:42:18] »>> X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2814 21:42:18] »>> +USOWR:8,17
[26/11/2814 21:42:34] »> X: 16 Y: 22 7:
[26/11/2014 21:42:34] »>> +USOWR:9,17
[26/11/2014 21:42:58] »>> X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2014 21:42:58] >> +USOWR:9,17
[26/11/2014 21:43:086] »> X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2014 21:43:06] >> +USOWR:0,17
[26/11/2814 21:43:22] »>>» X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2014 21:43:22] >> +USOWR:9,17
[26/11/2014 21:43:38] »> X: 16 Y: 22 Z:
[26/11/2014 21:43:38] >> +USOWR:0,17
[26/11/2814 21:43:54] »> X: 16 Y: 22 7:
[26/11/2014 21:43:54] »>> +USOWR:9,17

144>
144>
144>
144>
144>
144>
144>
144>
144>

Fig. 10 - Dados recebidos pelo terminal serial, com o acelerdmetro
estatico.

Por meio da Fig. 10 pode-se observar que as medicdes
ocorrem a cada 16 segundos, periodo relativamente longo para
a andlise de vibracdo, mas configurado dessa forma para
facilitar a analise da transmissdo dos dados. A cada amostra
coletada, o terminal exibe os valores da amplitude de cada um
dos trés eixos do acelerdbmetro.

Ja na Fig. 11, estes dados recebidos pelo servidor foram
compilados em forma de gréafico, para possibilitar uma melhor
anélise das vibracdes.
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Fig. 11 - Gréfico gerado a partir dos recebidos pelo terminal serial, com o
teste estatico.

Na Fig. 11, nota-se que ndo houve variagdes nos eixos das
coordenadas X, Y e Z do acelerdmetro, ou seja, os valores dos
eixos mantiveram-se constantes durante o periodo de teste.
Com isso, conclui-se que de acordo com o proposto teste em
modo estatico, os dados transmitidos foram corretamente
recebidos pelo servidor.

Um teste semelhante foi realizado, porém com o
acelerdbmetro sob efeito de uma pequena vibracdo causada
propositalmente e de forma artificial para analise dos valores
capturados pelo sensor. Partes dos resultados obtidos pelo
servidor podem ser observados na Fig. 12. J& a Fig. 13, ilustra

0 comportamento dos dados recebidos pelo servidor de uma
forma grafica.

[26/11/2014 21:34:18] >> X: 20 Y: 19 Z: 13>
[26/11/2814 21:34:18] »>> +USOWR:8,17
[26/11/2014 21:34:34] »»> X: 12 Y: 4 7: 2
[26/11/2814 21:34:34] »>> +USOWR:8,15
[26/11/2814 21:34:508] »>> X: 14 Y: 3 Z: 3
[26/11/2814 21:34:58] >> +USOWR:8,15
[26/11/2014 21:35:@6] »>> X: 15 Y: 3 Z: li>
[26/11/2814 21:35:86] »>> +USOWR:8,15
[26/11/2814 21:35:22] »» X: 5 Y: 7 Z: 1>
[26/11/2014 21:35:22] »> +USOWR:8,14
[26/11/2814 21:35:38] »»> X: 1 Y: 18 Z: 2>
[26/11/2814 21:35:38] »>> +USOWR:8,15
[26/11/2014 21:35:54] »>> X: @ Y: 20 Z: 2>
[26/11/2814 21:35:54] >> +USOWR:©,15
[26/11/2014 21:36:10] »>> X: 1 Y: 28 Z: 2
[26/11/2814 21:36:18] »> +USOWR:8,15
[26/11/2014 21:36:26] »>> X: @ Y: 28 Z: 2
[26/11/2814 21:36:26] »> +USOWR:8,15
[26/11/2014 21:36:42] >> X: 1 Y: 22 7: 1l
[26/11/2014 21:36:42] >> +USOWR:@,15
[26/11/2014 21:36:58] »> X: 1 Y: 22 I: Zp
[26/11/2814 21:36:58] »>> +USOWR:8,15
[26/11/2814 21:37:14] »» X: 12 ¥Y: 15 Z: 15>

Fig. 12 - Dados recebidos pelo terminal serial, acelerdmetro com pequenas
vibragdes.

A Fig. 13 mostra a grande variacdo nos eixos do
acelerémetro quando é for¢ada uma pequena vibragao no local
onde o kit estd localizado. Com isso, pode-se verificar a
grande sensibilidade do acelerémetro utilizado neste presente
projeto. Visto que com uma pequena vibracdo forcada, seus
eixos variaram consideravelmente e a partir desta variagdo dos
valores dos 3 eixos, o0s algoritmos especificos para
determinacgdo da vibracdo de pontes podem ser aplicados para
fazer tal analise, além da possibilidade de verificacdo da
velocidade e aceleracdo em que os veiculos, que atravessam tal
ponte, possuem.

25

N\

N\
1\ / —
A z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Amostras

=
w

Amplitude
=
o

Fig. 13 - Gréafico gerado a partir dos dados recebidos pelo terminal serial,
com o teste dindmico.

Conforme supracitado foi usado um intervalo de tempo de
amostragem dos dados do acelerdbmetro de 16 segundos.
Entretanto, este tempo pode ser alterado caso seja necessario
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uma taxa de amostragem maior ou mesmo menor. O tempo
utilizado depende do tamanho da ponte e da velocidade
méxima permitida na mesma.

V. CONCLUSOES

O presente projeto apresenta uma aplicacdo de monitoragéo
das vibragdes de uma estrutura qualquer e a respectiva
transmissdo destes dados por meio de uma rede de
comunicacdo mdvel GSM/GPRS. Na outra extremidade da
comunicacdo, os dados sdo armazenados em um servidor e
dispostos de forma grafica, a fim de facilitar a analise de
especialistas em vibracdes de construces.

Ao desenvolver o projeto, foram constatadas algumas
limitagbes, que apesar de ndo interferirem diretamente no
resultado final, devem ser relatadas a fim de facilitar a
execucdo, no caso de uma nova implementacdo. O
acelerdbmetro triaxial utilizado, por ser um transdutor
extremamente sensivel, possui uma alta resolugdo de
amostragem e seus €ixos variam constantemente, o que torna
dificil o ajuste inicial, ou seja, obter os valores de referéncia
em ao menos dois dos trés eixos. Para isso, deve-se escolher
um local com o minimo de movimentagdo possivel para a
parametrizacao.

A escolha inicial de um microcontrolador com mddulos
expansiveis (Arduino) mostrou que em aplicagOes especificas,
como no caso da conexdo com a rede GSM/GPRS da
operadora, torna-se inviavel seu uso, pois as bibliotecas
prontas fornecidas pelo fabricante ndo permitem a obtencédo
dos parametros necessarios para que adaptacdes de aplicagbes
possam ser realizadas. Devido a esta limitacdo, 0 emprego de
microcontroladores programados em linguagem C foi
selecionado e é indicado em projetos futuros envolvendo
comunicacdo GSM/GPRS.

Apesar dos inconvenientes, o objetivo do projeto foi
atingido. A transmissdo dos dados de vibracdo, captados pelo
acelerdmetro, foi feita de forma precisa, garantindo
confiabilidade e seguranca da informacéo, atendendo assim as
exigéncias do projeto. Com isso, os graficos de vibracdo foram
gerados de forma remota, 0 que permite que um especialista
possa verificar em tempo real, as condi¢des fisicas da estrutura
de uma ponte, de qualquer lugar do planeta.

O kit de comunicacdo movel GSM/GPRS utilizado contém
muitas outras funcionalidades. Sendo assim, um dispositivo

contendo apenas o microcontrolador, o acelerdmetro e o
médulo GSM/GPRS pode ser montado para que, dotado de
uma bateria, possa ser acoplado em uma estrutura qualquer
para a captacdo das vibrac@es.
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IPTV e o Protocolo IPV6

Tarcio Rodrigues Dutra
Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
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Resumo — A Televisdo € um importante meio de comunicacao
para a sociedade e teve seu inicio no comego do século XX. No
decorrer da evolugdo das telecomunicag6es a televisdo passou por
grandes mudangas, e ao passo que a nova geracdo de
espectadores exige mais do sistema televisivo, 0 mercado por si s6
comega a buscar novas ferramentas ou meios para satisfazé-los,
nesse ponto comecga a surgir a pesquisa e o desenvolvimento de
novas tecnologias que possam suprir a necessidade dos
interessados. Essa pesquisa se alinha a esse pensamento, realizar
um estudo de uma tecnologia que a cada dia se torna mais
comum, principalmente em grandes centros, o IPTV — Internet
Protocol Television.

Questbes do tipo, o que acontece, em nivel de protocolo,
quando um usuario “sintoniza” um canal e como € o aspecto de
uma rede que suporta um servigo televisivo interativo, foram os
grandes motivadores para que tal artigo fosse produzido.

Palavras chave — FTTH, IPTV, O Futuro da Televisao, IPv6,
Multicast.

I. INTRODUCAO

Com a atual demanda por contetidos televisivos de alta
definicdo ¢ com o acréscimo da interatividade, novas
tecnologias vém surgindo para satisfazer esse panorama.
Nesse momento o IPTV se torna interessante, ele pode
integrar o que hoje se chama de redes multimidias ou NGN —
Next Generation Networks, que transportam voz, video, audio
e dados com alta fidelidade em uma tnica rede, satisfazendo e
muito o mercado.

A pesquisa ficou dividida em estudos do protocolo IPv6 e
a arquitetura de rede que pode suportar esse servico com alta
qualidade, para tal foi escolhida arquitetura das redes FTTH —
Fiber to the Home, que vem a cada dia ganhando mais espago
nas grandes networks.

II. OBJETIVOS

Realizar um estudo tedrico sobre o que “forma” o IPTV,
foi desde o inicio o objetivo, mas como o assunto ¢ vasto e
seria necessario mais tempo para dedicar a sua compreensao,
foi necessario selecionar alguns pontos relevantes para assim
dar continuidade.

Como primeiro passo, foi necessario analisar a arquitetura
que iria suportar o servi¢o, conhecer os seus principais
componentes e descrevé-los, tal analise estd melhor detalhada
nos topicos a seguir. No segundo momento, foi abordado o
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Carlos Roberto dos Santos
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protocolo IPv6 e sua contribuicdo no desempenho do IPTV,
mas para tal entendimento foi necessario conhecer o seu
antecessor, o IPv4, que se assemelha e possibilita a
compreensao de seu desenvolvimento.

A. Diferenca entre IPTV e TV pela internet

Como o nome sugere TV pela Internet utiliza a
Internet para fornecer video contetido aos usuarios
finais. IPTV, ao contrario, usa redes privadas dedicadas
seguras para fornecer conteido de video para os
consumidores. Estas redes privadas sdo geridas e
operadas pelo provedor do servigo IPTV.

B. TV pela internet

Quando o video ¢é enviado através da Internet publica,
alguns dos pacotes de Protocolo de Internet utilizado para
transportar o video podem ser atrasados ou completamente
perdidos enquanto atravessam as diversas redes que compdem
a Internet publica. Como resultado, os prestadores de video
sobre o conteudo da Internet ndo podem garantir uma
experiéncia de visualizagdo de TV igual a cabo ou a
tradicional de visualizag@o de televisdo por satélite. Em fato, o
video transmitido pela Internet, por vezes, pode aparecer jerky
na tela da TV e a resolugdo da imagem é muito baixa. O
contetido do video é geralmente entregues aos usudrios finais
de uma forma "melhor esforg¢o".

C.IPTV

Em comparagdo com esta experiéncia  citada
anteriormente, IPTV ¢ entregue através de uma rede com
infraestrutura, que normalmente ¢ de propriedade do prestador
de servigos. Possuir a infraestrutura de rede permite que as
operadoras de telecomunicac¢des possam projetar seus sistemas
para suportar a entrega fim-a-fim com alta qualidade de video.
Através dessa também ¢ possivel oferecer Vod - Video on
Demand, que é um servigo mais interativo, onde o usudrio
pode selecionar conteidos armazenados no Data Center do
prestador do servigo.

D. IPTV, uma abordagem da infraestrutura da rede de
distribuicdo
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Um provedor de servigos de telecomunicagdo pode
oferecer IPTV através de diversas infraestruturas, como
Wireless, x-DSL, Via Satelite, Fibra Optica, etc, mas para
satisfazer as necessidades do servico é necessario uma rede
com garantia de banda, para que ndo ocorram atrasos na
transmissao.

Para esse estudo sera considerada uma infraestrutura de rede
FTTH, que garante uma largura de banda satisfatoria para o
usuario.

E. Rede GPON-FTTH

Uma rede GPON-FTTH (Fiber to the Home, Fibra até a
residéncia do usuario) ¢ assim chamada por ter como
caracteristica a entrega do servigo através de fibra optica até a
residéncia do usuario, evitando assim a necessidade de
equipamentos intermediarios externos que convertam de fibra
para, a exemplo, cabo coaxial.

Os elementos que compdem a rede desde a central de
distribui¢do até o ponto final sdo passivos, salvos algumas
particularidades, como repetidores. A figura 1 mostra um
exemplo de estrutura, seguido da tabela | que cita alguns
parametros.

Projeto Piloto Jardim — Rede GPON / FTTx

Topologia de Rede:

CFOA — Aéreo

(Certificade) paop GPTICO
(Passivel de

CFOA - Subterrineo
(Cartificado)

cemal | SN T4

Telefonica . EEOL .
(Cetificado)

| :
oy gt

Gg— :

SPLITTER B

1° NIVEL : -

(Centifimdo)

Subterraneo
(Certificado)

Rede Externa Optiea
PON

Geréneia de Plangjamento de Rede Externa
DMEQ2

Felefonica

o

14032007

Figura 1 - http://nowloaded.org/forum/index.php?showtopic=198129

TABELAI -
HTTP://IWWW.TELECO.COM.BR/TUTORIAIS/TUTORIALSOLFO1/
PAGINA_3.ASP

Especificagées GPON

Pardmetro

Aplicag&o em: 10/100 Base-T Ethernet, Telefonia Analégica, SONET/SDH

Servigo TOM, ATM

Downsiream>: 1,244 e 2 488 Gbit/s; Upsiream: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s,

laaide Dadas 1,244 Gbit's, 2,488 Gbit/s

Distancia 10 a 20 km maximo

IPTV E O PROTOCOLO IPV6

F. DATA CENTER

E o local onde se concentra todos os equipamentos

necessarios para fornecer os servigos ao usuario.
Os canais televisivos podem ser obtidos de diversas maneiras
(IRD — Dispositivos receptores integrados), por fornecedores
de conteudo via satélite/terrestre, produtores locais, etc. Além
dos canais em tempo real, existe a possibilidade de fornecer
conteidos armazenados (Vod), como filmes, possibilitando
assim que o proprio usudrio faca sua programacao, ¢ possivel
encarar essa parte do Data Center como um servidor cache,
que possibilita armazenar diversos conteudos que
posteriormente serdo solicitados pelos usuarios. Dai vem o
grande problema desse servigo, cada solicitagdo ¢ unicast, a
rede tera seu trafego aumentado consideravelmente.

Um sistema de gerenciamento (OBSS) deve existir para
acomodar os perfis de cada usuario, a fim de fazer o controle
de tarifas, planos de direito de uso, informagdes sobre o
cliente, status dos servigos, alarmes, etc.

G. IPTVCD

O IPTVCD, figura 2, pode ser considerado um
modem/receptor, esse sera o responsavel por separar o fluxo
de video que esta chegando do fluxo de dados.
Dentro da residéncia do usuario (LAN) ¢ possivel oferecer
multiplos pontos de acesso ao IPTV.

Figura 2 - http://www.radiogears.com/inet100 1.html

H. IPTV sobre FTTH

A estrutura de uma rede para IPTV pode ser simplificada e
dividida em duas partes, a primeira sendo o nucleo (Data
Center) onde se concentra todos os equipamentos de controle,
gerenciamento, agregadores de servigo, etc. A segunda parte é
a distribuicdo que sera feita sobre a rede FTTH, onde no final
da fibra (na casa do assinante) devera existir o IPTVCD (Set
Top Box) que ¢ responsavel pela separagdo do fluxo de video
do fluxo de dados.

Numero de Divistes Maximo 64 divisGes

Comprimentos de | Downstream voz/dados: 1480 to 1500nm; Upstream voz/dados: 1260 to 1360
onda nm; Downstream de video: 1550 to 1560 nm

Protegéo Proteg&o Totalmente Redundante 1+1; Protecéo parcialmente Redundante
(comutagéo) 1N

A seguranca de informag&o no nivel de protocolo para o tréfego de
downstream: por exemplo, a utilizag&o do Advanced Encryption Standard
(AES)

Seguranga

Service
providers
IPTV data
o o |
(Headend|

Broadband access network é

Figura 3 - [1] Rede IPTV simplificada
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Figura 4 - [1] Rede baseadaem FTTH

I. Sistemas do DATA CENTER

As figuras abaixo demonstram um sistema genérico de
controle (IPTV prossing system) e agregagdo de valor ao
servico, em que IP CORE NETWORK e ACCESS
NETWORK se refere a arquitetura da rede de distribuicdo,
que no caso em estudo ¢ a rede GPON — FTTH.

P | | digi
IPTV prossing system coms ndtwdic Access network ! digital homes

Reginal office 1

i
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equipment
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Canats Abertas
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Figura 6 - http://set.org.br/artigos/ed138/ed138 pag78.asp

Algumas “caixas” que compdem o IPTV prossing system
sdo implementadas em hardwares e¢ outras em softwares.
Abaixo segue alguns detalhamentos:

J - IRDS

Sao dispositivos (figura 7) que recebem de diversas fontes, a
exemplo, satélite, fibra Optica, etc, servicos que serdo tratados
(codificados) para posteriormente serem distribuidos.

»
-

rrOeP -

Figura 7 - http://pimages.solidsignal.com/H-HD-IRD_medIrg.jpg

2-0BSS
Como citado anteriormente, esse € um subsistema responsavel
por gerir o servico, tanto para ajudar no controle dos usuarios
como no controle do préprio Data Center.
Algumas informag¢des que podem ser analisadas:
. Nome e enderego de assinantes. Faturamento e
detalhes de pagamento
. Programas de multicast de IPTV necessario
. Ativos IP-VoD
Reunindo informagdes de wuso associados a
determinados tipos de servigos de IPTV.
Monitoracdo do status de provisionamento de
pedidos e atualizagdo em conformidade.

3 — Security System

O objetivo do sistema de seguranga IPTV ¢ restringir o acesso
a assinantes e proteger contra o roubo de contetido IPTV. O
sistema de seguranga ¢ composto por duas partes: Acesso
Condicional (CA) e Gestao de Direitos Digitais (DRM).

4 — IP Vod Server Cluster
Sdo um conjunto de servidores Cache que armazenam o
conteido que ficara disponivel para o cliente, esses sdo

implementados com um software que prestara ajuda a gestio
do Vod.

K. Largura de Banda Requerida

A largura de banda ird depender do numero de canais
ofertados e da técnica de compressdo utilizada nos canais.
Considerando que os canais foram comprimidos com H.264, a
taxa por canal serd de 2Mbps, ou seja, para um total de 200
canais, serd necessaria uma rede com capacidade para
400Mbps, visto que é um servico ofertado por multicast.
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Outras analises de largura de banda requerida podem ser
vistas, como em [2], onde se leva em conta fatores como a
probabilidade de um dado canal ser acessado, etc.

O servi¢o Vod gera maior consumo de taxa TX/RX, visto
que o trafego ¢é unicast, por isso agora devera ser levada em
conta a quantidade de usuarios que possuem o servigo ¢ ainda
utilizando o padrio de compressdo H.264 podemos chegar a
uma largura de banda requeria apenas multiplicando o numero
de usuarios por 2 Mbps. Essa ¢ mais uma vantagem de se
utilizar a rede GPON para fornecer IPTV.

L. Transmissao Multicast

Multicast em redes IP, é o envio de um datagrama a varios
servidores (hosts) em uma rede (network) ou inter-rede
(internetwork). Muitas das novas aplica¢gdes multimidia, como
IPTV ou VolIP, sdo multicast, entretanto, o servigo multicast
utilizado para dados (email, por exemplo) ndo ¢ adequado para
estas tecnologias. O multicast aplicado ao servi¢go de email,
por exemplo, ndo é adequado para servicos multimidia em
tempo real (real-time). O multicast adequado para este tipo de
aplicacdo requer ser inserido na camada de rede da arquitetura
TCP/IP, ou seja, isto significa que o multicast necessario para
aplicacdes em tempo real precisa ser suportado pelos
roteadores intermediarios e ndo s6 pelo dispositivo terminal.

M. Multicast com o Protocolo IPV4

Para entendimento do multicast aplicado pelo protocolo
IPv6 ¢é necessaria uma abordagem simples e prévia sobre o
funcionamento do multicast em redes ipv4. A maioria dos
enderegos IPv4 ¢ destinada a identificar os hosts na rede, mas
alguns destes enderecos sdo reservados para grupos de hosts.

A sec¢do de enderegos IPv4 destinada ao multicast ¢ onde
uma vez foram definidos os enderecos classe D, ou seja, de
224.0.0.0 a 239.255.255.255, sendo que alguns enderegos
nesta faixa sao reservados pelo IANA para uso especifico. Ao
transmitir dados multicast, necessita-se de um enderego
ethernet. Este enderego de destino pode ser mapeado a partir
do endereco IP do grupo destino.

Desta maneira, o conjunto de hosts que respondem a um
enderego especifico IP ¢ MAC multicast, ¢ denominado de
grupo de hosts ou grupo multicast. Os membros do grupo
podem receber trafego multicast e unicast, estar em qualquer
lugar da rede, entrar e sair, pertencer a mais de um grupo ao
mesmo tempo e ndo € preciso estar em um grupo para enviar
pacotes multicast. O grupo multicast ndo tem limite de
tamanho e podem ser temporarios ou permanentes.

N. IGMP

O protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol)
¢ responsavel por adicionar e remover hosts de grupos
multicast. Ha trés versdes de IGMP. O IGMPv2 usa de quatro
tipos de mensagens para manter, abrir e fechar grupos assim

IPTV E O PROTOCOLO IPV6

como para inserir e retirar membros (hosts). O formato de um
pacote IGMP pode ser visto abaixo na figura 8.

0 1 15 23 31
Max Resp.
Type Time Checksum
Group Address
Figura 8 -  http://routemyworld.com/2009/01/21/bsci-ip-multicast-

concepts-ii/

A figura 9 mostra um processo de entrada em um grupo
multicast.

Figura 9 -[3]

Estes grupos entdo criados, serdo o endereco de denstino
do fluxo IPTV que sera roteado por outros protocolos.

O. Rotemaneto IGMP

A entrega de dados multicast via IP usa uma boa
quantidade de protocolos e tecnologias avancadas de
roteamento. Uma destas tecnologias sio as de Arvores de
Distribuicdo Multicast, que sdo criadas para entregar trafego
multicast a mais de um receptor. Elas sdo criadas em cima do
endereco multicast e um link entre dois routers ¢ usado em
apenas um sentido pra evitar loop. Existem dois tipos de
arvore de distribuigdo, a ligada a fonte e a compartilhada.
Ambas sdo usadas para difundir trafego IPTV via multicast

P.Protocolos de Distribuigao

O protocolo IGMP ¢ restrito ao didlogo local entre os
receptores e o primeiro roteador multicast. Para que o trafego
multicast seja encaminhado através de varios saltos, a criagdo
de uma arvore de distribuicdo ¢ necessaria, sendo
responsabilidade do protocolo de roteamentol[5].

O roteador baseado no DVMRP mantém um conhecimento
topologico da rede baseado em vetores-distancia sobre o qual
¢ aplicado um algoritmo chamado TRPB (Truncated Reverse
Path Broadcasting).Os roteadores DVMRP enxergam a rede
como um Unico dominio e cada roteador mantém uma tabela
de entrada para cada sub-rede e periodicamente troca
mensagens de roteamento com seus vizinhos. Usando o
algoritmo TRPB, o roteador se localiza na arvore e envia para
a fonte o menor caminho para chegar até ele. Assim, caminhos
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de métrica maior sdo eliminados. Outros protocolos também
sdo usados, como PIM-SM e o MOSPF mas sempre com a
mesma funcdo de estabelecer uma arvore de distribuicdo e
difundir o trafego IPTV.

Q. O Protocolo IPV6

A realidade atual ¢ a do esgotamento dos enderegos
Ipv4. Ha 25 anos o protocolo IPv6 esta pronto e sua inser¢ao
vem sendo adiada por protocolos de reaproveitamento de
enderecos IPv4, como o NAT (Network Adress Translation),
por exemplo.

O protocolo IPv6 possui varias vantagens em relacdo
ao IPv4, como: Maior nimero de enderegos, autoconfiguragéo
de hosts (Plug & Play), seguranga fim a fim com forte camada
de criptografia IP e autenticacdo, melhor suporte a QoS e ao
multicast e melhor suporte a adaptagdes futuras.

O enderego Ipv6 possui 128 bits e é usualmente
escrito na forma hexadecimal. Os 64 primeiros bits sdo
designados para identificar o PATH ou o prefixo da subrede e
0s 64 ultimos sdo designados para identificar a interface.
Existem alguns enderecos especiais, que ¢ o caso do endereco
de loopback (::1), enderecos de tuneis IPv4 sobre IPv6 (ex.
::FFFF.156.55.43.3) entre outros.

Algumas propriedades chaves para o desempenho do multicast
peloprotocolo IPv6 sdo ICMPv6, MLD (Multicast Listenning
Discovery) e ND (Neighbor Discovery). O protocolo ICMPv6
¢ o mais importante pois controla muitos outros protocolos
que sdo aplicados através de diferentes mensagens ICMPv6. O
Protocolo ND manipula a comunicagdo fim a fim em um link
e usa uma série de cinco tipos de mensagens ICMPv6 para
isso. A figura 12 mostra a estrutura do cabegalho base IPv6.
Bit 0 4 8 12 16 20 24 28

Version| Traffic Class

64

128 Source Address

192

256 Destination Address

Figura 12 - http://www.tass.com.br/imagens/IPv6_header_rvl.png

A migragdo para o IPv6 tem sido mais lenta que o esperado,
entretanto muitos dispositivos ja possuem enderecos IPv6
além do tradicional endereco IPv4, constituindo assim a
chamada Dual IP Layer (ou Dual Stack). A utilizacdo de
técnicas de tunelamento, faz com que pacotes IPv6 sejam
"embrulhados" dentro de pacotes IPv4 ao transitarem por
redes ndo compativeis. A RFC2893 [4] especifica formas de
fazer tunelamento [Pv6-sobre-1Pv4.

R. Multicast IPV6

No protocolo Ipv4, a manipulagdo de grupos era feita pelo
protocolo IGMP que atuava sobre hosts e routers de uma
determinada rede. No IPv6 tem-se o protocolo MLD, que
possui diversas semelhangas ao IGMP e ¢ derivado
principalmente da versdo 2 de seu atencessor. O protocolo
MLD ¢ utilizado por roteadores IPv6 para descobrir quais nos
da rede que desejam ouvir (receber) pacotes multicast e que
estejam no mesmo enlace do roteador (links diretos). Os hosts
utilizam deste mesmo protocolo para anunciarem que estdo
interessados em um determinado fluxo de pacotes multicast de
um enderego de grupo multicast especifico. O IGMPv2 possui
mensagens independentes, ja o protocolo MLD ¢ transportado
através de mensagens do protocolo ICMPv6.

Na Figura 13, tem-se o formato de uma mensagem MLD.

Type Cade

Max Resp. Delay

ChackSum
Resered

Group Address [PvE

Figura 13: https://memoria.rnp.br/newsgen/0111/imagens/mldé.jpg

As mensagens MLD sao:

Multicast Listener Query (type =130): Usada pelo router para
descobrir nos que desejam fluxo multicast em um enlace
direto. Esta mensagem tem dois subtipos: General Query:
Usada para descobrir quais grupos multicast tém ouvintes em
um enlace; e Multicast-Address-Specific Query: ¢é como a
anterior, mas ¢ destinada a saber sobre um grupo multicast
especifico.

Multicast Listener Report (Type = 131): Parecida com os
relatorios de adesdo do Protocolo IGMPv2. Usada por
receptores que desejam mostrar interesse em receber fluxo
para enderecos especificos, ou para responder uma Query.
Multicast Listener Done (type = 132): Parecida com a
mensagem de saida de grupo do protocolo IGMPv2. Esta
mensagem ¢ aplicada por um ouvinte que deseja interromper o
recebimento de fluxo multicast de certo enderego.

O campo Code da mensagem ICMPv6 aplicando o MLD deve
ser "0".
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Uma comparagdo entre o0 IGMPv2 é mostrada na Tabela 1:

IGMPv2

MLD

Mensagens
do protocolo

- IGMP Host
Membership Query

- IGMP Host
Membership Report

- IGMP Leave Group

- ICMPvE Multicast Listener
Query

- ICMPvE Multicast Listener
Report

- ICMPvS Multicast Listener
Done

timer de
respostaa
uma Guery

RESPONSE TIME

Valor do - 11 - 130
campo Type
- 16 - 131
- 17 - 132
Valor para o MLAXKIMUK MAKIMUKM RESPOMSE TIME

Mecanismo
de eleigdo de
Queariar

mecanismo proprio
(apenas 1 guerier
por enlace)

mecanismo proprio (apenas 1
querier por enlace)

enderegos IP
de destino

- IGMP Host
Membership Query

- ICMPvE Multicast Listener
Query. fi02::1 (Gensral

MAC Ethrernet
de destino
das
mensagens

Membership Gusry.
01:00:52:00.00.01
(Feneral Query) e
01:00:5e:(23 bits
menos significativos
do endereco IP
multicast do grupo
sendo interrogado)
(Froup-Specific
Query)

- IGMP Host
Membership
Report: 01:00:5e:(23
bits menos
significativos do
endereco IP do
grupe sendo
informado}

- IGMP Leave Group:
224.0.0.2 (tedos
roteadores)

das 224.0.0.1 (General Query) e grupo sendo
mensagens Query) e grupo interrogado (Multicast
sendo interrogado Address Specific Query)
(SFroup-Specific
Query) - ICMPwS Muotlticast Listener
Report. grupo sendo
- IGMP Host informado
Membership
Report: grupoe sendo | - ICMPwE Multicast Listener
informado Done: 7f02::2 (todos os
roteadores)
- IGMP Leave Group:
224.0.0.2 (todos os
roeteadores)
enderegos - IGMP Host - ICMPvE Multicast Listener

Query: 33:33:00:00.00.01
(General Qusry) & 33:33:(32
bits menos significatives do
enderecos IP muiticast) para
grupo sendo interrogado
(Multicast Address Specific
Query)

- ICMPvE Multicast Listener
Report: 33:33:(32 bitz menos
significativaes do endereco IP
do grupo sendo informado)

- ICMPvS Mutticast Listener
Done:33:33:00:00:00:02 (todos
os roteadores)

Tabela 1: adaptada de https://memoria.rnp.br/newsgen/0111/mld5.html

S. Funcionamento do Protocolo MLD

Os roteadores IPv6 mantém uma tabela para cada enlace direto
que contém os enderecos multicast que tém receptores no
proprio enlace, junto de um timer para cada endereco. Para
cada enlace direto do roteador é usado um de seus enderecos
link-local como enderego de origem dos pacotes MLD com
destino ao mesmo enlace.

Foi atribuido que pacotes multicast IPv6 usem como endereco
MAC o hexadecimal 0x3333.

Todo roteador ao ser iniciado, é iniciado como um Querier
Router, assim como no IGMPv2, e apds encontrar um roteador

IPTV E O PROTOCOLO IPV6

com um endereco de IP de valor menor, o0 mesmo se torna um
um hon-querier. Desta maneira apenas um roteador por enlace
(o que tiver IP de menor valor) sera o Querier. Este roteador
que atua como Querier envia periodicamente mensagens do
tipo General Query, para saber os enderegos multicasts de
interesse naquele enlace. As mensagens General Query sao
enviadas com um timer, para o grupo multicast de todos os
nods (ff02::1) que ¢ um grupo que toda interface estad presente
assim que iniciada, e funciona como um broadcast local.
Assim que o no recebe uma mensagem do tipo General
Query, ele configura um timer aleatorio para cada enderego
multicast que esteja ouvindo, e exclui o grupo de todos os nds
do escopo.

Ao receber uma mensagem do tipo Multicast-Address-Specific
Query, o né configura um timer aleatdrio para este enderego
especifico caso esteja ouvindo o fluxo. Caso ja haja um timer
em andamento, um novo atraso ¢ gerado e substituido caso
seja que o timer corrente.

Quando um timer de um enderego multicast expira o néd
transmite uma mensagem do tipo Report para aquele enderego.
Se um no6 recebe uma mensagem do tipo Report para
encaminhar & um endere¢o multicast que possui um timer
valido em sua lista, ele ndo encaminha, reduzindo assim
duplicidade de pacotes semelhantes na rede.

Ao receber uma mensagem do tipo Report, o roteador insere o
endereco em sua lista de enderecos multicasts com ouvintes
ligados por links diretos, caso ndo esteja. Além disso, o timer
¢ alterado para o wvalor "Multicast Listener Interval" e
notificard os protocolos de roteamento sobre o novo enderego
incluso. Caso o endereco ja esteja na lista, o timer em
andamento ¢ substituido novamente pelo valor "Multicast
Listener Interval” se o timer expirar, assume que o roteador
ndo possui ouvintes interessados neste fluxo e o enderego €
apagado e o protocolo de roteamento avisado.

Quando um no parar de ouvir um endereco multicast em uma
interface, ele deve enviar uma mensagem Done para o
endereco multicast all-routers do enlace, carregando no
campo Multicast Address o enderego em que se esta deixando
de ouvir. No caso deste no ter recebido um Report de outro no,
a implementagdo ndo necessita enviar uma mensagem Done,
j& que ¢ muito provavel que ainda haja ouvinte para aquele
endereco no enlace.

Se um roteador for um Querier e receber uma mensagem
Done de um né e o enderego multicast identificado na
mensagem estiver na lista do roteador, ele enviara uma
mensagem Multicast-Address-Specific Query para verificar se
ainda existe algum ouvinte daquele endere¢o no enlace. Se
apoés um certo intervalo, o roteador ndo receber Report de
nenhum no, ele assumird que ndo ha mais ouvintes para aquele
enderego, ¢ apagard a entrada de sua lista. O protocolo de
roteamento multicast tera conhecimento disto também.

T. Exemplo de Transmisséo IPTV
A figura 14, mostra uma estrutura com dispositivos finais e
iniciais de uma conexdo IPTV.
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Figura 14 - [6]

Para comecar a receber um fluxo IPTV, o host IPv6
deve enviar uma mensagem Multicast Listener report do
protocolo MLD para o endereco de grupo pertencente ao
dreambox. Ao receber esta mensagem, o host entra no grupo.
Se ainda ndo houve transmissdo (por o grupo ndo possuir
ouvintes), o servidor IPv6 comega enviar o fluxo aos hosts (no
caso, um so).

Uma outra possibilidade(figura 15), é a de quando a
dreambox envia um fluxo IPv6 e o servidor € responséavel por
traduzir este fluxo em IPv4, como mostrado na figura. E no
dominio IPv4 o servidor opera fazendo parte da Arvore de
distribui¢do compartilhada para 0 grupo

multicast. .
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U. Conclusoes

Os protocolos IPv6 e Ipv4 vdo coexistir por mais
algumas décadas.

E possivel a implementagio de redes IPTV utilizando o
protocolo IPv6 e este cenario se da de duas formas:

- Atual arquitetura Dual Stack com IPv4 e IPv6
coexistindo.

-Uma arquitetura apenas IPv6 prevista para um futuro
proximo.

Na arquitetura atual, considerando o servidor sendo
IPv6 e o receptor também. O fluxo IPv6 ¢ encapsulado em
pacotes IPv4 ao longo do trajeto, assim tendo uma leve perda
de eficiéncia (bits de informagdo/bits totais) e exigindo mais
do hardware da rede, o que ¢ um problema pois a arquitetura
IPTV possui, em sua maior parte, uma estrutura privada da
provedora de canais que precisara ser mais cara para um
mesmo fim.

Ja em uma topologia apenas IPv6, os pontos sdo
diferentes. O desempenho IPv6, a nivel de protocolo, ndo é
muito superior pois os protocolos multicast presentes no IPv6
sd0, em sua maioria, apenas uma tradugdo para o IPv6 dos
protocolos existentes no IPv4. A vantagem vem em outros
pontos do IPv6, como IPsec, controle de fluxo feito pelo
campo Flow Label no cabegalho principal ¢ a facilidade
proporcionada pela capacidade de auto-configuragdo
proporcionada pelo protocolo.
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DETERMINACAO ANALOGICA DA DEFASAGEM ENTRE SINAIS

Determinacao Analogica da Defasagem Entre
Sinais
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Resumo — Vérias formas de célculo da defasagem entre dois
sinais, base para a determinacdo da direcdo de chegada de um
sinal (DOA) e outras aplicac@es, sdo apresentadas e comparadas.
Uma analise das vantagens e desvantagens de cada uma é feita
com a intencdo de reforcar o entendimento do assunto analisado
e preparar o estudo de formas mais sofisticadas de calculo das
mesmas grandezas.

Palavras chave — Algoritmos, Arduino, Defasagem entre
sinais, Dire¢do de Chegada (DOA), Matlab.

I. INTRODUCAO

O fato da velocidade de propagacdo das ondas sonoras e
eletromagnéticas ser finita faz com que os tempos de chegada
das mesmas em diferentes sensores, que ndo estejam dispostos
numa reta ou plano perpendicular a dire¢io de sua
propagacao, sejam diferentes. Elas chegardo mais tarde
naqueles que estiverem mais longe da fonte, supondo neste
artigo que a fonte esta suficientemente distante para que se
possam considerar paralelos os raios de incidéncia nos
sensores.  Trata-se de uma questdo naturalmente
tridimensional. Em busca de maior clareza didatica, as
representacdes neste texto, como no exemplo da figura 1,
serdo planas. Num caso mais genérico poderia ser necessario
projetar neste plano os sinais que viessem de fora dele.

Far-se-30 sempre referéncias a “sensores” que podem ser
microfones ou antenas. As experiéncias citadas foram feitas
com ondas sonoras devido as restri¢gdes dos A/D utilizados.

Perpendicular Som

(de diregdo
desconhecida)

%p -8
® ®

M1 = M2

W |

Se a reta-suporte dos microfones for tomada como referéncia: x = % cos O

Se a perpendicular a ela for tomada como referéncia: x = % sin @

Fig.1. Sinal incidente em dois sensores

Uma vez que as diregdes das ondas sdo paralelas, fica claro
que o sinal chegara atrasado no microfone M1 em relagdo ao

Ricardo Rhomberg Martins
Professor/orientador

Depto de Eletronica/Poli/UFRJ
ricardo@del.uftj.br

momento em que ele chegard no microfone M2. Este atraso ¢
consequéncia do trecho a mais que ele vai ter de percorrer
(denominado x na figura 1) com velocidade finita (340 m/s no
caso do som no ar e 3x10° m/s no caso das ondas
eletromagnéticas).

A determinagdo deste atraso permite o calculo da diregéo
em que a onda esta chegando. Na figura 1, a distancia entre os
microfones foi considerada igual a meio comprimento de
onda, o que acarretaria um atraso de meio periodo se a onda
viesse na direcdo da reta suporte dos sensores. A defasagem
entre tensdo e corrente permite calcular o fator de poténcia de
uma carga.

Este artigo mostra varias técnicas usadas no calculo da
defasagem entre dois sinais que foram amostrados com um
arduino e gravados nos arquivos denominados dadosl e
dados2. Uma aplicag@o imediata deste tipo de procedimento ¢é
a determinagdo da diregdo de chegada de sinais ondulatorios
(sonoros ou eletromagnéticos). A determinacdo da origem de
defeitos em transformadores buscando a origem de zumbidos
e faiscas existentes em seu interior segue estes principios.
Outra aplicagdo ¢ o calculo do fator de poténcia de uma carga
(cosseno da defasagem entre tensdo e corrente).

Neste artigo sera apresentado um método grafico de
determinagdo da defasagem através da visualizagdo dos sinais
e de programagdes de alto nivel e de um microcontrolador;
uma solucdo que usa o produto entre os sinais; serd visto
também como se pode obter esta informacdo através do
produto escalar dos vetores que representam os sinais; € 0 Uso
da FFT dos sinais com o mesmo fim.

Os respectivos resultados aparecerdo nas secdes
correspondentes. Comentérios e comparagdes serdo feitos na
secao VI

II. METODO GRAFICO

E o mais intuitivo deles:

A. Usando um software para tragar os gréaficos

Podem-se tragar graficos, como o que se vé na figura 2, que
facilitem a visualizagdo dos dados ¢ a intuicdo do problema
com o auxilio de softwares adequados (como o Excel, por
exemplo) [1].
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Fig. 2. As senoides defasadas do arquivo dadosl

E facil notar na figura 2 que, em niimeros de amostras, o
periodo da sendide amostrada no arquivo dadosl é (25-4) =
21. A defasagem entre os sinais ¢ (8-4) = 4.

Se for necessario, uma regra de trés permite exprimir esta
defasagem em graus:

4 egraus

—=——=0,,, =608,57° (1
21 360 ’

Ou, em radianos:
A O = 6,4 =1,2rad )
21 2«
pel
c:f\ ?7‘\

SRS —EA\
5D/ AN 7 \
1/ \—// \
300 ! \— /

. "/ \

100

a

135 7 9111315171921232527293133353739
Fig. 3. As senoides defasadas do arquivo dados2
Fazendo-se os mesmos raciocinios em relagdo a figura 3,

que representa o sinal do arquivo dados2, conclui-se agora que
a defasagem entre os sinais vale: 2/21 * 360 = 34,28°.

B. Solucgdo gréfica usando um arduino

A percepgdo usada no item anterior pode ser substituida por
um programa que detecte os picos das senoides
automaticamente.

Num arduino [2], as linhas abaixo permitiriam fazé-lo:

if (sinal_original dois[i-1] <= sinal original dois[i] &&
sinal_original dois[i] > sinal original dois[i+1])

contador_de picos_dois = contador_de picos_dois +1;
Pico_sinal dois[contador _de picos_dois] =
sinal original dois[i];
tempo_do_pico_dois [contador_de picos_dois] = time2[i];
§

i++;

B

}

periodo = tempo_do_pico_um [2] - tempo_do_pico_um [1];
Diferenca_de tempos = abs(tempo_do_pico_dois [1] -
tempo_do_pico_um [1]);

As saidas “periodo” e “Diferenca_de tempos” agora sdo
dadas em microssegundos porque a amostragem dos sinais foi
feita usando os seguintes comandos:

i=1;
while (i<=80) {

sinal_original um[i] = analogRead(analogPinl); //1& 100
valores da la. entrada

time1[i] = micros();

sinal_original dois[i] = analogRead(analogPin2); // 1€ 100

valores da 2a. entrada
time2[i] = micros();
i+t

}

i=2; // 2 porque abaixo se faz referéncia a i-1

while (i<=60) { // 60 para ndo chegar a 80 no i+1 abaixo
if (sinal_original um[i-1] <= sinal original um[i] &&
sinal original um[i] > sinal original um[i+1])
{
contador_de picos um = contador _de picos um +1;
Pico_sinal um[contador de picos um]=
sinal_original um[i];
tempo_do_pico_um [contador_de picos um] = timel[i];

}

Com a ajuda deste software foram obtidos os seguintes
valores para as defasagens:

Resultados obtidos pelo método gréafico usando o arduino
para o arquivo dadosl:

Frequéncia = 1012,15 Hz

Defasagem relativa via método grafico usando o arduino =
61,21°

Resultados obtidos pelo método gréafico usando o arduino
para o arquivo dados2:

Frequéncia = 1008,06 Hz

Defasagem relativa via método grafico usando o arduino =
26,13°

C. Solucéo grafica usando o matlab

O mesmo raciocinio pode ser seguido usando-se as seguintes
linhas em um programa de Matlab:

J=1;
for i1=2:(length(X)-1)
ifT (X(-1D)<=X1))&&X(1)>X(i+1))
MAX_X((G) = t1(i);
J=j+1;
end

for 1=2:(length(Y)-1)
i (YG-1)<=Y(1))&&(Y(1)>Y(i+1))
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MAX_Y(§)
J=j+1;
end

t2(i);

end

% Tendo os pontos de maximo de cada

senoide, determina-se seu periodo

periodo=0;

for i=2:(length(MAX_X))
periodo=periodo+MAX_ X(1)-MAX X(i-1);

end

% i sai deste loop com o numero de

maximos de X

periodo=periodo*0.000001/(i-1); % O tempo

esta em microssegundos

% (1-1) para calcular o periodo médio

frequencia = 1/periodo;

%Determinando a fase e diferenca de tempo

dos dois sinais

fase=0;

for i=1:limite
fase=Fase+abs(MAX_Y(1)-MAX_X(1));

end

fase=Fase/limite; % '"fase" também e uma

média entre varias fases

diferencaTempo=fase*0.000001; %

diferencaTempo é a fase em milisegundos

DefasagemEntreOsSinaisViaMetodoGrafico gr
aus = 360*diferencaTempo/periodo;

Resultados obtidos pelo método gréafico usando o Matlab
para o arquivo dadosl:

frequencia = 1.0108e+003
DefasagemEntreOsSinaisViaMetodoGrafico graus = 52,03°

Resultados obtidos pelo método gréafico usando o Matlab
para o arquivo dados2:

frequencia = 1.0094e+003
DefasagemEntreOsSinaisViaMetodoGrafico _graus = 21,80°

[II. METODO DO PRODUTO DOS SINAIS

Pelo que se depreende das figuras 2 e 3, conclui-se que os
sinais contidos nos arquivos podem ser expressos como:

Sinal = A+ A'cos(at) (3)
Sinal ,= B+ B'cos(at + A) )

O produto dos dois ¢ dado por:
P=[A+ A'cos(wt)][B+ B'cos(at + A)] (%)

O valor médio do produto dos sinais permite expressar o
cosseno da defasagem no tempo entre eles:

E{P! = AB +%A‘B'cosA ©)

DETERMINACAO ANALOGICA DA DEFASAGEM ENTRE SINAIS

Logo:
E{P}— AB

A=cos™(2
A'B'

) (7

A. Solugdo produto usando o arduino

Implementando num arduino a equagdo 7, obtemos os
seguintes resultados [3]:

floatDiferenca_entre os sinais rad =
acos((float)(ulongMedia_prod -

ulongMedia sinal um*ulongMedia sinal dois)*2/ulongAmpl
itude sinal um/ulongAmplitude sinal dois);

Serial.print ("Defasagem entre os sinais via produto = ");
Serial.print(180*floatDiferenca_entre _os_sinais_rad/npi);
Serial.println (" graus");

Resultados obtidos usando o método do produto no

arduino (dadosl):

Defasagem entre os sinais via produto = 57,70°

Resultados obtidos usando o método do produto no

arduino (dados2):

Defasagem entre os sinais via produto = 20,48°

B. Solugéo produto usando o matlab

No programa em Matlab, eliminamos as médias dos sinais
fazendo A=B=0 e obtivemos:

% Somando os sinais para obter as suas
medias
soma_sinal_um =
soma_sinal_dois
for i=1:length(X)
soma_sinal_um = soma_sinal _um + X(i);
% soma todos os valores de todas
% as amostras do sinal um
soma_sinal_dois = soma_sinal_dois +
Y(i);
end
% Calculando as médias dos sinais
Media_do_sinal _um =
soma_sinal_um/length(X);
Media_do_sinal_dois =
soma_sinal_dois/length(X);
% Calculando os valores dos sinais sem
médias
for i=1:length(X)
sinal_um_sem _media(i) = X(i) -
Media_do_sinal_um;
sinal_dois_sem media(i) = Y(i) -
Media_do_sinal_dois;
end

0;
= 0;
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plot(tl,sinal_um_sem media, “r-",
t2,sinal_dois_sem_media, "g")

% Calculando o produto dos dois sinais
for i=1:length(X)
Produto_dos_sinais(i) =
sinal_um_sem_media(i) *

sinal_dois_sem media(i);

end

% Calculando as amplitudes, a soma e o
valor médio do produto dos sinais

soma_sinal_produto = 0O;
Amplitude_1o0_Sinal = 0;
Amplitude_20_Sinal = 0;

for i=1:length(X)
if (X(1) > Amplitude_ 1o Sinal)
Amplitude_lo Sinal = X(i);
end

if (Y(i) > Amplitude 20 Sinal)
Amplitude 2o Sinal = Y(i);

end
soma_sinal_produto = soma_sinal_produto +
Produto_dos_sinais(i);
end
Media_do_sinal_produto =
soma_sinal_produto/length(X); %este
resultado é
% igual a 1/2[A"B"cos(defasagem entre os
sinais)]-. A" e B" sédo as ampli-
% tudes dos sinais

DefasagemEntreOsSinaisViaProduto _graus =
acosd(2*Media_do_sinal_produto/Amplitude
1o _Sinal/Amplitude_20 Sinal)

O numero de deslocamentos unitarios necessdrio para
chegar a um maximo serd a defasagem, em numero de
amostras, entre os sinais [4]. JA o niimero de amostras entre
um maximo ¢ um minimo serda meio periodo do sinal em
questdo. Uma regra de trés permitira exprimir esta defasagem
Y em graus ou radianos.

Resultados obtidos usando o0 método do produto no Matlab
para o arquivo dadosl:

frequéncia = 1.0108e+003
DefasagemEntreOsSinaisViaProduto _graus = 52,37°
Resultados obtidos usando o método do produto no Matlab
para o arquivo dados?2:

frequéncia = 1.0094e+003
DefasagemEntreOsSinaisViaProduto graus = 18,84°

IV. METODO DE DESLOCAMENTO E PRODUTO ESCALAR
DOS VETORES

Lembrando que o produto escalar entre dois vetores pode-se
escrever como:

XX, =[ X [ X, |cosy, (8)

que serd maximo quando ambos estiverem em fase (y = 0) e
minimo quando estiverem em contra-fase (y = 180°). Desta
forma, pode-se pensar em “ir deslocando” x, em relagdo a x;
e calculando o produto escalar entre ambos em cada posi¢do
até que se encontre seus pontos de maximo e minimo.

for i=1:length(X)

ProdScalar (i)=X*Y;

k=X(length(X)); % Guarda o ultimo
valor de X no vetor

for j=1l:length(X)-1

X(Iength(X)-j+1)=X(length(X)-});

% Desloca o vetor X de uma posicéao

end

X(1)=k;
pelo ultimo
end

% Substitui o lo. valor de X

plot(1l:length(X), ProdScalar);

xlabel ("Indices correspondentes”);
ylabel ("Maximos e Minimos do Produto
Escalar™);

for i=2:(length(ProdScalar))

if (ProdScalar(i-
1)<ProdScalar(i))&&(ProdScalar(i)>ProdSca
lar(i+l))

break;

end
end
pontoMax=i

for i=2:(length(ProdScalar))

if (ProdScalar(i-
1)>ProdScalar(i))&&(ProdScalar(i)<ProdSca
lar(i+l))

break;

end
end
pontoMin=i

faseRad=pontoMax*pi/(pontoMin-pontoMax)

faseGraus= pontoMax*180/(pontoMin-
pontoMax)

Tragando o grafico desta implementagdo, obtemos o sinal
representado na figura 4:
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x 10"

26— : : ‘ : : ‘ f = Famost/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
26| [ xs i % y = linspace(x1,x2,N) returns a row vector with N linearly
sl 1 spaced points

2al % in the interval [x1,x2] incluindo os endpoints

22} . . ,
% Descobrindo a fase correpondente ao maior modulo da

Maximos e Minimos do Produto Escalar

21r 1 transformada de X
2t . MaiorModuloAteAgora = 0;
10| , ModuloMaximo = 0;
el i for k1 = 5:length(f)
Ll | FFTXk1 1=abs(FFTX(k1-1));
B FFTXk1 = abs(FFTX(k1));
Yy w w0 a0 w0 & 0 & if (FFTXk1 > FFTXk1 1)

indices correspondentes
Fig. 4. Representacdo grafica do produto escalar entre os vetores de dados1

MaiorModuloAteAgora = FFTXk]1;
if (MaiorModuloAteAgora >= ModuloMaximo)
ModuloMaximo = MaiorModuloAteAgora;

Podemos assim notar que, para o arquivo dadosl1: fase_de X = phase(FFTX(k1)):

pontoMax = 4 (n° de pulsos necessarios para colocar o 2° sinal

S end
em fase com o primeiro)
. end
pontoMin = 14
end
O que nos leva a concluir que: fase_de _X;
1 subplot(2,1,1)
—T=14-4=10=T =20 amostras (9) | % Plot single-sided magnitude spectrum.
2 plot(f,2*abs(FFTX(1:NFFT/2+1)))
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of X')
4 xlabel('Frequency (Hz)")
Defasagemy. g amostras = 20 — Defasagem=72° (10) |ylabel('Amplitude da transformada de X")

subplot(2,1,2)
Para o arquivo dados2 obtivemos: % Plot single-sided phase spectrum.
2 o plot(f,2*phase(FFTX(1:NFFT/2+1)))
N deamostas = 50 = Defasagem=36° (11) |title('Single-Sided Phase Spectrum of X')
xlabel('Frequency (Hz)")
ylabel('Fase da transformada de X')

Defasagem

V. METODO DA TRANSFORMADA DE FOURIER

% segue calculo da transformada do outro sinal
Ao fazer a transformada de Fourier de um sinal se obtém |...

sua representacio no dominio da frequéncia em moédulo e fase. | DefasagemEntreOsSinaisViaFFT_graus = abs(fase_de_X -
As linhas mais importantes de um programa que calcula as | fase_de_Y)*180/pi

transformadas de Fourier (usando a fft) de dois sinais podem
ser: O resultado para o sinal do arquivo dados! pode ser visto na
figura 5:

Médulo da transformada de X

Tamost = (t1(2)-t1(1))*le-6; % tempo entre duas amostras
Famost = 1/Tamost; % frequéncia de amostragem

@
S
S

=
S
S

5}
S
15

% Calculo da FFT da entrada X
NFFT = 2’\nextpow2(length(X)); 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
% nextpow?2: Primeira poténcia de 2 acima do comprimento . Fase da transformada de X
de X Al ]
% 2" nextpow2(length(X): menor multiplo de 2 acima de o |
length(X) o |
% usa-se isto para aumentar a velocidade do célculo da fft. ¥
Fig. 5. Modulo e fase da transformagzqzizcsrgz;inal

O que o programa faz é descobrir o pico do modulo da
transformada (por volta de 1000 Hz) ¢ a fase associada a ele
para os dois sinais. Isto, sem incluir a frequéncia zero,

o

=)

Amplitude da transformada de X

Fase da transformada de X

% Calculo da fft propriamente dita
FFTX = fft(X,NFFT)/length(X); % length(X) € um no.S6
mexe na amplitude

equivale a ter feito o sinal passar por um filtro passa alta antes.
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E valido notar que, com esta finalidade, no programa em
questdo, a variavel K1 comeca em 5.

Fazendo a diferenca entre os dois valores encontra-se a
defasagem entre os dois sinais, cujos resultados obtidos sdo
€Xpressos a seguir:

Resultado obtido para o arquivo dadosl:
DefasagemEntreOsSinaisViaFFT graus = 52,66°
Resultado obtido para o arquivo dados2:
DefasagemEntreOsSinaisViaFFT graus = 24,89°

VI. RESUMO DOS METODOS APRESENTADOS

A tabela I apresenta um comparativo entre os resultados
obtidos no calculo da defasagem entre dois sinais para as duas
amostragens utilizadas (dados1 e dados?2):

TABELAT
COMPARACAO DE RESULTADOS

Método/arquivo Dados1 Dados2
Grafico Excel 68,57° 34,28°
Arduino 61,21° 26,13°

Matlab 52,03° 21,80°

Produto Arduino 57,70° 20,48°
Matlab 52,37° 18,84°

Deslocamento Matlab 72° 36°

Transf.de Fourier Matlab 52,66° 24,89°

A. Comentarios

Os métodos que chamamos de “grafico” e “deslocamento”
sd0 muito sensiveis a frequéncia e aos momentos de
amostragem. O funcionamento continuo do microcontrolador
usando qualquer um dos dois mostra isto claramente. Os
resultados ficam oscilando em torno de um valor que
intuitivamente seria o mais provavel.

Os métodos do produto e da transformada de Fourier, por se
basearem em médias das amostras, se mostram mais estaveis.
A oscilagdo dos resultados no caso de um funcionamento
continuo ¢ menor.

As diferengas entre os varios resultados mostra que nenhum
deles ¢ confidvel do ponto de vista de aplicagdes praticas. Dai
a importancia dos métodos digitais que se mostram superiores
em termos de desempenho, caracteristica genérica na
compara¢do analdgico/digital de qualquer processamento.

VII. CONCLUSOES

A comparacdo entre os varios métodos analdgicos de
calculo da defasagem entre sinais mostra-se Util na obtengdo
de informag¢bes como a sensibilidade aos momentos de
amostragem como comentado na se¢do anterior.

No entanto, seu maior valor é didatico: permitir que
qualquer pessoa que comece a estudar o processamento digital
de sinais tenha um sentimento fisico do que estd sendo
analisado antes de comecar a usar representagdes através de
nimeros complexos que dificultam o entendimento do que
estd sendo avaliado.

A passagem para a representagdo exponencial e sua
aplicagdo em algoritmos “classicos” (Bartlett, Capon,
Pisarenko, MUSIC, ESPRIT, etc [5]) sera vista em outro
artigo a ser apresentado no CBQEE 2015.
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Resumo—Este artigo discorre sobre a implementacdo de
tracador de curvas de histereses, importante ferramenta
laboratorial, atuante significativamente na caracterizacdo de
materiais magnéticos, no qual é verificada a interagdo entre as
curvas B e H. Este comportamento é objeto de estudo e fator
decisivo fundamental para a selecdo do material magnético de
acordo com sua aplicacéo final.

Palavras chave— Caracterizacdo de Materiais Magnéticos,
Curvas de Histereses, Densidade Magnética, Fluxo Magnético.

. INTRODUCAO

Materiais eletromagnéticos sdo utilizados em filtros de RF,
nacleos de transformadores para telecomunicacdes, sensores,
etc., suas aplicacbes dependem de suas propriedades
eletromagnéticas, e o estudo dessas caracteristicas, possibilita
0 avango tecnoldgico.

Reconhecendo a importancia de pesquisas nesta area, e
atendendo a demanda dos pesquisadores, foram desenvolvidos
equipamentos capazes de caracterizar tais materiais, através de
varios métodos. Encontra-se no mercado, equipamentos
laboratoriais especificos, classificados como tracadores de
curvas de histerese magnética, que atuam na caracterizacdo de
materiais magnéticos. Onde através do método de inducédo
magnética sdo capazes de analisar amostras, indicando entre
outros dados, os valores de: inducdo de saturagdo (Bs),
inducdo remanente (Br), campo coercivo (Hc), permeabilidade
inicial (pi) e permeabilidade maxima (Uméx).

Porém o estudo do método torna factivel a realizacdo desta
caracterizacéo, a partir de um arranjo experimental, aliado a
uma rotina computacional, capaz de integrar equipamentos, e
realizar o tratamento matematico dos dados obtidos,
possibilitando o desenvolvimento de um sistema préprio de
Tracador de Curvas de Histerese.

Tendo em vista que a obtencdo de dados é algo fundamental
em pesquisas que envolvem a caracterizacdo de materiais
magnéticos. Deter a técnica, para a implementar um sistema
préprio, capaz de tracar curvas de histerese magnética, além de
fornecer dados confidveis, permite ao pesquisador diferentes
arranjos e condicdes experimentais.

Prof. Me. Leonardo Violim
Lemos

Instituto de Aeronautica — ITA
Violim.ieav@cta.br

Prof. Dr. Antbnio Carlos da Cunha
Migliano

Instituto de Estudos Avancados —IEAv
migliano.ieav@cta.br

Il. METODOLOGIA

A caracterizacdo magnética consiste, basicamente, em expor
uma amostra do material a um campo magnético H, e medir
sua inducdo magnética B. Existem varios dispositivos e
métodos para determinar esta indugdo; porém, se a amostra
estiver sujeita a um campo H variavel, um simples
enrolamento em torno da amostra é capaz de gerar um sinal
elétrico proporcional a dB/dt.

Um TCH consiste de um gerador de corrente varidvel que
conectado enrolamento primario em torno da amostra, gera o
campo H. Um integrador eletrdnico conectado ao enrolamento
secundario gera um sinal proporcional & inducdo magnética.

A relagdo entre fluxo magnético @ e corrente magnetizante
i, & observada em sua curva de histerese, essa curva
apresentada na figura 1 é um grafico mostrando a interacéo
entre B e H onde:

B=¢vA €))
Onde:
B = densidade de fluxo
® = fluxo magnético
A = Area da sec¢o reta em (cm?)

H=0,ATNVL (2)
Onde:
H = forca magnetizante
N = ndmero de espiras
i = corrente magnetizante
L = caminho magnético médio

Nessas expressfes as unidades estdo no sistema CGS sendo
necessaria as conversoes, para utilizar unidades no MKS.

Para compreender melhor a forma de obtencdo de dados
também na figura 1 sdo representados alguns pontos de
relevancia, que quando aplicados em expressdes matematicas
originam os valores requeridos.
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CURVA DE MAGNETIZAGAO
NORMAL

Fig. 1. Uma tipica curva de histerese, com pontos de relevancia para
obtenc&o de dados.

Através da anélise deste gréafico é possivel aferir valores de:
pi = permeabilidade inicial, obtida pela inclinagdo da base da
curva normal B-H (proxima a zero), pud = dB/dH,
permeabilidade diferencial, obtida em qualquer ponto da curva
de permeabilidade, pdc = permeabilidade estatica, obtida pelo
quociente B/H em qualquer ponto da curva de magnetizacgéo,
pum = valor méximo de pdc, ppk = Bm/Hm, permeabilidade de
pico, inducdo de saturacdo = Bs, inducdo remanente = Br,
campo de coercdo = -Hc, campo magnetizante = Hc, entre
outros valores que podem ser obtidos através da relacdo desta
curva e modelos matematicos.

A interacdo se da através de fendmeno fisico, pois 0 campo
produzido passa a influenciar a amostra, alterando seu dominio
magnético e alterando suas regides de fronteira, isto fica claro
na comparagdo feita na figura 2, onde é tragado um
comparativo entre a exposicdo da amostra a um campo
magnético externo e o seu comportamento fisico.

H

) R £ 12 )1 L
e ) N v o i A
1) M ,U_-/M _/-/M

tal () !

Fig. 2. Comparativo entre exposi¢do da amostra ao campo magnético externo
e 0 comportamento dos dominios magnéticos e regides de fronteira.

No momento (a) a amostra ndo sofre nenhuma influencia de
campo externo pois o campo externo é igual a zero, ja no
instante (b), com a presenga de um campo externo, ocorre o
crescimento dos dominios e os deslocamentos reversiveis das
fronteiras, para (c) e (d) para campos mais intensos ocorrem
processos irreversiveis de rotacdo, em (e) ocorrem processos
reversiveis de rotacdo a partir do ponto B, e no instante (f) o

processo de saturacao é dominante.

Por tanto é possivel obter a medida do ciclo de histerese a
partir de consideracdes fisicas. Com este objetivo pode-se
realizar procedimento experimental, expondo uma amostra do
material a um campo magnético externo produzido, e
verificando sua interacdo com um osciloscopio.

Na figura 3 é demostrado um dos possiveis arranjos para a
obtencéo da curva de histerese.

Ry

"V"‘v‘v .
R H |
0.4N

Fig. 3. Esquema elétrico de arranjo experimental para obtengdo da curva de
histerese magnética.

No esquema elétrico apresentado na figura 3, a queda de
tensdo em R1 esté ligada ao sinal obtido no eixo horizontal e é
proporcional a H, de acordo com a equacdo (2). Para obter a
tensdo proporcional a B, responsavel pelo sinal do eixo
vertical do osciloscépio, é necessario integrar a tensdo no
secundario. Esse procedimento pode ser melhor entendido a
partir da forma integral da lei de Faraday.

O circuito do secundario estd provido de um circuito R2C
integrador do sinal. Desta forma, a tensdo ec no capacitor é
proporcional ao tempo de integracdo da corrente iL = V2/R2 e
a intensidade de fluxo é:

ec=1/CfiLdT=NA/R2.C.10"8=/dB/dT=NA/R2.C.10"8.B
3)

Esta equacdo é correta se R2 = 250yc onde yc ¢é a reatancia
do capacitor. Valores tipicos desses componentes sdo: R2=
5MQ, C=0,1uF e R1 = 1,0Q.

Sendo as formulas (4) e (5) aplicadas em rotina
computacional para a interpolacdo das curvas B e H em plano
cartesiano.

B =E.R2.C/IN.A (4)
Onde
B = relacéo de densidade de fluxo com o eixo Y do plano
E = tensdo no enrolamento secundario
R2 = valor do resistor em R2 no circuito integrador
C = valor do capacitor
N = ndmero de espiras
A = area da secgdo transversal da amostra (cm?)

H = V.Np/R.L ()
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Onde:

H = relacdo de for¢ca magnetizante com o eixo X do plano

V = tensdo no enrolamento primario

Np = ndmero de espiras no primario

R = valor do resistor em R1

L= comprimento da circunferéncia (27.r para amostra toroidal)

Em uma rotina computacional capaz de, receber os dados
captados pelo osciloscopio, processa-los matematicamente a
partir das formulas (4) e (5) e plotar os valores em plano
cartesiano X,Y serd possivel visualizar a curva de histerese
magnética, para a amostra testada. Alguns ajustes matematicos
podem se tornar necessario, principalmente na regido de
saturacdo do material. Com este objetivo podem ser utilizadas
séries como a formula (6) e (7).

B = K1 (1- e"k2.h) (6)
H =a0 +al.B+...+na.B™n @)

Nessas expressoes, as constantes an e kn sdo determinadas
computacionalmente através de analise por regressao e método
dos minimos quadrados.

Neste momento € fundamental a implementacdo de rotina
computacional, atualmente os equipamentos laboratoriais sdo
equipados com canais de comunicacao que permitem o acesso
aos dados, essa caracteristica faz com que softwares possam
interagir com o equipamento, no caso recebendo informag6es
e em seguida tratando-as matematicamente, além de emitir
resultado gréfico em um plano cartesiano de duas dimensGes.

Um exemplo deste procedimento, sdo as portas de
comunicacdo com protocolo GPIB capazes de promover a
integracdo entre varios equipamentos, ja o software Agilen
VEE apresenta a possibilidade de processamento de dados e
integracdo de programagdo com vdrias linguagens como
MATLAB.

I1l. RESULTADOS.

Seguindo o procedimento descrito neste trabalho, em posse
de uma amostra toroidal confeccionada e analisada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT. Enviada ao Instituto
de Estudos Avancados - IEAv no ano de 1992. Definiu-se que
essa amostra, juntamente com seus resultados, devidamente
arquivados, serviria como parametro validador comparativo do
sistema tracador de curvas de histerese desenvolvido.

As caracteristicas fisicas desta amostra sdo apresentadas na
tabela I, j& sua caracterizacdo magnética original aparece em
comparagéo ao resultado obtido na figura 4.

TABELAI
CARACTERISTICAS FISICAS DA AMOSTRA

Chapa G194-TI
50 mm

Material do anel
Diametro Externo

Diametro Interno 40 mm
Espessura Medida 0,96612 mm
Espessura Calculada 1,02725002 mm
N° de Espiras no Primario 177
N° de Espiras no Secundario 534
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Fig. 4. Comparativo entre os resultados originais da amostra apontados pelo
IPT comparados com os resultados obtidos pelo IEAv.

Neste grafico sdo comparados os resultados originais da
amostra emitido pelo IPT comparados com o resultado obtido
pelo tracador de curvas de histerese regido pelo método deste
trabalho.

IV. CONCLUSOES

Tendo em vista o resultado obtido, é valido dizer que o
objetivo de elaborar sistema proprio para tragar curvas de
histerese magnética foi alcancado pois os valores sdo bem
préximos do valor original emitido.
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Resumo—Este trabalho apresenta uma introducdo a
Usabilidade aplicada a equipamentos eletromédicos, expondo o
conceito, aplicabilidade, importancia, técnicas e demais
caracteristicas da mesma.
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equipamento eletromédico;

I. INTRODUCAO

Diariamente profissionais da saude convivem com
equipamentos eletromédicos no ambiente de trabalho: em
muitos hospitais todas as informac¢des do paciente, desde o
momento da entrada até a alta, sdo todas informatizadas
utilizando diversos equipamentos.

Estes  profissionais muitas vezes ndo possuem
conhecimento suficiente para utilizar de maneira correta os
equipamentos, pois seria necessario treinamento prévio, o que
demanda tempo e varios profissionais envolvidos.

Com este baixo conhecimento e alta complexidade dos
equipamentos, ha um grande aumento de erros na utilizagdo
destes, acarretando muitas vezes em morte do paciente ou
perigo ao usuario.

Objetivando a diminui¢do de probabilidade destes erros de
utilizacdo, foram desenvolvidos testes que devem ser
realizados durante o desenvolvimento dos equipamentos
eletromedicos, chamados de Testes de Usabilidade.

II. EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS

Equipamento eletromédico ¢ um produto utilizado para
diagnosticar, tratar ou monitorar uma condicdo médica,
podendo ser utilizado por médicos, enfermeiros, técnicos ou
pelo proprio paciente.

III. TESTE DE USABILIDADE

Os testes de usabilidade sdo utilizados para determinar se
um equipamento eletromedico atende a necessidade do
usuario de maneira facil e que ndo acarrete em perigo durante
a utilizagdo, tanto para o paciente quanto para o usuario.
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Instituto Nacional de Telecomunicac¢des — Inatel
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Ha varias técnicas de Usabilidade, podendo ser utilizadas
sozinhas ou em conjunto, a fim de criar um teste completo e
eficaz.

Porém, tdo importante quanto determinar como serdo
empregadas as técnicas, ¢ a escolha do ambiente e dos
participantes dos testes.

A. Ambiente dos testes de usabilidade

Os testes podem ser realizados em salas, simuladores, salas
de operagdo ou ainda em laboratérios com ambientes
construidos baseados onde o equipamento sera utilizado.

Eles podem ainda ser realizados no ambiente real, onde o
equipamento sera realmente utilizado.

E de grande importancia que, tanto no laboratério quanto
no ambiente real, as condi¢des de uso durante o teste seja
idénticas as reais: luminosidade, ruidos, fluxo de pessoas, etc,
pois o participante deve se sentir no ambiente real onde ira
utilizar o equipamento. Por exemplo: uma enfermeira
enquanto utiliza um equipamento numa enfermaria com todos
os leitos ocupados realiza uma analise objetiva de cada
paciente para que seu tempo seja utilizado de maneira efetiva.
Enquanto ela realiza os procedimentos, ha stress, grande fluxo
de pessoas e ruidos. Todos esses aspectos influenciam no seu
trabalho e, consequentemente, na sua percep¢do durante a
utilizacdo do equipamento.

B. Participantes do teste de usabilidade

Quando se trata de equipamentos eletromedicos, podemos
considerar dois tipos de usudrios: o profissional da saude —
médicos, enfermeiras, etc. — ou o proprio paciente.

E necessaria uma escolha eficaz dos participantes do teste,
pois quanto mais proximo do real usuério, melhor serd o
resultado do teste.

IV. TECNICAS DE USABILIDADE

Como ja dito anteriormente, ha inumeras técnicas de
usabilidade.

Elas foram desenvolvidas de acordo com a complexidade e
caracteristicas dos equipamentos em estudo.

Nenhuma técnica entrega um resultado completo, portanto ¢
necessario o desenvolvimento de um teste englobando
diferentes técnicas, criando assim um teste mais completo.

Sdo exemplos de técnicas de Usabilidade: entrevistas,
questiondrios, avaliacdo heuristica, analise de tarefas, método
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PCA (Percepgdo, Cognicdo e Agdo), Think Aloud, entre
outras.

Basicamente, um teste de usabilidade se baseia em analise
de tarefas: descreve todas as agdes necessarias para utilizar o
equipamento. A partir dai s@o selecionadas as proximas
técnicas a fim de analisar o todo.

V.

E possivel analisar a importancia do teste de usabilidade em
dois aspectos: para o fabricante e para o usuario (paciente e
profissional da satde).

Para o fabricante, aplicar o teste de usabilidade ¢
importante, pois ele assegura uma maior confiabilidade do
produto para o mercado. Devido ao teste analisar se o
equipamento realmente faz o que tem de ser feito de maneira
facil e satisfatoria, assegura uma aceitacdo maior no mercado.
Ha, portanto, uma diminuicdo de problemas depois da
aquisi¢do, reducdo de duvidas quanto ao uso e um aumento da
satisfacdo do cliente. Esses aspectos contribuem para a
credibilidade do fabricante perante o mercado.

Ja para o usudrio, a aplicagdo do teste assegura um
equipamento seguro ¢ de facil utilizagdo.

Perante uma rotina estressante, de tempo escasso nos
ambientes de trabalho, a utilizacdo de um equipamento de
facil manuseio e que ndo demande longos treinamentos ¢ de
fundamental importancia, pois a funcionalidade operacional
dentro das unidades de saude ¢é considerada uma prioridade,
pois reduz consideravelmente as probabilidades de erro
humano.

Os testes de usabilidade proporcionam um equipamento
eletromédico eficiente e auto didatico, feito para o usuario,
garantindo assim um equipamento funcional para o usuario.

IMPORTANCIA DO TESTE DE USABILIDADE

USABILIDADE APLICADA A EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS

VI. CONCLUSOES

A area de estudos da usabilidade aplicada a equipamentos
eletromédicos ainda estd em expansdo e hd muito ainda a se
aplicar e descobrir.

E  necessario, primeiramente, conscientizagio da
importancia da usabilidade, tanto de fabricante quanto de
estudiosos, para que a area expanda.

E necessario, também, um acesso mais irrestrito de material
do assunto, pois o pouco que hd no pais ainda ndo foi
traduzido, dificultando o entendimento e a aplicagdo nas
condigdes nacionais.

Um equipamento atestado com base na Usabilidade se torna
mais completo e eficaz, aumentando a seguranca ¢ aceitagdo
do usuario.

E possivel relacionar, também, a Usabilidade a diminui¢do
de erros de operacdo, os quais podem levar até a morte do
paciente.

Portanto, a Usabilidade ¢ um aditivo as tecnologias ja
existentes com o objetivo de tornar os equipamentos
eletromédicos mais intuitivos, de facil aprendizado e seguros.
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Resumo — O uso da eletroestimulacao funcional (FES) tem se
mostrado uma opg¢do bem interessante para auxiliar na
caminhada de pessoas com problemas de lesdo medular, como
“pé caido”. Estes pacientes ndo conseguem realizar o
movimento de dorsiflexdo do tornozelo durante a caminhada,
fazendo com que o “pé caia”, podendo causar assim,
dificuldade de locomogéo, perca de velocidade na caminhada e
até quedas. A FES gera uma corrente elétrica de baixa
intensidade afim de, fazer com que o paciente consiga uma
contracdo muscular eficaz durante a fase de balango da
marcha. Suas vantagens perante tratamentos
convencionalmente prescritos sd8o muito relevantes e seus
beneficios vém desde aumento da velocidade da marcha até
aumento da maxima contragdo do musculo. A pesquisa tem
como objetivo o estudo desta pratica para analisar seus
beneficios e suas principais formas de tratamento.
Palavras chave — Eletroestimulagdo funcional, hemiplegia, pé
caido, dorsiflexdo do tornozelo.
I. INTRODUCAO

A Eletroestimulagao Funcional (FES) ¢ por conceito, a
geracdo de uma corrente elétrica de baixa intensidade, com
0 objetivo de gerar contragdes em musculos privados de
controles nervosos, promovendo uma resposta sincronica em
todas as unidades motoras do musculo, realizando assim
uma contracdo eficaz [1]. Esta vem representando uma
alternativa muito promissora para a reabilitagdo de pacientes
hemiplégicos, mais especificamente com o chamado "pé
caido".

O "pé caido" ¢ classificado como a falta de movimento
de dorsiflexdo do tornozelo, que pode ser causado por:
Lesdo na medula espinhal, consequéncias de um AVC,
esclerose multipla, paralisia cerebral, trauma craniano, entre
outros [2]. Esta lesdo motora vem a causar a "queda do pé"
durante a o ciclo da caminhada, fazendo com que o
individuo realize movimentos denominados bruscos para
compensar sua falta de vigor, reduzindo assim o
comprimento do passo, a velocidade da marcha e até
implicando na ocorréncia de tropecos e quedas [3] [4].

Ha cerca de 50 anos, Liberson [5] e sua equipe foram os
primeiros a apresentar uma aplicagdo para a
eletroestimulagao funcional (FES), utilizado para estimular
o nervo fibula comum, durante a fase de balango da marcha,
para gerar uma dorsiflexdo do tornozelo em pacientes,
tentando corrigir o problema de pé caido.

Nas ultimas décadas o desenvolvimento no campo da
Eletroestimulagdo funcional (FES), para a reabilitagdo de

Yvo Marcelo Chiaradia Masselli

Instituto Nacional Telecomunicagdes - INATEL
yvo@inatel.br

pacientes hemiplégicos, tem tido um aumento muito
importante e vem se tornando um mercado muito promissor.
Essa  expectativa  otimista ¢  consequéncia  dos
aperfeigoamentos constantes na area e avangos tecnologicos
gerais. Estes avangos implicam numa maior eficacia no
tratamento e criam a esperanca torna-lo mais acessivel ao
publico [6].
Este estudo tem como objetivo estudar os principais
processos utilizados para a realizacdo da eletroestimulagdo
eficaz, além de seus beneficios e vantagens perante outros
tratamentos convencionalmente usados.

II. METODOLOGIA

O estudo foi realizado com base em pesquisa
exploratoria.  Inicialmente fez-se o  levantamento
bibliografico por meio de pesquisas de artigos existentes na
area, buscando-se analisar equipamentos conhecidos no
mercado e projetos especificos para o caso relatado.

III. DESENVOLVIMENTO

O tratamento convencionalmente prescrito  por
profissionais para pacientes com "pé caido", era a aplicagdo
de uma Ortese de tornozelo/pé (AFO). Essa ortese ¢
basicamente um bracelete de polietileno que mantém a
posicao do tornozelo passivelmente em 90°, impedindo que
0 "pé caia" durante a caminhada. Mas as AFO tém suas
inconveniéncias. Pacientes apresentam grandes dificuldades
para andar, sem assisténcia, especificamente por conta dos
musculos flexores frageis por conta do desuso. Além de que
seu peso e tamanho o tornam desconfortaveis. [4]

Por este motivo, uma alternativa interessante passou a
ser o uso da eletroestimulagdo funcional (FES). Liberson [5]
foi o primeiro comprovar a eficacia do uso FES. Juntamente
com sua equipe produziu um dispositivo eletro estimulador
capaz de corrigir o "pé caido" decorrente de lesdo motora.
Seu dispositivo consistia na eletroestimulagdo dos musculos
paralisados, gerando assim uma movimentagdo, que era
providente do uso do aparelho. Seu dispositivo era um
estimulador neuromuscular que produzia pulsos entre 20 e
250 ps, em uma frequéncia de 30-100 Hz e amplitudes
maxima de corrente de 90 mA. A estimulagdo era
programada através de um interruptor colocado na sola do
pé afetado. Quando o pé era levantado o interruptor
acionava e gerava uma eletroestimulacdo através de
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eletrodos localizados no nervo fibula comum, ocasionando
numa dorsiflexdo. Ele notificou que o dispositivo causava
efeitos significantes na marcha de pacientes hemiplégicos, e
em alguns casos os pacientes adquiriram a sensibilidade
contrair o tornozelo voluntariamente por curtos periodos de
tempo apds o uso.

The Odstock Dropped
Foot Stimulator

Figura 1 - Eletroestimulador funcional de Liberson

Disponivel em: http://www.salisburyfes.com/dropfoot.htm

No entanto o método mais comum para a utilizagao da FES
era em ambiente clinico, controlado por médicos e
fisioterapeutas, devido sua dificuldade de manuseamento e
necessidade de profissionais treinados para a adequagdo dos
parametros de estimulagdo. [6]

Porém uma boa estratégia para trabalhar com o problema foi
definida ap6s muitos testes e estudo, esta trabalha com a
FES por um processo inteligente. Este processo funciona
através da coleta continua de dados de angulos na fase de
marcha do paciente para comandar uma unidade
estimuladora, para contrair grupos de musculos em um
padrdo que gera e sustenta o movimento da caminhada. A
importancia de acompanhar a movimentacao angular do
paciente e trabalhar com o sincronismo do pulso e
velocidade de cada usuario deve ser levada em conta para o
melhor tratamento do paciente e para que o paciente consiga
realizar o tratamento de forma independente, em sua propria
casa. [6]

IV. NOVAS OPCOES DE TRATAMENTO

A. Walkayde FES System

Baseado nos padrdes previamente apresentados foi
desenvolvido o Walkayde FES System que ¢ uma
alternativa inovadora para o problema. Projetado
especificamente  para fornecer estimulacdo elétrica

confortavel e eficaz para o nervo fibula comum gerando
uma dorsiflexdo do tornozelo durante a caminhada [7]

Este consiste em basicamente em uma unidade
estimuladora, presa a uma bracadeira que se encaixa logo
abaixo do joelho. Dois eletrodos sdo presos da parte de
dentro da bragadeira por um velcro. A bragadeira foi
moldada justamente para facilitar a colocagdo dos eletrodos
em cima do nervo fibula comum (catodo) ¢ do musculo
tibial anterior (anodo) [4-8].

promotes helps accurately
patient comfort and hygiene align the WalkAide System for
consistent pasitioning

help assure
pracise electrode placement
foroptimized stimulation

allows for
increased air circulation and
better breathability

«an be used on securely
either left or right leg — available holds the cuffto the leg for
in three comfortable sizes consistent placement

Rigid side helps secure the cuff with easy
one-handed operation
Soft side conforms to the leg for total
elecirode contact

Figura 2 - Walkayde FES System

Disponivel em:
http://www.walkaide.com/patients/Pages/HowWalkAideWorks. aspx

O dispositivo capta a posi¢do e velocidade da perna na fase
de balango da marcha com acelerometros e inclinometros
para disparar o estimulo. O pulso é gerado por dois eletrodos
adesivos que transmitem uma corrente elétrica. O Walkaide
gera pulsos de baixa intensidade de corrente, de duracgdo e
amplitudes suficientes para gerar potenciais de agdo aos
nervos periféricos, que sdo conduzidos a partir dos eletrodos
para o nervo fibula comum, sobre a cabega da fibula [9].

Inicialmente, os pacientes caminham juntamente com um
profissional que ird pressionar um botdo disparando o
impulso, logo apo6s o pé ser tirado do chdo e soltando-o
quando o paciente recoloca-lo no chdo. Um software grafico
(Walk Analyst) ird interagir com a marcha devido aos
sensores do dispositivo e gerara varios parametros para
serem ajustados. Os pardmetros incluem minimos e
maximos periodos de estimulacdo, como o tempo apds um
periodo de estimulagdo até o proximo periodo comegar. Os
pardmetros para comecar a estimulagdo usando os sensores
sdo ajustados para incidirem com os analisados pelos
fisioterapeutas. Entdo os pacientes andardo utilizando
somente o disparo pelos sensores. O processo pode ser
repetido até fisioterapeuta ¢ paciente estarem satisfeitos, ou
seja, até atingir um estimulo eficaz. Apos esse procedimento
o paciente pode assim utilizar o aparelho em seus ambientes
habituais, como em sua propria residéncia, ja que este ira

[4].
B. OpenFes:

Existe também em pratica uma plataforma livre para a
eletroestimulacdo funcional chamada OpenFes, esta ¢ uma
comunidade com a intengdo de criar um projeto de baixo
custo e alta qualidade para exercicios de membros
superiores e inferiores. O projeto foi desenvolvido para
trabalhar com pacientes com algum tipo de lesdo de forma
que tenham os musculos da perna fracos utilizando o
movimento em uma bicicleta adaptada. Este ndo ¢
explicitamente um aparelho que visa a solu¢do do pé caido,
pois durante a pedalada o tornozelo do paciente fica preso,
evitando assim lesdes e melhorando o seu desempenho.
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Figura 3 - OpenFES Protétipo

Disponivel em: https://code.google.com/p/openfes/

Um software juntamente com analise de angulos da
manivela ¢ utilizado para criar um padrdo de movimento, a
fim de ocorrer a eletroestimulagdo, permitindo assim que o
movimento de "pedalar" seja realizado mesmo que o usuario
nao consiga ter um movimento controlado dos musculos.

O diagrama de blocos a seguir foi retirado do programa e
fornece o esquema basico de funcionamento do projeto. Este
comega com uma coleta de dados do angulo da manivela do
paciente, usando um codificador de quadratura 2 fios com
Z-index conectado para interromper linhas em um
computador embutido em placa tnica BeagleBoard (SBC).
Quando o processador ARMI11 no Beagle detecta uma
subida ou descida em uma das linhas de interrupgdo (a
mudanca de angulo de manivela), ele chama fungdes no
C64x Cortex processador de sinal digital de escravos para
calcular o angulo de manivela e RPM (rotagdes por minuto),
e, em seguida, com base nesse angulo da manivela ¢ o
nimero RPM, determina qual canal deve disparar para
estimular o grupo muscular necessario ¢, a amplitude do
impulso , e também o tamanho do pulso.

Data Aquisition

Logic
L

Stinulator

Figura 4 - Diagrama de blocos

Disponivel em:
https://code.google.com/p/openfes/wiki/FunctionalDescription

O objetivo da pratica é a prevengdo de atrofia muscular,
aumento da circulagdo sanguinea, diminuigdo de
espasticidade muscular, aumentar a amplitude do
movimento e fun¢do pulmonar. [10]

V. CONCLUSAO

Levando em consideracdo os aspectos mencionados ao
longo do estudo, nota-se uma ampla vantagem na utilizagdo
da Eletroestimulagdo funcional para o tratamento de
pacientes com o "pé caido" perante outras técnicas. Esta
apresenta uma praticidade relevante para os pacientes e
inimeros beneficios comprovados. Dentre estes beneficios,
estdo: o aumento da maxima contragdo voluntaria, geracdo
de potenciais motores na perna estimulada, aumento da
forca e massa muscular no local - sendo que a
eletroestimulagdo funcional também ¢ usada por motivos
estéticos - aumento da velocidade durante a caminhada e foi
visualizado em estudos que estas melhoras sdo identificadas
mesmo em periodos onde o aparelho ndo estd sendo
utilizado, o que influi que com progresso do tratamento
pacientes podem recuperar parcialmente condicdo motora,
tentando assim reestabelecer seu padrdo normal de marcha.
Porém um agravante a pratica € o seu alto valor, que perante
aos tratamentos mais convencionais como as oOrteses ele
apresenta um valor bem superior. Por esses motivos ¢
necessario continuar as pesquisas na area, afim de apresentar
solugdes mais acessiveis para o problema para que todos
tenham condig¢des de usufruir de suas vantagens.
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Resumo—Este artigo apresenta um estudo sobre a
interferéncia dos esmaltes de unha das cores verde, amarela, azul
e vermelha nos valores de saturacdo medidos pelo oximetro de
pulso. Foi observado que para as cores verde e vermelha, 100%
dos individuos testados apresentou variagao do valor da SpO2 em
relacdo ao referencial sem esmalte. Também foi observado que
para a cor azul, 12,5% dos individuos testados apresentou uma
variagdo de 8% do valor da SpO2 em relagdo ao referencial sem
esmalte dentre outros.

Palavras chave— Esmalte de unha, Oximetria de pulso,
Saturacdo de oxigénio.

I. INTRODUCAO

O oximetro de pulso é um equipamento utilizado para medir
a saturacdo periférica de oxigénio pela hemoglobina no
sangue arterial (SpO2). A maioria desses dispositivos também
mostra a frequéncia cardiaca em batimentos por minuto. Sua
composi¢cdo basica ¢ formada por um console, que ¢ o
equipamento propriamente dito e um sensor. [1] [2]

A oximetria de pulso ¢ feita através de sensor Optico e ndo
envolve nenhum processo cirirgico. E um método seguro e
indolor que possibilita o monitoramento continuo dos
pacientes. Além disso, possui vantagens que se sobressaem
comparado a outros exames ndo-invasivos, 0s quais sdo o
baixo custo somado ao fato de ndo necessitar de pessoal
especializado.[3]

A hipodxia (escassez de oxigénio no organismo) em estados
extremos por apenas alguns minutos, pode ser fatal. A
principal finalidade da verificagdo da SpO2 ¢ a deteccdo desse
quadro antes mesmo que haja sintomas fisicos como cianose,
taquicardia ou bradicardia, por exemplo[1][2][4]. Essa
aplicacdo ¢ demandada em varios setores das instituicdes de
saude e suas unidades moveis ou até mesmo no cuidado
domiciliar. [4]

Existem diversos fatores que podem causar viés na
oximetria de pulso, dentre eles estd a coloragdo dos esmaltes
de unha. A interferéncia pode causar uma alteracdo de 3% a
5% no valor da SpO2 aferido pelo equipamento.
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Na pratica hospitalar, em diversas situagdes, como em casos
emergenciais, o esmalte de unha ndo ¢ retirado do paciente.
Existem poucos estudos com embasamento pratico e cientifico
acerca do efeito que pode gerar na leitura feita pelo oximetro
de pulso e a0 mesmo tempo, uma infinidade de marcas e cores
as quais podem ser testadas.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho ¢é estudar a
interferéncia do esmalte de unha na oximetria de pulso
valendo-se de determinadas cores que sdo bastante utilizadas
atualmente. [5] [6]

II. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA OXIMETRIA

Os principios base da oximetria de pulso sdo a
espectrofotometria e a pletismografia. A hemoglobina
saturada (oxihemoglobina) difere da reduzida

(desoxihemoglobina) na absor¢do de luz, também essa
diferenga é observada com a variagdo do volume de sangue
nos tecidos.

O sensor de oximetro possui de um lado LEDs (Diodo
emissor de luz) que emitem luz vermelha e infravermelha nos
comprimentos de onda aproximados de 660nm e 990nm e no
lado oposto, um fotoreceptor. Com a pulsagdo, o sangue

arterial entra nos tecidos alternando as caracteristicas de
absorcdo e reflexdo da luz que ¢ transmitida constantemente
através da pele. O oximetro mede as mudancas de absorgdo de
luz durante o ciclo pulsatil.

A luz captada pelo fotoreceptor ¢ convertida em sinais
elétricos e esses sdo enviados a unidade de processamento do
circuitos

oximetro, composta de digitais e um

microprocessador. [3]

Fig.1 — Oximetro de Pulso
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III. METODOLOGIA

Foram estudados, 8 voluntarios com idade de 20 a 25 anos,
pertencentes ao corpo discente do curso de graduagdo em
Engenharia  Biomédica do Instituto  Nacional de
Telecomunicagdes (Inatel). Todos os voluntarios foram
informados sobre a finalidade dos testes e apds assinatura do
termo de consentimento livre e esclarecido, cada participante
informou a idade e as iniciais do nome em um documento
antes do inicio da coleta dos dados.

Os voluntarios foram acomodados em cadeiras no
laboratério da disciplina de Equipamentos, passaram os
esmaltes da marca Colorama, um em cada dedo da mao
esquerda, ficando o ultimo dedo, o dedo minimo, sem esmalte.
As cores escolhidas sdo tendéncias fortes atualmente, foram
elas na sequéncia: verde, amarelo, azul e vermelho.

Apoés a secagem do esmalte em um tempo minimo de dez
minutos para ndo danificar os sensores, foi feita a coleta dos
valores da SpO2 de cada voluntario em todos os dedos da mao
esquerda. O oximetro utilizado foi da marca Morry, modelo
m1000.

Foi comparado a SpO2 medida em cada dedo com
coloragcdo em relagdo a saturagdo medida no dedo minimo. E
foi feito o calculo em porcentagem relacionada ao numero de
individuos, as variagdes que cada coloragdo apresentou.

Fig.2 - Oximetro de pulso utilizado nos testes

IV. RESULTADOS

Esmalte cor Verde: 100% dos individuos apresentou
variagdo do valor da SpO2 em relagdo ao referencial sem
esmalte. 37,5% dos individuos apresentou diferenga de 1% na
SpO2; 25% apresentou diferenga de 2% e em 37,5% dos
individuos nao foi possivel detectar o valor da SpO2.

Esmalte cor Amarela: 50% dos individuos apresentou
variagdo do valor da SpO2 em relagdo ao referencial sem
esmalte. 25% dos individuos apresentou diferenca de 1% na
Sp02; 12,5% apresentou diferenca de 3% e em 12,5% dos
individuos ndo foi possivel detectar o valor da SpO2.

50% dos individuos ndo apresentou variagdo do valor da
SpO2 em relagdo ao referencial sem esmalte.

Esmalte cor Azul: 87,5% dos individuos apresentou
variagdo do valor da SpO2 em relagdo ao referencial sem
esmalte.12,5% dos individuos apresentou diferenga de 4% na
Sp02; 12,5% apresentou diferenca de 2%; 12,5% apresentou
diferenca de 8%; 37,5% apresentou diferenga de 2% e em
12,5% nao foi detectado o valor da SpO2.

12,5% dos individuos nio apresentou variagdo do valor da
SpO2 em relagdo ao referencial sem esmalte.

Esmalte cor Vermelha: 100% dos individuos apresentou
variagdo do valor da SpO2 em relagdo ao referencial sem
esmalte. 62, 5% dos individuos apresentou diferenca de 1% na
Sp02; 25% apresentou diferenca de 3% ¢ em 12,5% dos
individuos nao foi possivel detectar o valor da SpO2.

V. CONCLUSOES

Fica claro que a variagdo de valores ¢ suficiente para que
mais pesquisas sejam feitas a fim de regulamentar a pratica
clinica no uso do oximetro de pulso.
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Resumo— A proposta dessa pesquisa é desenvolver um estudo
e aplica-lo em um dispositivo vestivel que apoie o tratamento
terapéutico ao paciente, usando a acupuntura eletronica para
apoio a melhoria da qualidade de vida de pacientes com lesdo
medular.Este artigo tem por objetivo apresentar o estudo sobre a
utilizagdo de um dispositivo vestivel, sua modelagem e aplicagdo
no tratamento terapéutico de acupuntura eletrénica em pacientes
com lesdo medular (paraplégicos).

Palavras chave—wearables, eletroacupuntura, lesdo medular.

I. INTRODUCAO

Atualmente, existe no mercado uma grande variedade de
roupas combinadas com equipamentos eletronicos. Esse tipo
de aplicagdo, a juncdo de aparato computacional & vestimenta
do cotidiano, ¢ chamada de Computacdo Vestivel (Wearable
Computing).

Os Wearables sdo uma alternativa de novas tendéncias os
cuidados de satde, os quais tendo como objetivo monitorar
em tempo real pardmetros fisioldgicos discretos do paciente
através de sensores, que podem ser intra ou extra corporeos.
Podem, ainda, ser utilizados como ferramentas de apoio
terapéutico, como no caso deste estudo, que procura aliar o
conceito de eletroacupuntura e Wearables, para o uso em
pacientes.

O paciente com lesdo medular sobrecarrega excessivamente
os membros superiores, especialmente os ombros, utilizando-
os mais frequentemente e em maior variabilidade de
atividades que uma pessoa sem a lesdo.

A proposta dessa pesquisa ¢ desenvolver a modelagem de
um dispositivo vestivel, com sistema de sensores para
detecgdo e aplicagdo pulsatii de pontos de acupuntura
eletronica para tratamento de pacientes com deficiéncia
motora.

O trabalho busca apoiar o tratamento terapéutico, buscando
a melhoria da qualidade de vida de pacientes com lesdo
medular.
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II. WEARABLES E A ELETROACUPUNTURA

O monitoramento da satide humana é proposto dentro de um
novo paradigma, sendo que o foco principal é o sistema de
saude centrado no individuo, fazendo com que a prestagdo de
servigos e a informagdo em saude estejam disponiveis onde o
individuo estiver.

Em relagdo ao individuo, o monitoramento acontece a
distancia ¢ a tomada de decisdo pode antecipar o plano de
tratamento do paciente dependendo da situacdo em que se
encontre.

O ponto principal do monitoramento ¢ uma aproximagio
pragmatica a varios cendrios clinicos, hospitalares e moveis,
sendo que o individuo pode estar em casa dormindo,
passeando pelas ruas ou até mesmo em seu local de trabalho.

Desta forma ¢é possivel monitorar qualquer pessoa em
qualquer lugar desde que se possa interligar, através da rede
em fio, seus dispositivos. [1]

Os Wearables sdo dispositivos em que é possivel adicionar
elementos de monitoragdo ou aplicagdo de tecnologias
terapéuticas em quem o estiver usando.

A. Wearables — Dispositivos vestiveis

Dispositivos vestiveis, com fun¢do de monitoramento
podem capturar continuamente dados, organiza-los em
modelos de pacientes e condi¢des personalizadas, € comunicar
informagdes exclusivas de cada paciente para os primeiros-
socorros e funcionarios do hospital. [2]

B. Acupuntura eletronica

A acupuntura eletronica ¢ uma técnica de utilizagdo de
pulsos eletrénicos de curta duragdo que simulam a cura natural
do corpo, sem a utilizagdo de agulhas, em varios pontos de
pressdo (chamados pontos de acupuntura), em que um
eletrodo de contato ¢ usado para gerar pulsos que sdo
transmitidos através da pele.

C. Pontos para tratamento de dores na acupuntura
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O ponto VB-32 da acupuntura fica na parte posterior da
coxa, acima do joelho. E chamado de Zhongdu na medicina
tradicional chinesa. Este ponto ¢ usado para tratar dores
lombares.

Fig. 1. Ponto VB-32 da acupuntura.

O ponto de acupuntura, acuponto, ¢ definido como um
ponto da pele com sensibilidade espontanea ao estimulo,
caracterizado por uma resisténcia elétrica reduzida [3]

O ponto Zusanli (E-36) é o acuponto que atua estimulando
o nervo cutdneo lateral da sura, nervo responsavel pelo
suprimento sensorial do tenddo calcanear comum, causando,
com isso, estimulo na atividade motora.

iy

Fig. 3. Ponto Fig. 3. Esquema do prot(")ﬁpo

A eletroacupuntura de baixa freqiiéncia e a de alta, quando
realizada no ponto Zusanli (E36) minutos antes da indu¢do da
anestesia em mulheres anestesiadas e submetidas a
determinada cirurgia reduziram o requerimento de analgésicos
no pds-operatorio. [4]

O estimulo de alta freqiiéncia promoveu melhores
resultados e a eletroacupuntura diminuiu a incidéncia de
efeitos adversos da morfina no pos-cirurgico.

D. Modelagem do proto6tipo

Este estudo, apos revisdo de literatura sobre as tecnologias,
buscou desenvolver um modelo de protétipo para a aplicagdo

de eletroacupuntura em um Wearable, para apoio ao
tratamento terapéutico de pacientes com lesdes motoras.

O prototipo devera ser composto por uma joelheira com
abertura que possibilite movimentos livres da perna.

Acoplado a joelheira ficard um circuito gerador de pulsos
que sera feito em forma reduzida juntamente com uma bateria
de 9 volts que o alimentard, essa bateria ¢ pequena e gera
baixa corrente.

Sera um dispositivo leve e confortavel, sendo essencial para
o bem estar do paciente.

=
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Fig. 3. Esquema do protdtipo

Sera possivel, com o uso do dispositivo vestivel, aplicar
diretamente no ponto Zusanli (E-36) pulsos elétricos que
configurem a acupuntura eletronica, buscando resultados que
estimulem os efeitos analgésicos que esta técnica proporciona.

III. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido teve como proposta desenvolver
um estudo sobre dispositivos vestiveis, de forma a entender
sua possibilidade de monitoracdo de paciente e, também, da
aplicagdo da eletroacupuntura.

Foi possivel, com a pesquisa, desenvolver a modelagem de
um dispositivo vestivel, com sistema de sensores para
deteccdo e aplicagdo pulsatil de pontos de acupuntura
eletronica para tratamento de pacientes com deficiéncia
motora.
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Resumo - Em um ciclo cardiaco normal, o sangue é
bombeado pelo ventriculo esquerdo exercendo pressdo
pulsatil sob a parede arterial. Os equipamentos de
circulagdo extracorpdrea existentes ndo realizam essa
tarefa, ocasionando lenta recuperacéo, além de problemas
neuroldgicos, pulmonares e necroses.

IL.INTRODUCAO

Com proposito de transformar o conceito das cirurgias
cardiacas, tornando-as mais seguras, o projeto traz uma série
de inovagdes, além de reduzir o tempo de recuperagdo pos-
cirurgica em até 30%.

Desde a Segunda Guerra Mundial o paciente que necessita
de uma cirurgia cardiaca sofre com volumoso niimero de
sequelas, efémeras ou ndo. Quando realizada pela primeira vez
uma cirurgia cardiaca, representou uma conquista comparavel
a chegada do homem a Lua. No entanto, ainda com a cirurgia
minimamente invasiva, a qual € pouco realizada no Brasil, o
tempo de recuperagdo desse procedimento ¢ lento e pode
chegar a 60 dias [3]. Vale mencionar a existéncia de um
percentual relevante de problemas diversos posteriores a tal
método cirurgico, ocasionados pelo tempo de internagéio e
periculosidade das técnicas utilizadas.

Diante das observagdes do médico cirurgido cardiologista
Dr. Elias Kallas, o projeto caracteriza o primeiro equipamento
mecanico capaz de transformar o fluxo continuo oferecido
pela bomba de roletes de uma maquina de circulagdo
extracorpéorea comum em um fluxo pulsatil. Essa
peculiaridade, assim como a central de monitoramento do
sistema, reduz o tempo de recuperagdo do paciente em até
30%.

Se inovar significa renovar um método, ideia ou objeto, o
sistema inova ao aprimorar o método das cirurgias cardiacas,
recria a ideia de recuperagdo pos cirurgica e faz da tecnologia,
a novidade mais cléassica e valida para a satde.

II. PROBLEMA

Doenca das artérias coronarias, ataque cardiaco, angina,
arritmias, dentre outras sdo algumas das doengas as quais vém
se tornando familiares & modernidade. Seja por condi¢Ges
patolégicas, fatores hereditdrios e - recentemente - como
consequéncia do estilo de vida, cerca de 40% da populagdo ja
sofre de doengas cardiacas. Diante desse quadro, em niveis

mais extremos, talvez ndo haja alternativa a néo ser o
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transplante. Nesses € em outros casos, quando a substituigdo
de uma valvula (semilunar, mitral ou tricispide) é necessaria,
deve-se fazer o coracdo parar de bater (cardioplegia) e desviar
a circulagdo, para que, durante a cirurgia, o sangue ndo
extravase. Esse tipo de processo, o qual utiliza a circulagdo
extracorporea ¢ utilizado em mais de 80% das cirurgias
cardiacas.

Vinculado as possibilidades oriundas desse recurso
cirargico, novas atribuicdes se tornaram evidentes: a
manutencdo da integridade do paciente durante e apds a
operacdo caracterizam um fator critico para a realizagdo do
procedimento.

A prevaléncia de complicagdes em cirurgias cardiacas
circunda os 55%, em questdes que vao desde hemorragia a
problemas pulmonares e neurologicos.

Os equipamentos de circulagdo extracorpérea existentes ndo
realizam pressdo na parede das artérias, impedindo que o
sangue chegue as extremidades do corpo. A recuperagdo do
paciente, nessas condi¢des, se d4 com suplicio e lentiddo.
Mesmo com a cirurgia minimamente invasiva, a qual é pouco
realizada no Brasil ha riscos ocasionados pelo tempo de
internagdo (a infeccdo hospitalar, como por exemplo) e
periculosidade das técnicas utilizadas. Reduzir tal tempo pos-
operatorio significa ndo somente ampliar as chances de
sucesso do procedimento, mas também aliviar os superlotados
hospitais brasileiros.

III. DESENVOLVIMENTO

Fig. 1. Valvula mecanica.

Na busca por solugdes pragmaticas ¢ de baixo custo, surge
o apoio do médico cirurgido cardiologista Dr. Elias Kallas,
que em seus quase 60 anos de profissdo (Ver biografia em
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metod
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o=apresentar&id=K479164476), observou tais deficiéncias
metodoldgicas e apontou para a primeira das solu¢des. Essa
consiste na constru¢do de um aparelho mecanico a ser
implementado, ap6s a bomba de rolete de uma maquina de
circulagdo extracorporea, o qual permita um fluxo sanguineo
pulsatil — e ndo constante como todas as maquinas atuais. Os
beneficios de tal aparelho mecanico, eletricamente
microcontrolado, sdo incalculdveis. Ele permite que o sangue
chegue as extremidades do corpo, eliminando ou atenuando os
efeitos da ma circulagdo sanguinea.

Uma vez conhecida a solugdo teodrica, sua construcio
pratica ndo deixa de ser uma incdgnita. A parceria com a
empresa Usivale — corte a laser e usinagem industrial permitiu
o desenho otimizado do sistema, bem como sua edificagdo
mecanica.

Todavia, ndo ¢é possivel validar o trabalho sem que esse
atenda as normas e requisitos de seguranca. Sensores de
verificagdo do sistema devem ser precisos e calibrados. Para
tal tarefa, o desenvolvimento de um sistema de central
microcontrolado foi possivel juntamente do apoio técnico das
instituigoes ~ INATEL -  Instituto  Nacional de
Telecomunicagdes e da Escola Técnica de -eletronica
“Francisco Moreira da Costa” — ETE “FMC”.

Por fim, garante-se que o aparelho é capaz de amparar
cirurgias cardiacas, nas quais o coracdo ¢ impossibilitado de
realizar seu funcionamento normal. Em uma maquina de
circulacdo extracorpdrea comum, o sangue, normalmente
bombeado para um ponto do sistema circulatorio do paciente,
percorre determinada artéria. Ele é distribuido a todos os
orgaos. Uma bomba de rolete ¢ utilizada para impulsionar o
sangue, muito embora o fluxo permanega continuo.
Proporciona o fluxo pulsatil em um manguito de silicone, o
qual passa pela bomba de rolete. Ele usa de uma valvula
mecanica (Fig. 1), controlada por uma central elétrica, a qual
permite ou estrangula a passagem do sangue na frequéncia de
pulsagdo requerida pelo médico no teclado do sistema. O
sistema tem como caracteristicas principais, permitir a escolha
da frequéncia de batimento cardiaca ideal para o paciente;
monitorar a pressdo sanguinea no manguito de silicone;
monitorar a temperatura sanguinea apos a valvula; monitora o
tempo de execucdo da cirurgia; detectar automaticamente
defeitos no posicionamento da valvula e da bomba de rolete;
detectar a presenca de coagulos sanguineos; sinalizar,
situagdes indesejaveis; reduzir o tempo de recuperagdo pos-
cirurgica em até 30%.

V.RESULTADOS

Com a inser¢ao de uma valvula mecanica posterior a bomba
de roletes, o fluxo tornou-se pulsatil, diferentemente de todos
os aparelhos capazes de gerar apenas um fluxo continuo. Tal
inovacdo revelou, em testes laboratoriais, melhora
hemodinadmica em relagdo aos aparelhos tradicionais.

Os resultados de possiveis pressdes obtidas a partir de
velocidades sdo compativeis aos valores de pressdo arterial e
podem ser conferidos na Tabela I.

Foi feito teste de velocidade a partir do ponto inferior
do rolete (0°), a +20° e -20° (Fig. 2); o rolete foi movimentado

PULSE - SISTEMA DE CIRCULAGCAO

até a solugdo apresentar uma coluna de 1000 mm no tubo; um
manodmetro com diafragma foi instalado na saida da bomba; a
pressdo foi anotada periodicamente a intervalos de 10 em 10
segundos.

Para a garantia do fluxo pulsatil gerado, foi aplicado
um sinal na frequéncia do ultrassom com amplitude de 5 V a
partir do sensor HC-SR04 ¢ medida a intensidade do sinal de
retorno. As medidas de tensdo foram amostradas em intervalos
de 10 ms para uma pulsagdo de 60 batimentos por minuto.

TABELAI
MEDIDAS DE PRESSAO SISTEMA PULSE.

MEDIDAS PRESSAO[mmHg]
1* Sistole 120
1* Diastole 70
2% Sistole 100
2* Diastole 60
3* Sistole 130
3* Diastole 85
4* Sistole 90
4% Diastole 50
5 Sistole 100
5 Diastole 50
6" Sistole 120
6" Diastole 83

Tubo de
silicone

Fig. 2. Bomba de Roletes.

Os valores de tensdo obtidos para as medi¢des sobre a
soluc@o sdo descritos na tabela a seguir (Tabela 2), para uma
tensdo aplicadade 5 V.

Os valores de tensdo obtidos em todos os testes apresentam
variancia de aproximadamente 0,1 V para o fluxo continuo e
1,5 V para o fluxo pulsatil, o que confirma a palpitagdo do
sangue apos a valvula Pulse.
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TABELAII

TESTE DO SISTEMA PULSATIVO.
FLUXO TENSAO [V]
1- Continuo 3,88
2- Pulsatil 3,81
3- Continuo 3,89
4- Pulsatil 2,53
5- Continuo 3,95
6- Pulsatil 2,38
7- Continuo 3,93
8- Pulsatil 2,97

VI. DIFICULDADES

Iniimeros  obstaculos foram encontrados durante a
confec¢io do protdtipo final. Aqueles que exigiram maior
dedicacao para solucdo sdo abaixo descritos.

A. Construcéo da valvula mecanica

Duas versdes de valvula foram construidas para que o
sistema funcionasse corretamente. A primeira delas ndo
apresentou a angulagio necessdria para a curvatura do
manguito de silicone.

B. Poténcia do motor

Os manguitos de silicone, utilizados em procedimentos
cirargicos para fluxo sanguineo, apresentam determinada
resisténcia a pressdo do rolete. O motor usado era incapaz de

provocar tal pressdo. Houve tentativa de substituicdo do
manguito, porém essa nao foi possivel por caréncia de
produtos no mercado, a solugdo foi a troca por um motor AC,
alimentado por 220 Vac.

C. Ajuste de pressao

O ajuste de pressdo so foi possivel apds calculos
matematicos, porém varia¢des no liquido alteravam o valor da
pressdo. Essa somente se tornou correta apos a fixa¢do de uma
solugdo fisiologica de NaCl 0,9% para simulagdes iniciais.

D. Ajuste de velocidade

A velocidade da bomba de roletes variava com as variagdes
da rede. Para garantir a estabilidade de tensdo, um
potencidometro regulador foi acrescentado ao motor.

E. Desenvolvimento do codigo para o sistema de controle

A criagdo do cddigo para o sistema de controle da valvula
de pressdo foi de extrema dificuldade, ja que diversos testes
foram necessarios para a defini¢do do tempo ideal de

abertura e fechamento da valvula. Essa atividade deve ser
programada para tempos infimos, de acordo com a frequéncia
de batimentos estipulada pelo médico.
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Resumo— O sensoriamento espectral cooperativo, centralizado
e baseado em autovalores analisado neste artigo, tem sido
bastante estudado nos ultimos anos devido ao seu potencial
de resolver os problemas de escassez e ociosidade de espectro
eletromagnético. O desempenho do sensoriamento depende, entre
outros aspectos, do canal entre o transmissor licenciado e os
radios cognitivos. Portanto é de relevancia considerar os efeitos
do ambiente de propagacdo a fim de se avaliar o sistema de
maneira mais realista. Nesse trabalho foi considerado o canal com
desvanecimento por miultiplos percursos e com sombreamento,
sendo que este ultimo é do tipo correlacionado, efeito existente
na pratica que degrada o desempenho do sistema. A proposta do
trabalho ¢ avaliar em quanto o tempo de sensoriamento deve ser
aumentado para que o efeito da correlacio do sombreamento seja
cancelado do ponto de vista do desempenho. Foram considera-
das as seguintes técnicas de deteccdo baseada em autovalores:
deteccio de energia (ED, energy detection); o teste de razao
de verossimilhanca generalizado (GLRT, generalized likelihood
ratio test); a deteccio por maximo autovalor (MED, maximum
eigenvalue detection), também conhecida como teste de Roy de
maxima raiz (RLRT, Roy’s largest root test); e a deteccio pela
relacio entre maximo e minimo autovalor (MMED, maximum-
minimum eigenvalue detection), também conhecida como detec¢ao
por razao de autovalores (ERD, eigenvalue ratio detection). Os
resultados mostram que as técnicas ED e RLRT requerem
0o mesmo aumento no tempo de sensoriamento, seguidas das
técnicas GLRT e ERD.

Palavras chave— Autovalor, canal correlacionado, sensoria-
mento espectral, sombreamento correlacionado.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacido sem fio vém sendo cada vez
mais exigidos no que diz respeito a taxa de transmissio
e qualidade de servigco (QoS). Porém, para que o desen-
volvimento tecnoldgico possa acompanhar a demanda dos
usudrios, € necessdrio que o espectro eletromagnético seja
utilizado de maneira mais eficiente, uma vez que este nao
vem sendo gerenciado adequadamente, como alguns estudos
demonstram [1]]. Nesse contexto € invocado o conceito de radio
cognitivo (RC), proposto por Mitola em [2], do qual uma das
funcdes € alocar sua banda de transmissdo de acordo com a
disponibilidade do espectro na regido em que o RC estiver
operando, fazendo com que ndo seja necessaria a alocagdo
fixa de canal (FCA), evitando assim ociosidade e escassez
do espectro eletromagnético. O RC realiza esse objetivo por
meio do sensoriamento espectral, em que sinais presentes
em determinada banda sdo capturados e processados, a fim

Rausley Adriano Amaral de Souza
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
Santa Rita do Sapucai - MG - Brazil
rausley @inatel.br

de encontrar os chamados buracos espectrais, ou seja, faixas
espectrais ociosas que serdo utilizadas de forma oportunista
até que algum usudrio licenciado, também chamado de usudrio
primdrio, passe a transmitir nessa faixa de frequéncias.

O sensoriamento espectral estudado nesse trabalho é co-
operativo, centralizado por fusdo de dados, e baseado em
autovalores. O sensoriamento cooperativo é interessante visto
que tem a capacidade de mitigar efeitos do canal como desva-
necimento por multiplos percursos e sombreamento, uma vez
que vdrios receptores irdo colher amostras dos sinais na banda
de interesse, fazendo uso de diversidade espacial, melhorando
portanto o desempenho do sensoriamento espectral [3]. O
fato de o sensoriamento ser centralizado por fusdo de dados,
significa que os RCs que realizam o sensoriamento espectral
enviam seus dados ao centro de fusdo (CF), que por sua vez
realiza operagdes com esses dados e decide se o espectro
estd livre ou ocupado. Por fim, no sensoriamento baseado
em autovalores, o CF calcula os autovalores da matriz de
covariancia do sinal recebido, e a partir desses autovalores,
calcula a estatistica de teste que serd comparada com o limiar
de decisdo para que haja a conclusio sobre o estado de
ocupagdo do espectro.

O sensoriamento baseado em autovalores tem ganhado
bastante atengdo em muitos trabalhos visto que nesse caso
ndo ha necessidade de conhecimento prévio sobre a natureza
do sinal dos usudrios licenciados [4]-[6]. Nesse artigo foram
consideradas as seguintes técnicas de detec¢@o por autovalores:
deteccdo de energia (ED, energy detection); o teste de razdo de
verossimilhanca generalizado (GLRT, generalized likelihood
ratio test); a detec¢do por maximo autovalor (MED, maximum
eigenvalue detection), também conhecida como teste de Roy
de méxima raiz (RLRT, Roy’s largest root test); e a deteccdo
pela relacdo entre miximo e minimo autovalor (MMED,
maximum-minimum eigenvalue detection), também conhecida
como detec¢do por razdo de autovalores (ERD, eigenvalue
ratio detection).

Outro aspecto que na pratica exerce influéncia sobre o
desempenho do sensoriamento espectral e de sistemas sem
fio de modo geral é o ambiente de propagagdo [7]-[9]. Seja
qual for a maneira como o sensoriamento ¢ implementado,
ou qual técnica de deteccdo for utilizada, o canal tem um
papel decisivo no desempenho do sistema [4]—[7]. Com base
nesse fato, esse trabalho analisa os efeitos negativos do canal,
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sendo considerados os fendmenos de desvanecimento por
multiplos percursos e sombreamento [10], [11], sendo que
o sombreamento é correlacionado, em que foi utilizado o
modelo baseado em grid points [12], [13]] para reproduzi-lo. O
sombreamento correlacionado tende a degradar o desempenho
do sensoriamento, uma vez que a diversidade espacial obtida
por meio da cooperacdo dos radios, ndo terd a mesma eficicia
devido a correlagdo existente entre os sinais que propagam
através destes canais entre transmissor e RCs. O estudo
presente nesse artigo tem o intuito de medir o quanto deve-se
aumentar a quantidade de dados coletados por cada RC, para
que a degradacdo causada pela correlacdo do sombreamento
seja anulada.

Na Secdo |lI] ¢ apresentado o modelo do sistema, o modo
como o sensoriamento foi implementado e o modelo de
canal utilizado. Na Secdo [III| sdo mostrados os resultados das
experiéncias e feitas algumas discussdes. Por fim a Segdo [IV]
conclui o trabalho com as consideracdes mais importantes
sobre os resultados e propostas para pesquisas futuras.

II. MODELO DO SISTEMA

A. Sensoriamento Espectral Centralizado Baseado em Auto-
valores

Considere o modelo de canal com desvanecimento MIMO,
discreto no tempo, linear e sem memoria. Admita que existam
M RCs, cada um com uma antena, coletando N amostras
do sinal recebido proveniente de P transmissores primarios
durante o tempo de sensoriamento, € essas amostras sao
organizadas em uma matriz Y € CM*N_ O desempenho do
sistema sob canal correlacionado serd avaliado em fungdo do
parimetro N (ver Sec¢do [lII), em que o objetivo é encontrar
o valor de N a partir do qual o desempenho do sistema fique
igual ou superior ao caso de o canal ndo estar correlacionado.
Considere que as amostras do sinal transmitido sdo organi-
zadas em uma matriz X € CP*N e que H € CM*P ¢
a matriz de canal com elementos {h,,,}, m = 1,2,..., M
ep=1,2,..., P, representando o ganho do canal entre o
p-€simo transmissor primario e m-ésimo RC. Os elementos
da matriz de canal modelam um canal com desvanecimento
plano e sombreamento entre o transmissor primdrio e o RC,
considerando que o canal é constante durante o periodo de
sensoriamento e independente de um periodo a outro. O
canal é descrito com mais detalhes na Subsecdo II-C. Por
fim, a matriz V € CM*N contém as amostras complexas
de ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN, additive white
Gaussian noise), que corrompem o sinal recebido pelos radios
cognitivos. Assim, a matriz recebida é dada por

Y = HX + V. (1)

No sensoriamento espectral baseado em autovalores, os bu-
racos espectrais sdo detectados a partir das estatisticas dos
autovalores da matriz de covaridncia do sinal recebido. Na
configuracdo em que a decisdo é cooperativa e centralizada
com fusdo de dados, a matriz é formada no centro de fusio

z

(CF), e a matriz de covaridncia é estimada por meio da

seguinte expressao
1
R=-YY' 2)
n

em que ()T representa o conjugado transposto. Os autovalores
de R sdo computados, e admitindo um unico transmissor
primdrio, ou seja, P = 1, as varidveis de decisdo para as
técnicas ED, GLRT, RLRT e ERD, sao calculadas, respectiva-
mente, de acordo com [4]:

M
TGLRT = Al/[t)r\ER) = ) ])\\41 4)
A 2 Am
Trirt = % 4)
Terp = ;\T; (6)

em que o2 é a poténcia do ruido, que é conhecida para as

técnicas ED e RLRT, tr(:) e || - || sdo o trago e a norma de
Frobenius, respectivamente. A decisdo sobre a ocupacdo do
canal é alcancada comparando a varidvel de decisdo com um
limiar estabelecido.

B. O Sensoriamento Espectral como um Teste de Hipoteses

O sensoriamento espectral pode ser modelado como um
teste bindrio de hipéteses, dado por

H()I
7‘[1:

em que Hy € a hipétese nula, representando a auséncia
do transmissor primdrio, e #H; € a hipétese alternativa que
indica a presenga de ao menos um transmissor primario.
Dois importantes pardmetros associados ao desempenho do
sensoriamento espectral sdo a probabilidade de deteccdo Py, e
a probabilidade de falso alarme F,, cujas defini¢des sao dadas
por

Sinal primario estd ausente

)

Sinal primdrio estd presente,

Py = Pr{decisdo = H|[H1} = Pr{T > ~|H1}

8
Py, = Pr{decisdo = H1|Ho} = Pr{T > v|Ho}, ©

em que Pr{-} é a probabilidade de ocorréncia de um dado
evento, 7' € a varidvel de decisdo e v € o limiar de de-
cisdo. O valor de v € escolhido dependendo dos requisitos
de desempenho do sistema, em muitos estudos esse valor é
selecionado para que se tenha P, = 0,1 [5], [14], [15]. Uma
das formas de se avaliar o desempenho do sensoriamento
espetral é a utilizagdo da curva caracteristica de operacdo
no receptor (ROC, receiver operating characteristic), que
representa graficamente a Py em fungdo de P, ou vice-versa.
Quando v diminui, Py e P; aumentam, 0 oposto ocorre caso
contrario. Portanto a curva ROC estabelece uma relagdo de
compromisso entre Py e Py, que por sua vez dependem do
limiar de decisdo ~.
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Como anunciado na Segdo [, ¢ complementado na Subsecdo
o objetivo desse trabalho é verificar a quantidade de
amostras IV, que cada RC deve coletar para que o desempenho
do sistema sob canal com correlacdo se iguale ou ultrapasse
o desempenho do sistema sob canal nao correlacionado. Para
isso foi analisada a regido em que P, = 0,1, e ndo toda
a curva ROC, visto que esse é um valor do pardmetro P,
frequentemente adotado na literatura.

C. Canal com Sombreamento Correlacionado

Para reproduzir o canal com sombreamento correlacionado,
foi considerado o modelo tridimensional baseado em grid
points [12], como mostra a Figura Neste modelo sdo
posicionados os radios cognitivos, com uma antena cada um,
no espaco, com as respectivas coordenadas x, y e z. Ajustando
a coordenada z igual a zero, o modelo é reduzido ao sistema
bidimensional proposto em [13[]. Para que haja a correlacdo
espacial entre RCs, eles sdo dispostos no espaco L X L x L em
metros, o valor de L tem influéncia sobre o grau de correlagio
entre os RCs, quanto maior o valor de L, mais espacados os
RC:s estao fisicamente, fazendo com que haja menos correlacio
entre eles. O oposto ocorre caso contrario. Esse efeito é notado
na Sec¢do em que sdo utilizados dois valores de L, 30
e 60 metros. Nos pontos definidos como Grid Points, sdo
geradas amostras com distribui¢do Gaussiana com média nula
e desvio padrdo og4g. Os pontos A, B, C, D, E, F, Ge H
tem, respectivamente, suas amostras Gaussianas representadas
como Sy, Sp, Sc, S, Ses St, Sg € Sh. O ponto P representa
a posicdo de um RC qualquer, cujas amostras Gaussianas de
canal sdo representadas por Sp, € sdo obtidas por

Sp =[(Sa X' + S X)Y' + (S X' + SaX)Y]Z'+

[(SeX' + S X)Y' + (85X + Sy X)Y]Z ®

emque X' =1-X,Y' =1-Y e Z' =1—Z. As distancias
X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto P normalizadas com
relagdo a distincia de decorrelagdo Dge.. O desvio padrio, op,
das amostras S, que sdo a parcela de sombreamento do canal,
¢ diferente de og4p. Portanto para que se tenha controle sobre
op, fazendo com que seja igual a ogg, € necessdrio fazer a
corregdo

Sl — Sp
P/ —2X +2X2)(1 - 2Y +2Y2)(1 — 2Z + 272)
(10)
em que as amostras de Sl; representam a parcela de som-
breamento do ganho do canal entre um transmissor primario
arbitrdrio e o receptor no ponto P. Maiores detalhes do canal
sao apresentados na Subsecao |[I-D|
O pardmetro Dy, em metros, € a distancia de decorrelacio,
que € a distancia de separacdo entre os grid points. Na prética,
esse valor varia em torno de dezenas de metros [16]], [17].

D. Canal com Desvanecimento e Sombreamento
Considere a matriz de canal em (I)) dada por

H=H +H". (11)

Fig. 1
REPRESENTA(;;\O GRAFICA DE UM CANAL TRIDIMENSIONAL COM
SOMBREAMENTO CORRELACIONADO [/18]].

A parcela da matriz de canal H' representa o desvanecimento
por miiltiplos percursos, com elementos |hj,,,| (magnitudes)
e arg hfnp (fases) tendo distribuicdes Rayleigh e uniforme
entre 0 e 27, respectivamente, com m = 1,2,...,M e
p=12,...,P. A por¢io H® da matriz de canal reproduz
o efeito do sombreamento, com elementos |h;,,, | e argh;,,
tendo distribuicGes Lognormal e uniforme entre 0 e 27 res-
pectivamente. A parcela relacionada ao sombreamento, H®, é
gerada a partir do modelo apresentado na Subsecio em
que foi feito o uso da transformagdo |h;,,| = 10%/2%, em que
S, é obtido a partir de .

Lembrando que uma varidvel Lognormal R esta relacionada
com uma varidvel Gaussiana W através da relagio R =
exp(W), e considerando o desvanecimento e sombreamento
simultaneamente, é possivel demonstrar que os elementos de H
sdo varidveis aleatérias complexas cujas magnitudes seguem a
funcdo densidade de probabilidade Rayleigh-Lognormal dada

por [10], [11]
h

fH(h) - bo\/ 27Td0 X

e’} _ 2 2 2
/ Io(hr/bo) (e —w? (R4
0 r 2d0 2(70

12)

em que H £ |h,,;,| é uma varidvel aleatéria representando
o canal com desvanecimento e sombreamento entre cada
transmissor primario e cada receptor ou RC. O pardmetro by
representa a poténcia média espalhada devido aos multiplos
percursos, v/dg e p sdo o desvio padrio e a média, respeti-
vamente, da varidvel aleatéria Gaussiana que gera a varidvel
Lognormal. Iy(+) é a fungéio de Bessel modificada de primeiro
tipo de ordem (. Sabendo que as varidveis Rayleigh e Lognor-
mal sdo aditivas, é possivel encontrar o ganho do canal dado
por

E (H?) = 2bg + exp (2u + 2dp) , (13)

em que E(-) denota o operador de esperanga matematica.
Concluindo, o modelo de Loo admite que a componente com
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linha de visada direta (LOS) estd sujeita a0 sombreamento,
resultando em uma envoltéria com distribuicdo Lognormal.

ITI. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nessa Secdo sdo mostrados os resultados simulados por
meio de eventos de Monte Carlo. Juntamente com as figuras,
analises sdo feitas sobre os resultados, e sdo apresentadas de
forma mais objetiva na Secdo para concluir o artigo.

As experiéncias tem o objetivo de encontrar o quanto deve-
se aumentar o valor de NV para que o desempenho dos sensoria-
mento espectral sob canal com sombreamento correlacionado
seja igual ou superior ao caso do canal ndo correlacionado,
em torno de P, = 0,1, a fim de anular a degradacdo do
desempenho do sistema causada pelo efeito da correlacdo no
canal. Em todos os gréificos as curvas com linha continua e
simbolos (asterisco) representam o desempenho alvo, que foi
gerada considerando N = 50 sob canal sem correlagdo.

Em todas as figuras apresentadas, foram utilizados 2 x 10°
eventos de Monte Carlo para cada ponto nos graficos. Os
pardmetros do canal utilizados foram o4 = 4dB, em que d
em ¢ dado por agg/(20 x loge), =0 e by = 0,21. Em
todas as simula¢des foram admitidos 6 RCs realizando o sen-
soriamento espectral e 1 transmissor primdrio, portanto M = 6
e P = 1 (revisitar Subsecdo [[I-A), com relagdo sinal-ruido
média SNR = —10dB. Para realizar as simula¢des foi utilizado
o software MATLAB. As simulagdes foram realizadas com
duas configuragdes diferentes quanto a disposicdo dos RCs,
para L = 60 e L = 30, e com o mesmo valor de Dy, = 60
(revisitar Subsecdo [[I-C). As coordenadas z, y e z foram
geradas sendo varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas
entre 0 e L. Todas as técnicas de detec¢do apresentadas sdo
analisadas, com a ressalva de que ndo ha curvas para a técnica
ERD, cujos resultados ndo permitiram uma andlise gréfica
razodvel. A andlise da técnica ERD € feita na Subsecéo

A. Técnicas ED, GLRT e RLRT

As Figuras [2| e 3| sao referentes a técnica ED. Para o caso de
L = 60, foi verificado que para anular a degradacdo do sistema
causada pelo canal, em torno de P = 0,1, foi necessario
aumentar N de 50 para 65, a curva continua com o simbolo
quadrado, N = 65, se iguala a curva continua com o simbolo
asterisco, canal sem correlagdo com N = 50, o que representa
um acréscimo de 30% no tempo de sensoriamento. Para o
caso de L = 30, em que a correlagdo do sombreamento ¢é
mais severa, foi observado que é necessdrio aumentar /N para
75, comparando a curva tracejada de simbolo triangular com a
curva continua de simbolo asterisco, fazendo com que o tempo
de sensoriamento fique 50% maior.

Observa-se que para o canal com maior grau de correlaco,
€ necessdrio gastar mais tempo realizando o sensoriamento
espectral para se obter 0 mesmo desempenho do caso sem
correlagdo.  As figuras [] e [3] referentes a técnica GLRT, os
resultados mostram que para o caso de L = 60, é necessario
aumentar N para 56, representando um acréscimo de 12%
no tempo de sensoriamento. Para a configuracdo de L = 30,
N precisa ser aumentado para 65, o que corresponde a 30%
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Fig. 2
CURVAS ROC PARA ED, Dpgc = 60, L = 60 E ALTERANDO N.
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Fig. 3
CURVAS ROC PARA ED, Dpgc = 60, L = 30 E ALTERANDO N.

mais tempo realizando o sensoriamento espectral. De forma
semelhante com os resultados para a técnica ED, no caso de
maior grau de correlagdo do sombreamento, L = 30, o sistema
requer um aumento maior no tempo de sensoriamento para que
seja tdo eficiente quanto no caso de sombreamento do canal
ndo ser correlacionado.

As Figuras|[6]e[7] correspondem as simula¢des com a técnica
RLRT. A figura [l L = 60 mostra que para o desempenho
do sistema se igualar ao canal sem correlagdo, N precisa
aumentar de 50 para 65, fazendo com que o tempo de
sensoriamento fique 30% maior. Na segunda figura, [/} com
L = 30, verifica-se que o desempenho do sistema se iguala
ao caso sem correlacdo quando N atinge 75, o que representa
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CURVAS ROC PARA GLRT, Dpgc = 60, L = 60 E ALTERANDO N.
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CURVAS ROC PARA GLRT, Dpgc = 60, L = 30 E ALTERANDO N.

um aumento de 50% no tempo de sensoriamento. Novamente o
canal em que a correlagdo do sombreamento é maior, L = 30,
degrada mais o desempenho do sistema, fazendo que com seja
necessdrio um maior aumento no tempo de sensoriamento para
que a degradacdo seja anulada.

B. Técnica ERD

A técnica ERD nio apresentou uma degradagdo significativa
em torno de P, = 0,1 para o canal com L = 60, ndo sendo
possivel verificar um aumento de N para que o desempenho
fosse igualado ao caso do canal sem sombreamento correlacio-
nado. Para o canal com L = 30, houve uma degradacdo maior,
e para que o sistema fosse igualado ao caso sem correlagdo,
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Fig. 6
CURVAS ROC PARA RLRT, Dpgc = 60, L = 60 E ALTERANDO N.
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Fig. 7
CURVAS ROC PARA RLRT, Dpgc = 60, L = 30 E ALTERANDO N.

N precisou de aumentado de 50 para 55, representando um
acréscimo de 10% no tempo de sensoriamento. Embora os
resultados tenham mostrado que a técnica ERD é menos
suscetivel a correlagdo do canal, isso ndo significa que ela
tem melhor desempenho que as outras, na verdade ela possui
o pior desempenho de todos, embora o seu desempenho seja
menos degradado pelo canal correlacionado do que os outros.

A Tabela [[] compara as técnicas no que diz respeito a por-
centagem de tempo de sensoriamento que deve ser aumentada
para que a degradagdo causada pelo canal com sombreamento
correlacionado seja anulada, para as condi¢des de L = 60 e
L = 30.
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TABELA 1
AUMENTO DO TEMPO DE SENSORIAMENTO

L =60 | L=30
ED 30% 50%
GLRT 12% 30%
RLRT 30% 50%
ED - 10%

IV. CONCLUSAO E NOVAS PESQUISAS

Esse trabalho analisou o desempenho do sensoriamento
espectral sob canal com sombreamento correlacionado. O
objetivo das experiéncias foi verificar a quantidade de amostras
coletadas por cada RC, N, que deveria ser aumentada para que
o desempenho do sistema fosse igual ou superior, na regido de
Py = 0,1, quando comparada ao canal sem o sombreamento
correlacionado.

As técnicas de deteccdo analisadas foram ED, GLRT, RLRT
e ERD. Foi verificado que as técnicas ED e RLRT sdo mais
sensiveis ao canal com sombreamento correlacionado, visto
que necessitam aumentar o tempo de sensoriamento mais do
que as outras, para anular a degradacdo causada pelo canal.
Nao foram apresentadas figuras para a técnica ERD, visto
que os resultados obtidos ndo possibilitaram andlises gréficas
interessantes. Os resultados da técnica ERD mostram que
o tempo de sensoriamento deve ser aumentado pouco para
combater a degradacdo do sistema causada pelo canal, embora
tenha sido feito a ressalva que de essa técnica apresenta o pior
desempenho absoluto de todos. A técnica GLRT apresentou
resultados intermedidrios entre a técnica ERD e as outras duas.

Também foi verificado que para todas as técnicas, quando
o canal apresenta maior correlag@o entre os RCs, é necessario
aumentar mais o nimero de amostras coletadas para combater
a degradacdo causada. Esse comportamento é esperado, uma
vez que com o aumento da correlagdo no canal, o desempenho
do sistema tende a piorar, fazendo que o nimero de amostras
coletadas naturalmente tenha que ser maior para anular essa
degradac@o.

Para pesquisas futuras, sugere-se que sejam analisadas ou-
tras técnicas de detec¢do por autovalores, que as experiéncias
sejam feitas utilizando-se outros pardmetros de canal, e que
se mude o nimero de amostras de referencial para o canal
sem correlacdo, que nesse trabalho foi usado N = 50. Outra
possibilidade é gerar as coordenadas x, y € z com distribuicao
diferente da uniforme.

V. AGRADECIMENTOS

Esse trabalho foi parcialmente financiado pela Fapemig
(Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais)
Grant TEC-APQ-01255-12. Também foi parcialmente financi-
ado pela Finep/Funttel Grant No. 01.14.0231.00, sob o projeto
do Centro de Referéncia em Radiocomunicacdes (CRR) do
Instituto Nacional de Telecomunicagdes (Inatel), Minas Gerais,
Brasil.

(1]

(2]

(31

[4]

(5]

(71

(8]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(171

[18]

193

REFERENCIAS

D. Cabric, A. Tkachenko, and R. Brodersen, “Spectrum sensing me-
asurements of pilot, energy, and collaborative detection,” in Military
Communications Conference, 2006. MILCOM 2006. IEEE, Oct. 2006,
pp. 1-7.

J. Mitola IIT and G. Q. Maguire Jr., “Cognitive radio: making software
radios more personal,” I[EEE Personal Commun. Mag., vol. 6, no. 4, pp.
13-18, Aug. 1999.

Y. Zeng, Y.-C. Liang, A. Hoang, and R. Zhang, “A review on spectrum
sensing for cognitive radio: Challenges and solutions,” EURASIP
Journal on Advances in Signal Processing, vol. 2010, no. 1, p. 381465,
2010. [Online]. Available: http://asp.eurasipjournals.com/content/2010/
1/381465

A. Kortun, T. Ratnarajah, M. Sellathurai, C. Zhong, and C. B. Papadias,
“On the performance of eigenvalue-based cooperative spectrum sensing
for cognitive radio,” Selected Topics in Signal Processing, IEEE Journal
of, vol. 5, no. 1, pp. 49 -55, Feb. 2011.

B. Nadler, F. Penna, and R. Garello, “Performance of eigenvalue-based
signal detectors with known and unknown noise level,” in IEEE Int.
Conf. Communications, Jun. 2011, pp. 1-5.

A. Kortun, T. Ratnarajah, and M. Sellathurai, “Exact performance
analysis of blindly combined energy detection for spectrum sensing,”
in Personal Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC), 2010
IEEE 2Ist International Symposium on, Sept 2010, pp. 560-563.

N. Reisi, M. Ahmadian, and S. Salari, “Performance analysis of energy
detection-based spectrum sensing over fading channels,” in Wireless
Communications Networking and Mobile Computing (WiCOM), 2010
6th International Conference on, Sep. 2010, pp. 1-4.

P. M. Shankar, “Statistical models for fading and shadowed fading
channels in wireless systems: A pedagogical perspective,” Wirel. Pers.
Commun., vol. 60, no. 2, pp. 191-213, Sep. 2011.

M. Simon and M. Alouini, Digital communication over fading channels,
ser. Wiley series in telecommunications and signal processing. Wiley-
Interscience, 2005.

C. Loo, “A statistical model for a land mobile satellite link,” IEEE Trans.
Veh. Technol., vol. 34, no. 3, pp. 122-127, Aug. 1985.

C. Loo and N. Secord, “Computer models for fading channels with
applications to digital transmission,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 40,
no. 4, pp. 700-707, Nov. 1991.

R. C. D. V. Bomfin and R. A. A. de Souza, “A new spatially correlated
shadowed channel model with cognitive radio application,” in /EEE
Vehicular Tecnology Conference (VIC2015), May 2015, pp. 1-5.

J. C.-I. Chuang, “Autonomous adaptive frequency assignment for tdma
portable radio systems,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 40, no. 3, pp.
627-635, Aug. 1991.

N. Pillay and H. Xu, “Eigenvalue-based spectrum ’hole’ detection
for Nakagami-m fading channels with Gaussian and impulse noise,”
Communications, IET, vol. 6, no. 13, pp. 2054-2064, Sep. 2012.

N. Pillay and Xu, “Blind eigenvalue-based spectrum sensing for cogni-
tive radio networks,” Communications, IET, vol. 6, no. 11, pp. 1388-
1396, Jul. 2012.

M. Gudmundson, “Correlation model for shadow fading in mobile radio
systems,” Electronics Letters, vol. 27, no. 23, pp. 2145-2146, Nov 1991.
A. Lozano and D. Cox, “Integrated dynamic channel assignment and
power control in tdma mobile wireless communication systems,” Selec-
ted Areas in Communications, IEEE Journal on, vol. 17, no. 11, pp.
2031-2040, Nov 1999.

D. A. Guimardes and R. A. A. de Souza, “Implementation-oriented
model for centralized data-fusion cooperative spectrum sensing,” IEEE
Commun. Lett., vol. 16, no. 11, pp. 1804-1807, Nov. 2012.


http://asp.eurasipjournals.com/content/2010/1/381465
http://asp.eurasipjournals.com/content/2010/1/381465

EFEITO DA DISPERSAO CROMATICA NO SINAL BPSK EM UM ENLACE

194

OPTICO DE LONGA DISTANCIA

Efeito da dispersdo cromatica no sinal BPSK em
um enlace optico de longa distancia

Luis Antdnio Ribeiro Scudeler
Alan Lima Lemes

Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
scudeler@gee.inatel.br
alan.lima@gee.inatel.br

Resumo—Este trabalho avalia o efeito da dispersdo cromatica
da fibra optica no desempenho de um enlace foténico analdgico
de longa distancia para transmissdo de sinais de RF e micro-
ondas. Utiliza-se a modulacdo em intensidade por meio de um
modulador Mach-Zehnder com dupla excitacdo e a detecgdo
direta por um fotodetector. Emprega-se a modulacao binaria por
chaveamento de fase para inserir a informac¢do na portadora de
RF a uma taxa de 1Gbit/s, que ird modular o sinal dptico.
Enfatiza-se o modelo analitico exato do enlace fotdnico no
dominio da frequéncia. Serdo comparados os desempenhos das
modulages Opticas analdgicas com bandas laterais Unica e dupla
através do diagrama de olho, utilizando simulagdes numéricas
com o programa OptiSystem.

Palavras chave—Disperséo cromatica, enlace analégico a fibra
optica, modulacao binaria por chaveamento de fase, modulador
Mach-Zehnder com dupla excitacéo.

I. INTRODUCAO

A utilizacho da tecnologia fotbnica em micro-ondas tem
assumido papel importante na interconectividade global, sendo
0s setores comercial e militar os principais demandantes. A
&rea de fotdnica em micro-ondas contempla a geragdo, o
processamento e a transmissdo de sinais de radiofrequéncia
(RF) e micro-ondas utilizando dispositivos foténicos. Possui
aplicagcbes como filtros fotdnicos de micro-ondas, na
transmissdo de sinais de radio-sobre-fibra (RoF), em
alimentacdo remota e em arranjos de antenas, etc. [1],[2].

Os enlaces anal6gicos fot6nicos tém atraido um interesse
em sistemas de radar, acesso para comunicagdes RoF, redes de
faixa larga para televisdo a cabo, comunicagdo entre satélites,
guerra eletrbnica, conversdo de sinais de RF, instrumentacao,
caracterizacdo de dispositivos fotbnicos, geragdo de formas de
onda arbitrérias, etc. [3]-[8]. H& muitos esforgos em pesquisa e
desenvolvimento de técnicas de transmissdo de sinais de RoF
utilizando dispositivos fotdnicos para as modulagdes dpticas
analdgicas com bandas laterais Unica (OSSB) e dupla (ODSB),
investigadas neste trabalho [9],[10].

A ampla largura de faixa e a baixa perda da fibra dptica
motiva o interesse pela implementacdo de solucBes assistidas
por dispositivos fotbnicos para comunicacfes de longas

Tony Eduardo dos Santos de Carvalho
Antonio Alves Ferreira Junior

Instituto Nacional de Telecomunicacdes - Inatel
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distancias e de alta capacidade. A maioria dos servigos de voz,
dados e video sdo transportadas utilizando fibras Opticas,
formando uma rede Optica global interconectada. O aumento
na transmissdo com alta capacidade e o baixo custo por
informacdo transmitida por fibra, que aumenta em torno de
60% ao ano, motiva as pesquisas em sistemas opticos com alta
eficiéncia espectral. Té&m sido propostos formatos de
modulacfes Opticas avancados nas modernas comunicagdes a
fibra optica [11],[12].

Este trabalho avalia o efeito da dispersdo cromatica de uma
fibra 6ptica monomodo padrdo (SMF) linear no desempenho
de um enlace para transmissdo de sinais de RF e micro-ondas.
Utiliza-se a modulacdo em intensidade e detec¢do direta (IM-
DD) através de dispositivos fotdnicos. Emprega um
modulador eletro-6ptico externo integrado do tipo Mach-
Zehnder com dupla excitacdo (DD-MZM) e um fotodetector
(PD). Serd utilizada a modulag&o binéria por chaveamento de
fase (BPSK) em banda passante para inserir a informacéo na
portadora de RF a uma taxa de 1Gbit/s e que ird modular o
sinal éptico proveniente do diodo laser (LD). Neste estudo
inicial, optou-se pela modulagdo BPSK por sua simplicidade
de implementacdo, comparada as outras de alto nivel. Serdo
comparados os desempenhos das modula¢cdes OSSB e ODSB,
obtidas com o circuito eletronico de excitacdo do DD-MZM.
Enfatiza-se 0 modelo analitico exato do enlace no dominio da
frequéncia. Para as simulagbes numéricas utiliza-se o
programa OptiSystem e validam-se os resultados com o
auxilio da analise gréafica do diagrama de olho.

A modelagem do enlace foténico no dominio da frequéncia
para a transmissdo de sinais de RF é apresentada na Secdo II.
A técnica de geracdo e de recepcdo da modulacdo BPSK em
banda passante e algumas de suas caracteristicas estdo na
Secdo Ill. Os resultados das simulagdes numéricas sdo
discutidos na Secdo IV e a Secdo V ¢ dedicada aos
comentérios finais.

Il. MODELAGEM DO ENLACE FOTONICO EM MICRO-ONDAS

Este artigo é baseado na representacdo esquematica do
enlace IM-DD da Fig. 1(a). No transmissor, o diodo laser (LD)
gera uma portadora dptica no comprimento de onda desejado
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que é modulada pelo sinal de RF, com 0 DD-MZM. Aplica-se
a uma fibra optica monomodo padrdo (SMF) linear e
dispersiva e na saida do fotodetector (PD) recupera-se o sinal
de RF. Outros trabalhos realizaram uma andlise dos efeitos da
dispersdo cromatica no desempenho do enlace com as
expressoes na forma de séries infinitas [13], e com solugdes
fechadas sob a condi¢do de pequenos sinais [14]. A distancia
para a transmissao do sinal dptico sera limitada pela disperséo
cromatica da fibra. Também pode sofrer efeitos ndo-lineares
se a poténcia optica ultrapassar os valores que excitam estes
efeitos, no considerados neste trabalho. O DD-MZM e o PD
com lei quadratica sdo dispositivos ndo-lineares e introduzem
distorcdes de RF no sistema. E importante minimiza-los
visando a melhoria da qualidade do sinal e do desempenho do
sistema [15].

Transmissor Canal optico Receptor
************************ |
| | ! Antena !
I Laser | ! Fotodetector remota !
| | | |
| Eo(t) |Modulador | |Eyzy () @ Ei(0) | I(w) :
! eletro- i : I
! optico ! Fibra 6ptica dispersiva i i
| | | |

@

—— Sinais elétricos

—— Sinais 6pticos 0° a(t)

Acoplador Edlt) Ewzu (©)
| oM >

01 vi(t)
Vy(t) (90° ou 180°)

(b)
Fig. 1. (a) Representacdo esquemética do enlace a fibra dptica com IM-DD.
(b) Circuito eletrénico do DD-MZM.

O DD-MZM possui uma fungdo importante, pois possibilita
a implementacdo em faixa larga das modulagbes Opticas
analdgicas com bandas laterais Unica (OSSB) e dupla (ODSB)
[13],[14]. Estas modula¢Bes podem ser obtidas com o circuito
eletronico de excitacdo do DD-MZM (Fig. 1(b)) ajustando a
fase dos sinais elétricos aplicados aos seus eletrodos. Para os
casos OSSB e ODSB, as condicGes para o par dos parametros
(01,82) sdo (n/2,m/2) e (m,m/2), respectivamente. A Fig. 2 ilustra
0 espectro éptico na saida do DD-MZM para as duas
situacBes, com a frequéncia do sinal de RF igual a 10GHz e
sem modulacdo, utilizando o programa computacional
OptiSsytem [16].

n=+1
+10GHz

20

n=+2
+20GHz

-40
-0

n=+3
+30GHz

Power (dBm)
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Power (dBm)
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E . -
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Fig. 2. Espectro éptico na saida do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. A

portadora de RF néo esta modulada.

193397

193397

19341 T 19343 T
Frequency (Hz)

193457

Considerando os indices de modulac®es iguais e que o DD-
MZM possui razdo de extin¢do infinita, a corrente total de RF
detectada, no dominio da frequéncia, é dada por [17]

—oggl

10 10

x ()N {(e NG, +1)] N {Zm sin (%ﬂ +

I(Noge )= L

O (1a)
cel2 {e‘eZJN{stin(%j}
+e 1927 {stin (ﬂﬂ}}
2
¢=NogeB,L, (1b)

onde N é a ordem do hormdnico, Jn(.) € a funcdo de Bessel de
primeira espécie e ordem N, ogrr é a frequéncia angular do
sinal de RF, 0, € a diferenca de fase entre os sinais de RF
aplicados ao DD-MZM, 6, € a diferenca de fase entre 0s sinais
de polarizacdo do DD-MZM, ags € a atenuagdo da fibra em
dB/km, L é o comprimento da fibra em km, ® é a
responsividade do PD em ampéres por watt (A/W) e P, é a
poténcia éptica do LD. O pardmetro dispersdo da velocidade
de grupo (B2) é relacionado com o parametro dispersao
cromatica da fibra (D) dado em ps/(nm.km), com o
comprimento de onda da portadora Optica (A) € com a
velocidade de propagacéo da luz no vacuo (c). Seu valor é

obtido com B, =—(Dx%)/(2nc) [18]. O indice de modulagdo m
é dado por m=(nVv)/2v, , sendo V a amplitude do sinal de RF

aplicado aos eletrodos do DD-MZM e V; é a tensdo de
chaveamento de meia-onda do modulador.

O modelo leva em consideracdo pardmetros de interesse
pratico como indice de modulagéo, polarizacdo e diferenca de
fase do DD-MZM. Leva em conta, também, a atenuacéo, a
dispersdo e o comprimento da fibra, a poténcia e o
comprimento de onda do LD, a responsividade do PD e a
frequéncia do sinal de RF.

A Fig. 3 mostra o comportamento da poténcia de RF
detectada em funcdo do comprimento da fibra (L), para os
casos ODSB (01,0, = n,n/2) ¢ OSSB (01,0, = w/2,n/2). Os
valores estdo normalizados com relagdo ao nivel DC
detectado. Considerou-se a frequéncia fundamental do sinal de
RF (N = 1) igual a 10GHz. Observa-se, para a situacdo ODSB,
que h& valores de L os quais ndo ha poténcia de RF detectada,
sendo aproximadamente 37km, 110km e 184km. Isto é devido
a dispersdo cromatica no deslocamento de fase das
componentes espectrais opticas que se propagam pela fibra.
Para o tom fundamental, as duas bandas laterais Opticas
alimentam o PD com fases opostas, provocando o
cancelamento da respectiva componente espectral de RF apds
0 batimento. Os valores de L para os quais hd maxima
poténcia detectada sdo, aproximadamente, 73km e 147km.
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Para 0 caso OSSB, como ha apenas uma das bandas laterais, 0
efeito da dispersdo cromatica € menos sensivel, resultando em
uma resposta plana.
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Fig. 3. Poténcia de RF detectada normalizada com relacédo ao nivel DC em
funco do comprimento da fibra (L), com fre = 10GHz (N = 1) para os casos
ODSB (01,0, = m,1/2) ¢ OSSB (81,0, = 1/2,1/2).

I1l. MODULAGAO BINARIA POR CHAVEAMENTO DE FASE

A modulacdo BPSK em banda passante (binary phase shift
keying) serd utilizada na portadora de RF vg(t) (Fig. 1(b)). Os
sistemas que utilizam modulag6es digitais podem conter em
seus receptores as formas de deteccBes coerente ou ndo-
coerente. A escolha considera uma solugdo de compromisso
entre complexidade e desempenho.

Neste estudo, optou-se pela modulacdo BPSK por sua
simplicidade de implementacdo, comparada as outras de alto
nivel. Na recepcdo, escolheu-se a detecgdo coerente,
considerando que no sistema de comunicacgdo ha sincronismo
entre as portadoras de transmissdo e de recepcdo. Para a
deteccdo ndo-coerente normalmente utiliza-se a modulagéo
DBPSK (differential binary phase shift keying). Os dois tipos
apresentam uma estrutura bastante similar no transmissor. A
diferenga é que na modulagdo DBPSK existe a presenca de um
codificador diferencial e de um bloco de atraso no transmissor.
No receptor, a estrutura do BPSK possui a vantagem de
simplificacdo do circuito, com um Unico ramo para realizar a
decodificagdo do sinal recebido. O DBPSK utiliza dois ramos,
pois ha a necessidade de obter uma compensacdo devido a
falta de sincronismo entre as portadoras de transmissdo e de
recepcao [19].

Em termos de eficiéncia de poténcia, a BPSK possui uma
consideravel vantagem sobre a DBPSK. Um sistema com
maior eficiéncia de poténcia é aquele que produz menor taxa
de erro para um dado valor de Ex/No, sendo E;, a energia de bit
e No a densidade espectral de poténcia do ruido. Para manter a
mesma probabilidade de erro de bit, a modulagdo DBPSK
necessita aproximadamente o dobro de poténcia da modulagéo
BPSK [19].

No modulador BPSK em banda passante, Fig. 4(a), cada
simbolo transporta k = log2(M) bits de informacdo, onde M é a
ordem da modulagdo. Neste caso, k é igual a 1, pois M = 2. Os
periodos de bit (Ty,) e de simbolo (T) serdo iguais (T = kTy) e,
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consequentemente, as taxas de bit e de simbolo também seréo
iguais. O sinal BPSK em banda passante é dado por [19]

51(t) = Ep 04 (t) 5, (1) =—/Ep 04 (t)

o, () = % cos(2nf .t)

(2a) (2b)

(2¢)

onde f; é a frequéncia da portadora de RF (fze) € igual a nd/Ty
com nc inteiro, ¢1(t) é a funcdo base para a modulagdo BPSK,
e 0 <t< T, Os sinais em (2a) e (2b) caracterizam uma
sinalizacdo antipodal, pois si(t) = —s»(t). Na deteccdo coerente
é necessario que as fungdes base de transmissdo e de recepcéo
estejam em sincronismo de fase (ou coeréncia de fase).

Mixer

10 Sinal
Dados —| A= BPSK
Dy(t)
(@
Mixer T
+1p Bits
X .[ 7| S&H J[O estimados
t

Dy(t)
(b)
.Fig. 4. (a) Modulador BPSK em banda passante. (b) Demodulador BPSK.

No demodulador, Fig. 4(b), sera necessario apenas um
bloco correlator pelo fato de esta modulagdo (unidimensional)
utilizar somente uma funcéo base. Salienta-se que a diferenca
de um simbolo para o outro é a polaridade. O bloco S&H
(sample and hold), amostragem com retencédo, retém a amostra
da correlagdo com a funcéo base em um periodo de simbolo. E
feito para que a decisdo do simbolo estimado ndo mude antes
que o proximo intervalo de simbolo tenha inicio. Na saida, a
amostra é comparada com zero obtendo-se o bit estimado [19].

Os sinais modulados digitalmente podem ser representados
por um sinal com componentes em fase e em quadratura.
Porém, um sinal BPSK n&o possui a componente em
quadratura, e a componente em fase é uma sequéncia aleatéria

bipolar de pulsos retangulares com amplitude +./2E, /T, em

um periodo de bit (0 <t < Tp). A densidade espectral de
poténcia (DEP) do sinal BPSK em banda passante ¢ ilustrada
na Fig. 5. A eficiéncia espectral é a relacdo da taxa de bits e a
faixa de frequéncias ocupada, dada em bit/s/Hz. Considerando
somente a banda ocupada pelo lobo principal da DEP, tanto a
BPSK quanto a DBPSK apresentam a mesma eficiéncia
espectral, igual a 0,5bit/s/Hz [19].

4 Ser()

e fo— 1Ty, +f fo+UT,
Fig. 5. Densidade espectral de poténcia (DEP) para um sinal BPSK.
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IV. RESULTADOS E SIMULACOES NUMERICAS

Os resultados das simulag@es numéricas foram obtidos com
0 programa computacional OptiSystem [16]. Através do
diagrama de olho, serdo avaliados o efeito da disperséo
cromatica da fibra e das ndo-linearidades do DD-MZM e do
PD no desempenho do sistema. O diagrama de olho permite a
verificagdo da influéncia de ruido e de interferéncia
intersimbadlica, sendo importante para a avaliagdo da qualidade
dos sinais em comunicagdes digitais [19]. Os ruidos gerados
pelos circuitos ndo foram considerados, pois o interesse é 0
efeito da dispersdo cromatica da fibra. Serdo avaliadas as
modulacdes Opticas ODSB e OSSB, modulacdo BPSK, frr =
10GHz (N = 1), taxa de bit igual a 1Gbit/s, P, = 0dBm, A, =
1550nm, D = 17ps/(nm.km), ase = 0,2dB/km, R=1A4W. O
comprimento da fibra éptica (L) sera ajustado em valores de
interesse com referéncia a Fig. 3.

Para implementar o modulador BPSK em banda passante
(Fig. 6) utilizou-se um bloco responsavel por gerar bits
aleatérios em determinada taxa. O codificador de linha NRZ
(non-return-to-zero) foi utilizado para transformar a sequéncia
de bits em informacéo elétrica. A informac&o representada por
pulsos retangulares, com duracdo Ty, € multiplicada por uma
portadora cossenoidal em 10GHz gerando o sinal BPSK em
banda passante.

------- | .
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Fig. 6. Implementagdo do modulador BPSK em banda passante no
OptiSystem.

A Fig. 7 mostra a implementacdo da parte fotbnica do
sistema de comunicagdo com o transmissor (LD, DD-MZM e
circuito eletronico), canal optico (fibra) e receptor (PD). A
portadora de RF em 10GHz é modulada digitalmente em
BPSK a uma taxa de 1Gbit/s e sera aplicada ao DD-MZM. A
portadora Optica, em 1550nm, serd modulada por este sinal e
na saida do DD-MZM pode-se obter as modula¢cdes ODSB ou
OSSB, dependendo do ajuste de fase (01) entre os sinais de
RF, através do defasador elétrico. A Fig. 8 apresenta o
espectro dptico na saida do DD-MZM para as situagdes ODSB
e OSSB, respectivamente. Aplica-se a fibra Optica linear e
dispersiva e o sinal de RF é recuperado apés o PD.

A Fig. 9 mostra a implementacdo do demodulador BPSK.
Ap6s a recuperagdo do sinal de RF pelo PD, faz-se a
correlacdo que consiste em multiplicar o sinal recebido pela

funcdo base e integrar em um periodo de bit. Foi considerada
uma deteccdo coerente, do ponto de vista elétrico. Ou seja, as
funcdes base de transmissdo e de recepcdo estdo
sincronizadas. Com o resultado da correlacdo, compara-se
com o limiar zero pelo bloco M-ary Threshold Detector e
realiza-se a decisdo pela informacéo recebida.
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Fig. 7. Implementacdo da parte fotonica do sistema de comunicagdo no
OptiSystem.
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Fig. 8. Espectro dptico na saida do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. A
portadora de RF em 10GHz foi modulada em BPSK a uma taxa de 1Gbit/s.
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Fig. 9. Implementacéo do demodulador BPSK no OptiSystem.

A Fig. 10 mostra o diagrama de olho para 0 ODSB com L
ajustado nos valores em que a poténcia de RF detectada é
maxima e minima, de acordo com a Fig. 3. Nas Figuras 10(a),
(c) e (e), pontos de maximo em Okm, 73km e 147km,
respectivamente, os diagramas de olho estdo abertos. Nas
Figuras 10(b), (d) e (f), pontos de minimo em 37km, 110km e
184km, respectivamente, os diagramas de olho estéo
degradados. Para o OSSB, curva plana na Fig. 3 sem pontos
de poténcia nula, os diagramas de olho da Fig. 11 estdo
abertos, resultando em uma boa recepcdo do sinal em uma
ampla faixa de valores de L.

Os resultados da Fig. 3 foram obtidos com a portadora de
RF sem modulagéo. Nas Figuras 10 e 11 o sinal foi modulado
digitalmente e o efeito da dispersdo na taxa de bit deve ser
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levado em consideracdo. Ha critérios para estimar o efeito da
dispersdo acumulada contemplando a taxa de bit, o
comprimento e o parametro de dispersdo da fibra e a largura
espectral do laser [20]. Para 220km e 294km, outros dois
pontos de maximo para o caso ODSB, os diagramas de olho
comegam a se degradar (fechar) devido a este efeito, a medida
que L aumenta, e 0 mesmo ocorre no OSSB. Estes resultados
sdo apresentados nas Figuras 10(g) e (h), e 11(g) e (h).
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Fig. 10. Diagramas de olho para o caso ODSB com L igual a: (a) Okm, (b)
37km, (c) 73km, (d) 110km, (e) 147km, (f) 184km, (g) 220km e (h) 294km.
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Portanto, a previsdo do modelo tedrico estd de acordo os
resultados obtidos com as simulagdes numéricas. A
modulacdo OSSB é menos sensivel aos efeitos da dispersao
cromética da fibra optica. Por outro lado, a modulagdo ODSB
possui 0 dobro da poténcia no sinal fotodetectado. Além disso,
o efeito da dispersdo acumulada para a transmissdo de sinais
digitais neste enlace deve ser levado em consideragdo visando
garantir a boa qualidade do sinal recebido.
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V. COMENTARIOS FINAIS

Apresentou-se um modelo analitico exato no dominio da
frequéncia que permite verificar os efeitos da disperséo
cromatica da fibra dptica no desempenho de um enlace de
comunicacdo fotbnico na transmissdo de sinais de RoF
modulados digitalmente. O efeito da dispersdo acumulada
deve ser um pardmetro de projeto para garantir a qualidade do
sinal digital recebido.

Considerou-se a modulacdo em intensidade e deteccdo
direta (IM-DD) através de dispositivos foténicos, com um
modulador eletro-Optico externo integrado do tipo Mach-
Zehnder com dupla excitacdo (DD-MZM) e um fotodetector
(PD). Neste estudo, mostraram-se a forma de geracéo de sinais
BPSK em banda passante e a recep¢do com deteccdo coerente,
no dominio elétrico. Utilizou-se a andlise grafica do diagrama
de olho para avaliar o desempenho do sistema.

As previsbes tedricas da modelagem foram corroboradas
através dos resultados das simulacBes numéricas com o
programa computacional OptiSystem. Observou-se que a
modulacdo OSSB é menos sensivel ao efeito da disperséo
cromatica da fibra, comparada com a ODSB. Estes resultados
permitem auxiliar o projeto dos modernos sistemas de
comunicacdo de alta capacidade e de longas distancias.

Estdo sendo realizados estudos para incluir na modelagem
as descricdes analiticas das formas de onda de outros formatos
avancados de modulacdo digital. Sera avaliado o desempenho
do sistema através de outras figuras de mérito, como a
probabilidade de erro de bit, levando em consideracdo os
efeitos provocados pelas fontes de ruido.
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Resumo— Os sistemas de Antenas Inteligentes sédo aplicaveis a
maioria dos protocolos e padrdes das redes sem fio, necessitando
apenas de algumas modifica¢bes para a plena implantacao.

A qualidade do servico sem fio é ampliada principalmente
devido aos seguintes fatores: reducdo do efeito da interferéncia
sobre a transmissdo e aumento das taxas de envio e recebimento
de dados, e a expansdo do alcance do sinal através de sistemas
inteligentes.

Palavras chave—Algoritmos adaptativos, antenas inteligentes,
CDMA, FDMA, OFDMA, TDMA e sistemas MIMO.

I. INTRODUCAO

Antena é uma estrutura capaz de irradiar uma onda
eletromagnética para o meio ou receber essa onda em um
ambiente de propagagdo. Os sistemas de comunicagdo
convencional de transmissdo funciona com uma antena
irradiando o sinal para outras antenas receptoras. A grande
desvantagem ¢é a perda consideravel da potencia transmitida
devido a radiacdo do sinal em varios angulos ou dire¢des, que
por outro lado nao sdo detectados, ou entdo ndo existe nenhum
terminal mével para a recepcdo do mesmo, podendo causar
interferéncia em outros sistemas de comunicagdo. [1]

O sistema de antenas inteligentes (“smart antennas”)
consiste de uma rede de antenas combinada com um
processamento de sinal no espago ¢ no tempo. Este conceito
ndo ¢ novo nas areas de radar e de tecnologia aeroespacial,
mas sO mais recentemente esses sistemas tém sido aplicado a
comunica¢do moével, com o objetivo de resolver problemas
tais como limitagdo de largura de faixa do canal, melhoria de
desempenho por aumento da capacidade do canal, extensdo de
cobertura, criagdo de multiplos feixes para atingir varios
terminais méveis, e redugdo de desvanecimento multipercurso.
Pode-se também determinar a dire¢cdo de chegada dos sinais
incidentes.

Os efeitos multipercursos podem ser reduzidos com uma
rede capaz de formar feixes em certas direcdes e nulos de
radiagdo em outras. Na transmissdo, a rede focaliza energia na
direcdo desejada. No modo recepcdo, compensa o
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desvanecimento multipercurso somando sinais de outros
setores apds compensagdo de atrasos, ¢ também cancelando
sinais atrasados vindos de direcdes diferentes daquela do sinal
desejado. Mas a caracteristica mais importante das antenas
inteligentes é a capacidade de cancelar interferéncia co-canal,
dirigindo um feixe na dire¢do do sinal desejado e nulo na
direcdo de outros receptores. [2]

Tais redes de antenas sdo adaptativas, no sentido de que suas
caracteristicas se adaptam dinamicamente a situagdes
especificas, e sdo potencialmente indicadas para se combater
os efeitos de interferéncia em sistemas de comunicacio,
levando-se em conta sua habilidade de direcionar
eletronicamente o lébulo principal de radiagdo para qualquer
direcdo e simultaneamente colocar nulos em direg¢des
especificas das fontes de interferéncia. Como nos sistemas
celulares as limitagdes de capacidade e alcance sdo ditadas
principalmente pelas interferéncias entre sistema, a
diminuicdo destas implica num ganho operacional
significativo. Com esta finalidade, os sistemas moéveis de nova
geracdo incluem recursos especificos para operagdo com
antenas inteligentes, como por exemplo, os sistemas MIMO
(multiple input, multiple output), OFDMA(Orthogonal
Frequency Division Multiplexing / Multiple Access) e a
detecgdo coerente de piloto auxiliar. [3]

A. Objetivo

O presente trabalho visa analisar os resultados dos estudos
sobre antenas inteligentes, desde a inser¢do do sinal no
equipamento de RF até a sua transmissdo. A ideia
fundamental numa rede inteligente ¢ usar a informacao
disponivel a partir dos varios elementos da rede de antenas a
qual, devidamente processada, permite adaptar o diagrama de
radiagdo, através do controle de amplitudes e fases, para a
situacdo desejada. Para isto ¢ normalmente exigido um sinal
de referéncia, um sinal de treinamento, ou a direcdo de
chegada do sinal desejado. As antenas inteligentes utilizam
uma rede cujos elementos sdo antenas de baixo ganho que sdo
conectadas a um dispositivo de combinagao.
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II. CARACTERIiSTICAS DA ANTENAS INTELIGENTES

Antenas inteligentes sdo antenas que modificam seu diagrama
de radiacdo durante sua operacdo de acordo com um
determinado critério, dependendo da aplicagdo. As antenas
inteligentes sdo uteis em sistemas de comunica¢des que estdo
sujeitas a interferéncias, pois elas podem mudar seu diagrama
de radiagdo, automaticamente, em resposta a mudangas na
direcdo do sinal, criando ganhos maiores nas dire¢des
desejadas e menores nas diregdes interferentes, sempre de
maneira a maximizar a relagdo sinal-ruido. O uso de antenas
inteligentes torna o sinal menos sensivel aos desvanecimentos,
interferéncias  co-canal e interferéncias devido a
multipercursos de propagacao. [4]

Uma matriz de antenas pode ser vista como um sistema de
diversidade espacial. Os primeiros sistemas eram analdgicos e
alguns dos esquemas de adaptacdo sdo formas tipicas de
processamento em sistemas de diversidade, como combinagdo
por selecdo (escolha do sinal com maior sinal-ruido) ou por
maxima razao (pesos proporcionais ao sinal ruido).

Com o desenvolvimento da tecnologia de processamento
digital, esta tecnologia passou a ser usada nas antenas
adaptativas. Neste caso, os sinas provenientes das antenas sdo
previamente digitalizados antes de entrar no combinador, que
passa a ser um processador digital. Em relacdo aos algoritmos
de processamento digital, existe um vasto conjunto de
possibilidades. [5]

Antenas inteligentes podem ser vistas também como
filtragem  espacial adaptativa ¢ assim  algoritmos
desenvolvidos em outras aplicagdes como, por exemplo, a
equalizagdo.

Dentro do contexto de antenas inteligentes, o termo
“ANTENAS “ tem um significado bastante amplo. Este
consistird de um grupo de elementos irradiantes, uma rede ou
circuito combinador e finalmente uma unidade de controle.
Esta unidade de controle pode ser identificada como bloco
inteligente, implementada através de um processador digital
de sinais.

O processador faz o controle dos parametros da matriz de
antenas baseada nos diversos sinais de entrada, tendo como

propdsito principal a otimiza¢do do enlace de comunicagao.

Diferentes critérios de otimizagdo podem ser utilizados de
acordo com niveis de inteligéncia. Podemos definir os niveis
de inteligéncia a partir de 3 técnicas distintas de
implementagao representadas pela figura a seguir:
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— |nterference
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&
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Matriz de antenas
com regulagem de
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V1Y

Matriz de antenas

| Lobo comutado |
adaptativa

Fig. 01. Método de implementagdo de antenas adaptativas[4]

A. Lobo comutado

Sendo a mais simples, esta técnica contém somente
uma fun¢do basica de comutacdo entre antenas
direcionais independentes ou os feixes pré definidos
de matriz de antenas. O ajuste escolhido ¢ aquele que
produz a maior performance em termos de poténcia
recebida. Devido a alta diretividade comparada a uma
antena convencional, certo ganho ¢ atingido.

B. Matriz de antenas com regulagem de fase dinamica:
Nesta técnica a adaptagdo consiste apenas no ajuste
da fase dos sinais provenientes das diversas antenas
transmissoras. Pois nessa técnica as antenas
inteligentes anulam o sinal interferente alterando a
sua fase, causando uma defasagem entre os sinais
desejados e os interferentes.

C. Matriz de antena adaptativa
Esta técnica € mais completa, em que os sinais sdo
modificados em amplitude e fase antes de serem
combinados, de acordo com o algoritmo adequado.
Naturalmente o desempenho das técnicas aumentam
de acordo com a complexidade. [4]

III. ALGORITMO DAS ANTENAS INTELIGENTES

Com relacdo as antenas adaptativas desenvolveram-se
modelos das estruturas e respostas dos sistemas que depende
da combinagdo dos coeficientes. A determinac¢do destes
coeficientes ¢ crucial para a operacdo eficiente dos sistemas, e
como o ambiente ¢ extremamente variavel deve ser feita de
forma adaptativa. A seguir procuraremos mostrar algumas
arquiteturas. Estas estdo ligadas ao critério de otimizagdo
adotado e ao tipo de sistema a que se aplicam.

Existem varios algoritmos de adaptacdo de antenas. Dentre
estes, iremos escolher apenas dois que sdo os mais utilizados.
O algoritmo adaptativo com sinal de treinamento e os
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algoritmos adaptativos cegos. A figura abaixo demonstra uma
classificacdo mais detalhada dos algoritmos. [7]

Algontmos Adaptativos

v ¥
v 1 11

Restaurador Baseado
na Estimag o

do Canal

LmMsS

Least Mean
Squares
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Inversion

RLS

Recursive
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Propriedades Re-azpalham anto

Despreac
B Resproan

' ' !

Direcionados Maodulo Coeréncia
Constante Specir:

Pela Decisdo

sker Dirauged 0 =tort Wodubin Spacra Cohorance

Fig. 02. Estrutura de classificacdo dos algoritmos [4]

e Algoritmo LMSO - algoritmo( Least-Mean Square),
criado por Widrow e Hoff ( 1960 ), é um algoritmo
simples também conhecido como algoritmo do
gradiente estocastico. Ele pode ser visto como a
forma recursiva de obter os valores dos coeficientes
de um filtro transversal que minimizam o erro
médio quadratico entre o valor do sinal desejado e
seu valor na saida do filtro.

e Algoritmo RLS -O algoritmo RLS (Recursive Least
Square) ¢, tal como o LMS, um algoritmo para
obtengdo de coeficientes oOtimos de um filtro
transversal que minimizam o erro médio quadratico
entre o valor do sinal desejado e seu valor na saida
do filtro. Porém, neste caso a média é uma
média temporal definida sobre as amostras prévias do
erro e ndo uma média estatistica definida

sobre 0 espago amostra da variavel aleatoria.

e Algoritmo SMI —O algoritmo SMI (Sample Matrix
Inversion) utiliza uma técnica diferente daquela
empregada pelo LMS. Ao invés de fazer um ajuste
amostra a amostra, ele faz uma adaptagdo bloco a
bloco do vetor de pesos. Para isso, ¢ feita uma
estimativa média da matriz auto correlagdo e do
vetor correlacdo cruzada dentro de um intervalo de
observagdo. A fim de seguir as alteragdes do canal de
transmissdo, novos pesos vao sendo calculados
dentro de sucessivos intervalos de observacdo, até o
fim do periodo de treinamento. E possivel concluir,
entdo, que o parametro fundamental de desempenho
desse algoritmo é o tamanho do bloco de dados em
cada intervalo.[10 ]

e Algoritmos cegos —Levando-se em conta que o sinal
de referéncia nem sempre estara disponivel de forma
exata, o que consequentemente redundard em sua
obten¢do de forma imperfeita através de algum tipo
de estimagdo, surge entdo, como alternativa para
contornar a dificuldade de obtengdo deste sinal, uma
classe bastante ampla de métodos de filtragem
adaptativa conhecida como filtragem cega ,ou o

ANTENAS INTELIGENTES (SMART ANTENNAS)

algoritmo cego. Sua origem tem sido creditada por
Guerra [ 4 ] no contexto de equalizacdo de sinais para
transmissdo  digital. O problema basico na
equalizagd@o cega ¢ determinar os pardmetros

do filtro adaptativo sem o sinal de referéncia.
Entretanto, algum tipo de informag@o sobre este sinal
sera necessaria. Com relagdo ao trabalho de Guerra
[4] e outros, esta informagdo estd relacionada a
propriedades do sinal digital. De acordo com a
modulagdo digital empregada, o sinal digital

apresenta certas propriedades que independem dos
bits transmitidos. Em um sinal PSK-4, por exemplo,
o momento de quarta ordem, independe da fase
transmitida. Uma outra propriedade observada por
algumas modulagdes ¢ o mddulo constante do sinal
transmitido, como no caso dos sinais com modulagao

de fase e frequéncia.

IV. CONCLUSOES

Os sistemas de Antenas Inteligentes utilizam varios
protocolos ¢ padrdes das redes sem fio, necessitando apenas
de algumas modifica¢des para a plena implantagao.

Vale ressaltar que a tecnologia das Antenas Inteligentes ¢
capaz de melhorar significantemente o desempenho dos
sistemas de comunicagdo baseados em redes sem fio,
considerando um grupo de usuarios em potencial. Com o uso
das antenas, € possivel que celulares, pontos de acesso sem fio
e outros aparelhos do género consigam obter valores mais
altos para a qualidade do sinal, aumentando a capacidade ¢ a
area de cobertura de transmiss@o no meio. Pode se observar as
seguintes vantagens do sistema:

e Possibilidade de uso por um ndmero maior de
usuarios - devido ao fato das antenas inteligentes
direcionarem a transmissdo para alvos especificos, as
frequéncias podem ser utilizadas por mais de um
usuario. E um niimero maior de usudrios na mesma
frequéncia representa menor custo de operagdes pelo
provedor, no que diz respeito a manutengdo de
diversas faixas de frequéncia;

e Campo de alcance do sinal se amplia - como as
antenas inteligentes procuram o ganho no aparelho
que executa a comunicagdo, o alcance da transmissao
aumenta. Esse aumento do alcance gera uma
economia no que diz respeito a quantidade de antenas
menos eficientes que seriam necessarias para
fornecer a mesma area de cobertura;

e Determinacdo da posi¢do geogréafica - as antenas
inteligentes trabalham com sinais direcionados a
alvos bem definidos. Dessa maneira, ¢ possivel
descobrir com  consideravel precisdo onde
determinado aparelho estd posicionado. Esse dado
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permite que novas utilidades sejam adicionadas a
esses aparelhos, tais como servicos de emergéncia
guiada e informagoes de localidades;

Seguranga - a condicdo de ndo enviar o sinal em
todas as diregdes ao seu redor ja representa um fator
de seguranca para as antenas. Para se tentar
interceptar um sinal em particular, seria necessario
estar no mesmo lugar que a antena receptora ou em
algum outro ponto entre as antenas emissora e
receptora,

Menor Interferéncia - a interferéncia costuma ser
causada, principalmente, pela irradiagdo do sinal em
todas as diregdes. Como as antenas inteligentes
utilizam sinais com direcdo definida(maior ganho no
l6bulo principal e nulo nas demais direcdes), a
interferéncia cai consideravelmente, além de
possibilitar o reuso da faixa de frequéncia e aumentar
o campo de alcance do sinal.

Maior Largura de Banda - essa vantagem ¢ uma
consequéncia da reutilizagdo das faixas de
frequéncias por mais de um usuario. A banda
disponivel acaba sendo utilizada por uma quantidade
maior de usuarios;

Facil integragdo e implementagdo - antenas
inteligentes ndo sdo um novo padrdo ou protocolo.
Assim, as antenas podem ser implementadas a partir
de aparelhos ¢ antenas comuns.
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Implementacao de rotina em MATLAB para
simulacao no projeto de antenas
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Resumo - A proposta deste trabalho consistiu em apresentar o
desenvolvimento e o uso de rotina de célculo desenvolvida no
MATLAB para a aplicagdio em modelagem e simulagdo no
projeto de antena dipolo. A rotina computacional foi
desenvolvida com o objetivo de permitir ao usuario a analise do
diagrama de radiacdo, do casamento de impedancia, da
impedancia de entrada e do ganho da antena dipolo.
Palavras chave—Antena dipolo, MATLAB, Simulagao

I. INTRODUCAO

Para se projetar uma antena € necessario realizar um
processo de modelagem e simulagdo de seu desempenho,
utilizando o equacionamento tedrico do modelo da antena a
ser escolhido e, por meio de testes computacionais, escolher o
projeto de antena que apresente os resultados mais proximos
dos parametros reais, obtidos em dados obtidos da literatura
pertinente ao assunto ou de dados praticos fornecidos por
fabricantes.

Para este fim, ¢ necessario que o engenheiro tenha
conhecimento do tipo de antena que ele vai projetar, com o
objetivo de se determinar o comprimento dessa antena,
quantos modulos tera, entre outras caracteristicas importantes.

Rotinas computacionais para aplicacdio de antenas
normalmente sdo encontradas em softwares licenciados, onde
0 usuario tem que desembolsar uma quantia consideravel por
um pacote que possui 0s itens necessarios para a simulacdo e
projeto de antenas. Uma plataforma conhecida no mercado ¢ a
HFSS da empresa ANSYS.

No presente artigo, foi proposto o desenvolvimento de uma
rotina de simulacdo dos parametros de antenas dipolo dentro
do MATLAB, ferramenta do servico Mathworks, muito
popular ¢ de uso difundido na engenharia. Os resultados dos
principais parametros de analise da antena dipolo sdo
apresentados, assim como alguns graficos geradas pela rotina
no MATLAB sio exibidas.

II. DEFINICAO DE ANTENA

Antena ¢ definida pelo IEEE como um meio capaz de
irradiar ou receber ondas de radio.

As antenas conseguem transportar em uma linha de
transmissdo a energia eletromagnética gerada por um

Pedro Henrique Leite Silva Telles

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes — Inatel
pedrotelles@gec.inatel.br

Carlos Nazareth Motta Marins

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes - Inatel
carlosn@inatel.br

dispositivo e passa-la numa forma irradiada. Esta forma
irradiada pode ser recebida por outra antena ou o inverso, a
outra antena pode gerar outra onda eletromagnética ¢ fazer
0 inverso.

Existem varios tipos de antenas, cada uma com uma
estrutura diferenciada que afeta na forma de onda dessa
energia que vai ser transmitida e usada para uma aplicagao.
O tipo de antena utilizada neste trabalho que foi utilizada
para a simulagdo e analise de projeto foi a antena dipolo,
definida no item a seguir.

(et

Fig. 1.Um exemplo de transmissdo de energia de uma antena, retirado de

[1].

—

{ ——

o

Radiated free-space wave

A. Antena Dipolo

Esta antena consiste de dois condutores, cuja largura
possui um tamanho que depende da frequéncia. No caso, a
antena trabalhada nesse artigo é a antena dipolo de meia-
onda [2], onde o comprimento dos condutores da mesma
equivale a % do comprimento de onda e sua transmissao de
energia ¢ emitida perpendicularmente em relagdo aos dois
condutores sem que a energia seja emitida no sentido da
posicao do elemento.

III. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA E RESULTADOS DOS
PARAMETROS DAS ANTENAS DIPOLOS COM FREQUENCIAS
DIFERENTES

O MATLAB ¢ uma ferramenta computacional utilizada
para a modelagem e simulagdo, onde a partir de um modelo
matematico ¢ gerado resultados que sdo apresentados no
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computador desde um numero até o comportamento de um
grafico.

Além disso, nesta ferramenta ¢ possivel criar modelos de
circuitos elétricos utilizando licengas pagas.

Com isso, a partir do uso da mesma, foi criada uma
interface que trabalhasse com rotinas relacionadas a teoria
de ondas eletromagnéticas ¢ a teoria de antenas.

A interface foi trabalhada com a aplicacdo de um tipo de
antena (Dipolo) com seus principais parametros de entrada
e saida.

A figura 2 apresenta a interface criada, onde as caixas de
texto e as opc¢des de condicdo de ressonancia sdo
pardmetros de entrada e ao pressionar um dos botdes ¢
gerado um grafico que apresenta a impedancia de entrada,
coeficiente de reflexdo e perda por retorno em relagdo a
uma faixa de banda, por exemplo.

dipolo = =

Exemplo] ~

| Antena Dipol

Freq. Operacan

Material empregaco: Aluminio Dimetro do Werguihdo ou do tuko:

Ressondncia | () Sim [@FF

Io = Ro = i Xe
1
Gera OP Ro
08
Gera Perda
06
Gera Coef
04

 Fmin

0z | s | | -

Ro
0

0 [] Aln ﬁ‘n ﬁh ﬂlln
Fig. 2.Exemplo da interface da antena dipolo

A. Estudo da Antena Dipolo

A primeira parte a ser analisada para essa antena foi o
tipo de dipolo que iria ser utilizado para fazer a analise.
Existem varios tipos, mas a mais comum ¢ a antena dipolo
de meia onda. A partir disso, foi selecionado esse tipo de
antena.

Para iniciar o projeto de uma antena, o primeiro e
principal pardmetro necessario ¢ a frequéncia (f) de
operagdo. A partir dela, define-se o comprimento de onda
[3] conforme a equagdo (1).

Curnprelmreniu e el =

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo

Utilizando o equacionamento apresentado por Justino
Ribeiro, ¢ considerando que inicialmente ndo se aplique a
condi¢do de ressondncia, o comprimento total (I) dessa
antena dipolo de meia onda sera a metade do comprimento
de onda.

; Comprimentie 4F onda
- 2 )

Caso aplique a condi¢do de ressonancia, a antena tera um
comprimento diferente da metade do comprimento de onda
(1), conforme a equagio (3) a seguir.

| Gomgrinsnes & onda [ 15 Tdlge
I= T t - - —
l p7ael eripge meﬂ'l?ﬂ } +[ﬁ,€1&ﬂ (ln fl o De vmﬁj!ﬂ}J ” (3)

Y 5

Sendo a, a variavel do raio da dipolo.

Definida a frequéncia de operagdo ¢ o comprimento de
onda, ¢ possivel encontrar a impedancia de entrada da
antena, o coeficiente de reflexdo, a perda por retorno ¢ o
ganho.

A impedancia de entrada do dipolo ¢ deduzida pelas
equacdes (4) a (8) Estas equagdes sdo a parte real (R) e a
parte imaginaria (Xe) da impedancia na equagdo (14).

ST} = Con(2RL) + é|2€fn(2k£1 - Cinf )] cosl2L) 4 élS:‘(*hE:ﬂ - 25i2KE ) sen{ZRL) 4

T(RE) = [2 vy} + Infugfog) + 20eny) = 2w (v + Conbyy) = Cinfurylen(ZRED
~[25t0y) - 28y} 4 2800y - i) - Sy DeoaloRT) - 208y ) - 18t0ay) 4 Sifey)]) 5

2w
fe = Comprimento de onda (6)
R = 005(kL) )
G m =307 (RLY (8)

Onde k, ¢ uma variavel utilizada pelas equagdes (4),(5),(7) ¢
(8), e ¢ uma constante calculada pela equagdo (6) e L ¢ a
metade do comprimento da dipolo de meia onda que pode ou
ndo estar numa condi¢@o de ressonancia.

As variaveis Ug, Uy, Uy, V; e V; utilizadas na equagéo (5) sdo
equacdes reduzidas representadas pelas equagdes (9), (10),
(11), (12) e (13).

il m o 9)

ul = &(,4' L+ (2) -LJ (10)
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¥2 - Fs(JEiEE?‘+(%}I-EEI (1)

o
e ﬁ‘(ﬁf(n +(z) -}H) (12)

2w b Jor s @) o

Onde k ¢ a mesma constante representada pela equacdo (6)
s0 que calculada pelas frequéncias que estdo ao redor da
frequéncia de operagdo e L ¢ o raio da dipolo, isso ¢ metade
do comprimento da dipolo.

Zinom J e (14)
A parte real dependerd apenas da frequéncia e do
comprimento de cada condutor (L=I/2) onde seu valor
precisa ser proximo de 73.13Q, sem a condicdo de
ressonancia. A parte imaginaria depende do raio
(representado pela letra a e sua unidade em metros) dos
tubos (ou vergalhdes) que serdo utilizados para a constru¢ao
da antena.

Dada uma faixa de frequéncia que tenha a frequéncia de
operacdo podemos deduzir o comportamento do ganho, do
coeficiente de reflexdo, a perda por retorno. Essas saidas sdo
calculadas a partir dos dados obtidos anteriormente e
apresentados nos resultados nas tabelas e graficos abaixo.

TABELA1
RESULTADOS DE TESTES PARA O GANHO DA DIPOLO SEM CONDICAO DE
RESSONANCIA
Dados de e'n_trada do Dados Calculados
usuario

Frequéncia de I(em) | Lcm) | Zin(ohm) | Ganho(dB)

Operacao(MHz)
100 150 75 73.13+j42.0 2.15
200 75 37.5 73.13+j41.3 2.15
300 50 25 73.13+j41.0 2.15
500 30 15 73.13+j39.4 2.15
600 25 12.5 73.13+j38.8 2.15
700 21.4 10.7 73.13+j38.2 2.15

A tabela 1 representa os dados gerados pela rotina da
dipolo de meia onda sem a condigdo de ressonancia.
Conforme apresentado, a parte real tende a 73 ohms e a
parte imaginaria varia em funcdo da frequéncia. O ganho
apresentado ¢ fixo, pois ¢ calculado em relagdo a parte real
da impedéancia. J& o comprimento da antena(l) e o raio da
dipolo(L) sdo constantes.

TABELA 2
RESULTADOS DE TESTES PARA O GANHO DA DIPOLO COM CONDICAO DE
RESSONANCIA
Dados de eln.trada do Dados Calculados
usuario
Frequéncia de I(em) | Lem) | Zin(ohm) | Ganho(dB)
Operagdo(MHz)
100 142.6 | 71.3 | 62.73+j0.31 2.11
200 70.6 | 35.3 | 61.1+j0.15 2.11
300 46.8 | 23.4 59.94+j0 2.10
500 27.8 | 13.9 | 58.18+j0.2 2.09
600 23 11.5 | 57.46+j0.26 2.09
700 19.6 9.8 | 56.79+j0.29 2.08

A tabela 2 apresenta os resultados da dipolo de meia
onda com a condigdo de ressondncia. Ao aplicar essa
condicdo, a parte imaginaria tende a zero e a parte real ¢
varidvel em relagdo a frequéncia. J& o ganho tende a
condi¢do sem ressondncia, mas nunca chega com o mesmo
valor. Ja o comprimento da antena(l) e o raio da dipolo(L)
sdo constantes.

0 o° 0

45° 45°
9 6 3

90° ‘ i 90°
135° 135°

180°

Fig. 3. Diagrama de irradiacdo de uma antena dipolo de 0.5 comprimento de
onda.

A figura 3 mostra a forma da irradiacdo da antena dipolo de
meia onda sem a condigdo de ressonancia.
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Fig. 4. Diagrama de irradiacdo de uma antena dipolo de 0.48 comprimentos de

onda.

A figura 4 mostra a forma em que a antena dipolo de meia
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Fig. 5. Perda por retorno numa faixa de 75-125 MHz com frequéncia de

operagao 100 MHz.
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A figura 5 mostra a perda por retorno gerada pelo casamento
de impedancia para a antena dipolo sem a condi¢do de
ressonancia.
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Fig. 6. Coeficiente de reflexdo numa faixa de 75-125 MHz com frequéncia de
operagdo 100 MHz

A figura 6 mostra o coeficiente de reflexdo do casamento de
impedancia para a antena sem a condi¢ao de ressonéncia.

Iv.

Através de uma ferramenta computacional, pode se
desenvolver um programa que trabalhe com um projeto
voltado a aplicacdo em antenas. Conforme apresentado os
resultados da antena dipolo de meia onda, a ferramenta Matlab
faz uma boa aproximacdo da realidade do funcionamento de
uma antena real. Assim como a rotina fez os calculos corretos
dos parametros analisados.

CONCLUSOES
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Abstract— This paper aims to investigate and present the utilizados, de forma a obter alta eficiéncia de ocupacédo e
effects of Double Walsh-Hadamard Transform (DWHT) in SC-  alocagdo de um grande nimero de usuarios, simultaneamente.
FDMA systems in linear frequency selective channels. For this As tecnologias OFDMA e SC-FDMA, apesar de exercerem
purpose, computer simulations are performed to analyze the a mesma funcéo nos sistemas de transmissao e recepc¢ao do
performance in terms of symbol error rate of the techniques for s ¢ . ) ~ pe
single carrier techniques: SC-FDE and SC-FDMA, which will LTE, sdo empregadas em diferentes situacées. O OFDMA
be compared with the analysis performed by implementing the € utilizado exclusivamente para servicos de downlink, ou
WHT and DWHT in SC-FDE and SC-FDMA systems. seja, para a comunicacdo no sentido estacdo-terminal. Esta
SClanS)li/I,Ierms_ Double Walsh-Hadamard Transform; OFDM;  tacnologia atende a todos os requisitos necessarios para o

’ cumprimento das propostas do LTE, com excecdo da baixa

Resumo—Este artigo tem o objetivo de investigar e apre- o - . .
sentar os efeitos da Dupla Transformada de Walsh-Hadamard PAPR Peak-to-Average Power Rajipl], que € um fenomeno

(DWHT) em sistemas SC-FDMA em canais lineares seletivos emindesejado que pode comprometer seriamente o desempenho
frequéncia. Para este propésito, simulag8es computacionais foram do sistema. Os sistemas utilizados nas estagdes radio base tém
desenvolvidas para analizar o desempenho em termos da taxarecursos para suportar os efeitos negativos provocados pela
de erro de simbolo para as técnicas baseadas na transmisséq,corréncia da alta PAPR, no entanto, uma comunicacio no

em portadora Unica: SC-FDE e SC-FDMA, nas quais serdo . - . — ~ ~
comparadas com as andlises feitas quando implementadas asentldo contrario, ou seja, terminal-estacdo, ndo tem suporte

WHT e DWHT nos sistemas SC-FDE e SC-FDMA. para isso, o que leva o LTE a utilizar SC-FDMA em enlaces
Palavras Chave— Dupla transformada de Walsh-Hadamard; de subida, ja que esta tecnologia tem como caracteristica uma
OFDM; SC-FDMA. baixa PAPR.
y Buscando reduzir as distor¢des decorrentes da amplificagédo
|. INTRODUCAO dos sinais, foram desenvolvidos alguns métodos que possi-

Ao longo dos Ultimos anos as redes mdéveis vém evoluinditam diminuir a alta PAPR dos sinais OFDM. Dentre as
rapidamente com o intuito de atender a crescente demandaédaicas mais comuns que permitem esta reducdo podem-se
usudrios que exigem cada vez mais conectividade e qualidailer: SLM (Selective Mapping6], PTS (Partial Transmission
de servico. No Brasil, a tecnologia de rede mais recente dsequence) [7], Transformada de Walsh-Hadamard (WHT -
vem sendo adotada para ampliar os servicos de telefonia mdialsh-Hadamard Transform) [8] e Dupla Transformada de
e transmissédo de dados é o LTEoGg Term Evolution[1], Walsh-Hadamard (DWHT Dbouble Walsh-Hadamard Trans-
conhecido também como sistema de comunicacdo de qudotan) [9]. Neste artigo serdo abordadas apenas as técnicas para
geracéo (4G). Esta tecnologia promete oferecer altas taxaadeduc¢do da PAPR, Transformada de Walsh-Hadamard e a
transmisséo pardownlink(DL) e uplink (UL), baixa laténcia, Dupla Transformada de Walsh-Hadamard. Estudos tém mos-
largura de banda flexivel e melhor aproveitamento do espedtado que ambas podem reduzir a probabilidade de ocorréncia
de frequéncias [2]. de simbolos com alta PAPR em sistemas OFDM. Porém,

Para que o LTE possa de fato oferecer os beneficios poodesempenho em termos de SERbol Error Rate do
postos, ele conta com uma interface aérea diferenciada, gistema que emprega a WHT é seriamente comprometido em
tem como alicerce as tecnologias de multiplo acesso OFDMAnNais nédo-lineares [9].

(Orthogonal Frequency Division Multiple Acced8], que é Um sistema baseado em SC-FDMA apresenta semelhancas
baseado em OFDM(rthogonal Frequency Division Mulple- com o esquema OFDM quando este ultimo utiliza DWHT para
xing) [4] e, SC-FDMA Single Carrier Frequency Division a reducdo da PAPR, todavia, ndo ha resultados a respeito dos
Multiplex Accesk [5], baseado no SC-FDES{ngle Carrier efeitos provocados ao utilizar esta transformada nos sistemas
Frequency Domain Equalizatidri5]. Estas tecnologias per-SC-FDMA. Sabe-se que no OFDM a implementacdo desta
mitem organizar o modo como os recursos do espectro set@mmica tem bons resultados e, promove uma melhora no
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desempenho do sistema em relagdo a WHT convencionaNo sistema receptor, a FFT é utilizada para converter o sinal

[10], sendo este resultado a motivacdo para realizar a anapaea o dominio da frequéncia, tornando possivel a extra¢éo dos

em sistemas SC-FDMA utilizando a Dupla Transformada dmlores das subportadoras. O bloco paralelo/serial se encarrega

Walsh-Hadamard. de dispor a informacédo na forma serial, para dar inicio ao
Este artigo tem como objetivo avaliar os resultados obtirocesso de demodulagéo e estimagéo de bits.

dos através da simulacdo computacional de um esquema de

transmissdo baseado no SC-FDMA que utiliza a DWHT em

conjunto com a FFTHast Fourier Transforme IFFT (nverse ] wvoduador || Conversor %‘ IFFT || Prefixo

Fast Fourier Transform[11]. A proposta consiste em analisar SeralParsiclo] w ) cre
o desempenho do novo sistema em termos de SER em canal

linear seletivo em frequéncia e, compara-lo com o desempenho @
de um sistema SC-FDMA convencional. As simulacfes serédo

realizadas com o auxilio da ferramenta MATLAB R20092. +"" | pamoguiagor + | | Comerser |§ N N
Para cumprir este objetivo, o artigo esta dividido em cinco i - Ciclico
secdes, organizados da seguinte forma: a Secéo Il apresenta
os principios das técnicas OFDM e OFDMA, a Secéo Ity 1.

apresenta os principios das técnicas SC-FDE e SC-FDMA. A

Secdo IV apresenta os principios da Dupla Transformada das vantagens da utilizagdo do OFDM pode-se destacar a
Walsh-Hadamard, a Secéo V apresenta a andlise dos efeig@ficso da interferéncia intersimbélica, que contribui direta-
da Dupla Transformada de Walsh-Hadamard em sistemas %‘]te para uma redugéo do processamento que o receptor
seados em SC-FDMA. Por fim, a Secéo VI traz as conclus@gfia para eliminar estas interferéncias. Pode-se citar também
e comentarios finais deste trabalho. a alta eficiéncia espectral, alcancada através da sobreposicéo
de subportadoras ortogonais no dominio da frequéncia e, a

robustez frente a canais seletivos em frequéncia. Contudo, o

A técnica OFDM vem sendo explorada para aplicacdes &jFrDM apresenta uma grande desvantagem que é a ocorréncia
sistemas cabeados, como ADSAsymmetric Digital Subscri- ge altos valores de PAPR [19].

ber Ling [15], ou em transmissfes sem fio, como no LTE,
isto devido as facilidades oferecidas por esta técnica, cofoMultiplo acesso usando OFDM (OFDMA)
0 sistema de recepcdo de pouca complexidade e a ocupac@® OFDMA é um esquema de mdltiplo acesso baseado
mais eficiente do espectro. em OFDM. Nesta técnica, a largura de banda do canal é
Em uma transmissdo OFDM, o espectro é subdivido gparticionada em pequenas unidades de frequéncia em que uma
pequenas faixas de frequéncias denominadas subportadaasportadora ou mais podem ser atribuidas a um usuario. O
Os sinais transmitidos sobre estas subportadoras séo aloc&elBMA também utiliza a técnica de acesso TDMAinfe
ao longo de uma banda limitada do espectro, de forrbévision Multiple Access[19], onde a transmissdo ocorre
compacta, sobrepostos uns aos outros. Esta sobreposiciddemiro de pequenos intervalos de tempo, denominados time-
frequéncia é proposital e ndo afeta a recepcao correta do sisiatts. O recurso fisico utilizado para a alocagcdo dos usuarios
No OFDM, todas as subportadoras transmitidas apresentandenominado bloco de recurso, que é composto por pe-
ortogonalidade mutua, principal caracteristica desta técnicgjuenas unidades de tempo-frequéncia denominadas elemento
Basicamente, a modulagdo OFDM ¢ feita quando feixes de recurso. Cada elemento corresponde a uma subportadora
sinal de entrada, na forma paralela, multiplicam component@EDMA durante um periodo de tempo de simbolo, conforme
de frequéncias ortogonais. Deste modo, para um simbdistrado na Figura 2. Em um bloco de recurso, mais de
OFDM com N subportadoras, necessita-se Meosciladores uma subportadora pode ser alocada por usudrio, ou seja, cada
para gerar as frequéncias ortogonais. Os casos que necessisumario pode utilizar mais de um elemento de recurso por
de um grande nimero de subportadords ¢ 64) exigem instante de tempo [18]. Este esquema € utilizado em enlaces
muitos osciladores, o que causa o aumento consideraveldgadownlink do LTE e permite que mudltiplos terminais pos-
complexidade dos circuitos de transmisséo e recep¢do. sam receber dados simultaneamente. Desta forma, o OFDMA
Um esquema de transmissdo OFDM, como o representgaomite ao LTE obter melhor eficiéncia espectral e alcancar
pela Figura 1 [5], utiliza a IFFT para gerar as subportadoraas taxas de transmissdo. Esta técnica de mudltiplo acesso
moduladas a serem transmitidas, ao invés de usar osciladdnesda as vantagens do OFDM, como proporcionar flexibilidade
A transmissdo OFDM se inicia quandp bits sdo modulados de espectro, evitar interferéncia intersimbdlica e ser mais
formando simbolog,, = i,, + jq.. Esses simbolos chegam aobusta frente a canais seletivos em frequéncia. Apesar de
entrada do bloco IFFT na forma de feixes paralelos, convettidas as vantagens e beneficios advindos da utilizagdo do
dos pelo bloco serial/paralelo, que multiplicam subportador@&DMA para transmissdo sem fio, esta técnica apresenta
ortogonais, modulando-as. Estas subportadoras sdao somadasmpecilho que a torna inviavel em enlaces de subida.
na saida do bloco IFFT, por fim, adiciona-se o prefixo ciclicdssim como ocorre no OFDM, os sinais de cada subportadora
Assim, o simbolo OFDM ja pode ser transmitido. sdo transmitidos de forma independente, este comportamento

Diagrama em blocos do transmissor e receptor do siSBfEM.

Il. PRINCIPIOS DA TECNICA DE TRANSMISSAOOFDM
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aumenta a probabilidade de que estes sinais cheguem em Besgta forma, € possivel recuperar os valores das subportadoras

com a portadora gerada localmente, o que resulta em untdizadas na transmissao.

soma das amplitudes dos sinais, levando a formacéo de alto® processo de demapeamento extrai os valores das subporta-

picos. doras transmitidas. E neste processo que é possivel identificar
e separar os usuarios envolvidos. Por fim, a IFFT transforma o
sinal novamente para o dominio do tempo, para que ele possa

& vsuaros ser convertido para a forma serial e demodulado.

fHz]

Z‘Z Ao empregar SC-FDE, os amplificadores utilizados podem

ser mais simples e eficientes do que seriam se usasse OFDM.
Porém, a equalizacdo do sinal SC-FDMA é mais complicada
devido a alta taxa de sinalizagdo. Ainda assim, esta técnica é
altamente recomendada para enlaces de subida que requerem
alta taxa de transmisséo e baixa PAPR.

by c,
—| Modulador

!
!

FFT Mapeamento IFFT Insere CP

!
!

P ¢ [us]

Fig. 2. Estrutura de mdltiplo acesso da técnica OFDMA.

i
f

De-
mapeamento

Remove

IFFT P

I1l. SINGLE CARRIER FREQUENCY DOMAIN
EQUALIZATION Fig. 3. Diagrama em blocos de um sistema de transmisséo e &ec&
FDE.

A propagacao através de canais multipercurso esta sujeita a
sofrer com distorges lineares introduzidas pelo proprio canal.
Para recuperar um sinal distorcido, utilizam-se equalizadd- MUltiplo Acesso usando SC-FDE (SC-FDMA)
res que séo capazes de compensar os efeitos resultantes flatécnica de mdltiplo acesso que é utilizada no LTE em
propagacdo por multiplos percursos [5]. A equalizagdo @mlaces de subida deve atender aos requisitos propostos pelo
canal pode ser feita tanto no dominio do tempo quanto BGPP 8rd Generation Partnership Project[21], ou seja,
dominio da frequéncia. Entretanto, para canais com respostaraasmissdo utilizando frequéncias ortogonais, permitir alta
impulso muito longa, isto €, alto valor dms delay spreada taxa de dados e, principalmente, apresentar baixa PAPR. Estes
equalizag&o no dominio do tempo exige maior processameméguisitos podem ser preenchidos pelo OFDMA com excegao
0 que torna esta solugéo praticamente inviavel. Por outro lada, baixa PAPR, motivo pelo qual, no LTE, utiliza-se a técnica
a equalizagdo no dominio da frequéncia (FDErequency de miuiltiplo acesso SC-FDMA no UL, como alternativa ao
Domain Equalizatioh é simples e eficaz, sendo assim, um@FDMA.
otima escolha para equalizagéo de canais com multipercurspiferente do OFDMA, onde as subportadoras s&o mo-
[5]. duladas independentemente umas das outras, no SC-FDMA

A Figura 3 ilustra 0 esquema de transmisséo e recepgdd simbolos transmitidos no mesmo instante de tempo s&o
de simbolos SC-FDE. A geracéo de um sinal SC-FDE inicisrodulados como se formassem um (nico sinal. Desta forma,
se com a formac&o de simbolos, no dominio do tempo, talas as subportadoras transmitidas, dentro de um periodo de
saida de um modulador digital. Estes simbolos passam psilmbolo, carregam informaces de cada simbolo modulado.
conversor serial/paralelo e em seguida pela FFT. A FFT Beta caracteristica do SC-FDMA é fundamental para a redugdo
encarrega de gerar as frequéncias das subportadoras a seePAPR.
utilizadas na transmissdo. Durante o processo de mapeamento, i
as subportadoras geradas sdo associadas a cada usuario difaff@Peamento de simbolos no SC-FDMA
um periodo de tempo. Apds o mapeamento, utiliza-se a IFFTDurante o procedimento de transmissdo, os simbolos emi-
para representar os simbolos por meio de formas de onidas pelas diversas fontes sdo alocados a diferentes subpor-
de portadora Unica no dominio do tempo. Um converstadoras contidas dentro da banda de transmisséo. No entanto,
paralelo/serial é utilizado para dispor os simbolos na formaistem distintas maneiras para determinar como, por meio
serial. Para que os blocos de portadora Unica ndo interfirdm processo de mapeamento, os simbolos serdo associados
entre si, um Prefixo Ciclico é adicionado entre eles antes & respectivas subportadoras. Estes modos sdo o LFDMA
transmiti-los. (Localized Frequency Domain Multiple Accesso IFDMA

No sistema de recepcao, primeiramente o prefixo ciclico(léterleaved Frequency Domain Multiple Accef2?].
removido do sinal de portadora Gnica. Deste modo, toda a in-Conforme apresentado pela Figura 4, no método IFDMA,
terferéncia proveniente da propagacao por multiplos percurssssimbolos sdo distribuidos em subportadoras intercaladas,
também sera removida. Em seguida, o sinal passa novamégualmente espacadas, ao longo da banda de transmissdo. Ja
pela FFT, sendo convertido para o dominio da frequéncim modo LFDMA, os simbolos modulados sdo alocados em
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subportadoras vizinhas para serem transmitidos. Em ambogl@éHT - Inverse Walsh-Hadamard Transform) [24], onde
casos, as subportadoras ndo utilizadas séo atribuidos valaresrre a extragdo dos simbolos originalmente transmitidos. A
de amplitude iguais a zero. IWHT pode ser calculada da mesma forma apresentada em
A forma de alocar os simbolos de diferentes usuarios @g, porém, substituinde,, por R,,.
subportadoras tem forte influéncia no desempenho do sistema utilizacdo da Transformada de Walsh-Hadamard como
Admitindo que a resposta em frequéncia do canal ndo spj@posta para reducdo da probabilidade de ocorréncia da PAPR
plana, existirdo sub-bandas que estardo susceptiveis & maidmteressante em sistemas de multiplas portadoras, princi-
degradaca@o em relagdo as outras. Sendo assim, o desemppalnoente para canais com seletividade em frequéncia, pois
de um sistema depende de quais sub-bandas serdo utilizagmesenta um desempenho superior ao sistema convencional,
para a transmisséo e da localizacdo dessas. entretanto, em canais nao-lineares os resultados apontaram
uma queda consideravel no desempenho em relagdo ao sistema
convencional quando ha ceifamento de pico, por esta razéo o
uso da WHT nao é recomendado para canais néao-lineares [10].
| Analises com relacdo ao WHT-OFDM e ao WHT-SC-
Modo Intercalado (IFDMA) Modo Localizado (LFDMA) FDM A SﬁO melhor explorad as em [23]

Fig. 4. Métodos de alocagdo de subportadoras no SC-FDMA.

Usudriol
B vsudrio 2
B Usudrio 3

B. Dupla Transformada de Walsh-Hadamard

Uma andlise sobre o desempenho em termos de SER/isando aumentar o desempenho da técnica WHT-OFDM
(Symbol Error Ratpdevido & escolha do tipo de mapeamentem canais ndo-lineares, uma nova matriz de Walsh-Hadamard
pode ser vista em [23]. modificada foi proposta para implementar o que seria uma
nova Transformada de Walsh-Hadamard. Trata-se de uma

técnica de reducao de PAPR que permite que o desempenho

A dupla transformada de Walsh-Hadamard (DWHT) fdiesultante do sistema em canais nao-lineares seja semelhante
proposta em [9] e € baseada na transformada de Walgh-OFDM convencional. Esta nova transformada é denomi-
Hadamard (WHT) [24]. As propriedades destas transformaggqa Dupla Transformada de Walsh-Hadamard [9].
permitem reduzir a PAPR de sinais OFDM, além de melhorarp Dupla Transformada de Walsh-Hadamard utiliza uma

o desempenho desta técnica em canais seletivos em freqUéngjga matriz que se baseia na propria matriz de Hadamard (1),

A. Transformada de Walsh-Hadamard porém, com colunas algumas de suas colunas permutadas. Ou

L - . o
A transformada de Walsh-Hadamard realiza a muItipIicagggja’ séo definidas duas matrizes de Hadaméig.e HY,,

1 5 ) .
do vetor de dados por uma matriz de HadamiatdN e por ondeHy # Hy # Hy. A diferenca entre as matrizes esta

uma constantd /v/N. Esta constante mantém a energia dg)a permutagdo de suas colunas. Desta forma, a DWHT, pode

sinal transmitido inalterada. er expressa por [J]

Nos sistemas OFDM, a WHT pode ser empregada antes da 1
IFFT no transmissor e, apés a FFT no receptor. O vetpna Sp = \/—N{(H}vme(cn) +Ji(HZ)SM(C)} (3)
forma paralela, comp@e a entrada do bloco da WHT, que libera
em sua saida um vetdt,, representado por (1), resultante de@nquanto que a dupla transformada inversa, IDWHT, € dada
multiplicacdo da sequéncia de entrada pela matriz de Walgior
Hadamard.

IV. DUPLA TRANSFORMADA DE WALSH-HADAMARD

1 1N\T . 2\T
S, = %N Hn, @ Co = () Re(Sn) + J(HR) Sm(Su)}, (@)
ondeHy € a matriz de Walsh-Hadamard e € dada por  onde(-)” denota a operag&o transposta(de
A Dupla Transformada de Walsh-Hadamard difere da WHT,
principalmente, por utilizar matrizes com colunas permutadas.
' (2) Os resultados das simulacdes para sistemas OFDM com-
provaram que a implementacdo desta transformada torna o
ondeN =27, paran=1, 2,3, ..epara=0, Hi = [1]. sistema multiportadoras mais robusto em canais né&o-lineares
E possivel perceber que a matriz de Hadamard é discrelgtivos em frequéncia, além de reduzir a probabilidade dos
assumindo apenas os valores -1 e +1, dispostos de forma @dtos picos serem ceifados [9]. Deste modo, conclui-se que
gue todas as linhas e colunas sejam mutuamente ortogonaidutilizacdo da DWHT apresenta resultados melhores do que
Ainda na transmissdo, o vetd, é aplicado a entrada daa WHT em sistemas de mdltiplas portadoras por contribuir
IFFT gerando um simbolo de transmissdo WHT-OFDM. Ja para o aumento do desempenho do sistema frente a canais
esquema de recepcdo, o sinal recebido passa pela FFT, ond&célineares seletivos em frequéncia.
gerado um vetoR,,. Este vetor € inserido na entrada do bloco Os efeitos da dupla transformada de Walsh-Hadamard no
que corresponde a transformada inversa de Walsh-Hadanmsstema OFDM foram melhor explorados em [9][23].

Hyso  Hpyyo
Hy =
Hy/;o —Hnyo
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V. ANALISE DOS EFEITOS DADUPLA TRANSFORMADA DE ondem € o ndmero de sub-bandas que compdem o espectro.
WALSH-HADAMARD EM SISTEMAS SC-FDMA EM CANAIS

LINEARES SELETIVOS EM FREQUENCIA ’ I B
|— — - Canal Pedestre A
Sub-banda 0

Os sistemas SC-FDMA s#o caracterizados por apresentar C S s | —— CenalveicularA
baixa PAPR e desempenho superior ao OFDM em canais [ A | A
seletivos em frequéncia. Explorando a semelhanca entre os “{
esquemas de transmissio DWHT-OFDM e SC-FDMA, vé- = | \[ ¢/ [Sub-banda 15 | ||~
se a possibilidade de implementar as transformadas baseacs; .| ><

nas matrizes de Walsh-Hadamard também nos sistemas S(£ | ~ /Z x -
T+ T /

FDMA, e com isso, buscar um melhor desempenho para o n
. . ~ . 06 |
SC-FDMA em canais seletivos em frequéncia.
Esta secdo apresenta novos esquemas que combinam a™| N M
técnica de portadora tnica com WHT e DWHT, com o objetivo  *’|
de observar os efeitos que estas transformadas inserem no o——— LUl Lo L L Ll
desempenho do sistema. Subportadoras

A. Ambiente de Simulacéo Fig. 5. Resposta em frequéncia dos canais Ped.A e Vei.A.

Para as simulaces realizadas neste trabalho foram utiliza- . .
om isso tem-se que, a banda de coeréncia do canal

dos dois canais com perfis distintos, o canal Pedestre A (P.Sedestre A é maior que a faixa de frequéncia ocupada por

A) e Veicular A (Vei. A). As caracteristicas de ambos estao o o .
uma sub-banda utilizada na transmissdo. Logo, confirma-se
representadas na Tabela |, baseada nos testes da ITU [26] para )
. . e para o canal Pedestre A, o desvanecimento em cada sub-
os ambientes terrestres. Diante dos dados apresentados, nota- : . ;
. : . : banda pode ser considerado plano. Porém, a faixa ocupada por
se que o canal Pedestre A é caracterizado por inserir atrasos . ! !
. : Uma sub-banda do canal Veicular A é maior que a banda de
relativamente menores que o canal Veicular A.

coeréncia do canal, sendo assim, ha seletividade em frequéncia

A resposta em frequéncia para ambos os canais é apresgn- .
P q P P de ntro das sub-bandas do canal Veicular A.

tada na Figura 5. Analisando as respostas em frequéncia, nota-
se que o canal Veicular A € mais seletivo em frequéncia do qge Desempenho em termos de SER do sistema DWHT-SC-
o Pedestre A, ou seja, a atenuacéo provocada pelo canal poggiA

ser mais intensa dependendo da frequéncia de propagagéR.Figura 6 ilustra o esquema proposto DWHT-SC-FDMA
Este comportamento ocorre porque o canal Veicular A apr '

: I\GIR transmissor, os simbolos séo convertidos para o dominio da
senta valores de atrasos maiores que o canal Pedestre A, As . . ! ) S
. . . . fi eguenua por meio da FFT. As componentes real e imaginaria
linhas verticais presentes na Figura 5 delimitam as sub-bandas . = .
~ , ; . doS simbolos sdo separadas, este processo é representado
gue compdem o espectro. Desta forma é possivel avaliar 9 . .
pelo bloco CPLX. A parte real dos simbolos de entrada é
comportamento do canal dentro de cada sub-banda. Co . -
: . entregue a matrizH,, enquanto a parte imaginaria segue
Analisando graficamente o comportamento do canal Pedes- o .
. . ra a matrizHy;, ambas matrizes com colunas permutadas.
tre A, nota-se que a atenuagéo é praticamente constante depiro

de cada sub-banda. Desta forma, todas as subportadoras saida dos blocos DWHT, tem-se uma combinagdo linear
: ’ P elementos de entrada, onde os sinais das saidas das duas

€
compdem uma sub-banda sofrerdo degradag¢6es de intensi ade  rmadas sio recombinados compondo novamente um

semelhantes. Sendo assim, pode-se dizer que o desva%eiﬁgl complexo, conforme representado pela Equacéo (3). A
mento sofrido em cada sub-banda do canal Pedestre A P ' P P quag '

racteriza um desvanecimento plano em frequéncia. O mes dtir de entdo, o processo ocorre da mesma forma que no
P q ' -FDMA convencional, no qual os simbolos complexos séo

nao ocorre para o canal Veicular A, gue insere uma variagl% eados e convertidos novamente para o dominio do tempo
mais intensa de atenuacdo em cada sub-banda. A bandabeg .

coeréncia é igual BW, = 316,256 kHz para o canal Ped. transrlnFi':i:;_(’)so prefixo ciclico € adicionado e, por fim, sao
A e BW, = 51,973 kHz para o canal Vei. A. Uma andlise '

numeérica sobre a resposta em frequéncia dos canais usados

pode ser vista em [23]. T R W e

A largura de faixa ocupada por cada sub-banda represen A n 2 A
na Figura 5 é dada pela razdo entre a banda disponivel para - "1%5 S e
a transmisséo e o nimero de sub-bandas utilizado. Admitindo ’ Cam)
gue banda para transmissBg g seja a minima utilizada no s e e 1Tfkikig,
LTE, ou seja, 5 MHz [14] e que o canal seja ocupado por Sl Hi . 7& i P
sub-bandas, a largura de faixa de cada sub-banda dada p iki%ii%iikiwkiPi

BrrE
BW, = m = 156,25 kHz, (5) Fig. 6. Diagrama em blocos do esquema proposto DWHT-SC-FDMA.
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TABELA |
PERFIL DE ATRASO DOS CANAIS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Canal Trajeto 1| Trajeto 2| Trajeto 3| Trajeto 4 | Trajeto 5| Trajeto 6
Ped. A Atraso (ns) 0 110 190 410 - -
' Atenuacéo (dB) 0 -9,7 -19,2 -22,8 - -
Vei. A Atraso (ns) 0 310 710 1090 1730 2510
' Atenuacao (dB) 0 -1,0 -9,0 -10,0 -15,0 -20,0

No receptor, as informag@es transmitidas sdo extraidas nd\ Figura 8 traz o desempenho do modo IFDMA ao utilizar
bloco de demapeamento. Os simbolos demapeados sdo eatMHT e DWHT em subportadoras de sub-bandas distintas.
gues ao bloco CPLX, onde as componentes real e imagin&ieste caso, mesmo o canal sendo seletivo em frequéncia, ao
séo separadas para dar inicio ao processo de transformadadnirario do que ocorre no OFDM, a utilizagdo de ambas
versa. Os resultados, em fase e quadratura, das multiplicag@®sécnicas causa uma piora no desempenho do sistema em
do vetor de entrada pela matriz inversa de Walsh-Hadamaethcdo a técnica convencional. Note que para a transmissdo
sdo combinados conforme representado em 4. Estes simbol@sada na subportadora 0, a DWHT apresenta uma resposta
obtidos na saida dos blocos CPLX sado convertidos paranelhor que a WHT. Este resultado € ainda mais expressivo
dominio do tempo e para a forma serial, a fim de sergmara a transmissao na sub-banda 15, na qual o sinal sofre
demodulados. maior degradacdo devido a seletividade em frequéncia.

A Figura 7 mostra o desempenho do sistema LFDMA
no canal linear Veicular A, na forma convencional e, em
conjunto com a WHT e DWHT. Como visto anteriormente, o
modo LFDMA utiliza frequéncias agrupadas dentro de uma
mesma sub-banda, portanto, para um usuario transmltlrﬂo )
seus dados em uma mesma sub-banda, o canal podezsel10
caracterizado por um desvanecimento plano em frequenmaso )
uso de duas transformadas apresentam ganho no desemp@wht?
apenas em canais seletivos em frequéncia. Sendo assmg o}
resultado apresentado pela Figura 7 apenas comprova que 2o
canais planos estas técnicas ndo causam qualquer imp&tto
no desempenho do sistema. Desta forma, pode-se dizeE a10'55 i
utilizacdo da WHT e DWHT em canais lineares planos apenas | e Simul:zlc}l}jgf N/[\A
aumenta a complexidade do sistema sem agregar qualquerlo'sg _,_Simulagﬁo WHT-IFDMA
beneficio. O mesmo resultado ocorre para o canal Pedestre [ —8— Simulagio DWHT-IFDMA |-

A que é menos seletivo em frequéncia que o Veicular A. 107 : : ' '
0 5 10 15 20 25 30

Es/NO

0
10 g

10

Fig. 8. Desempenho das técnicas IFDMA, WHT-IFDMA e DWHT-IFDMA

Veicular A . .
no canal linear Veicular A.

—©6— Simulagdo LFDMA
—— Simulagdo WHT-LFDMA
—8— Simulagdo DWHT-LFDMA

10

PRI

A Figura 9 traz uma analise comparativa entre 0 desempe-
nho das técnicas WHT e DWHT em conjunto com o IFDMA
no canal Pedestre A. Com base nos resultados apresentados
conclui-se a utilizagdo das técnicas WHT e DWHT nao
provoca alteracbes significativas no desempenho do sistema,
exceto para altos valores dE,/Ny, em que se observa
uma leve piora no desempenho do sistema. Por tratar-se de
um canal pouco seletivo em frequéncia, a transmissdo em
diferentes sub-bandas néo tem forte influéncia no desempenho

10

10

10

Taxa de Erro de Simbolo (SER)

10

10 do sistema.
F . VI. CONCLUSOES
10 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 O OFDMA e SC-FDMA sédo as bases do LTE, que é
Es/NO uma evolucdo do GSM/UMTS desenvolvida para aumentar a

Fig. 7. Desempenho das técnicas LFDMA, WHT-LFDMA e DWHT-LFDmal@xa de transferéncia de dados e a capacidade das redes de
no canal Veicular A. comunicacao sem fio. Portanto, ha uma grande preocupacao
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Fig. 9. Desempenho das técnicas WHT-IFDMA e DWHT-IFDMA no ¢ana[l4]
Pedestre A.
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Resumo—As  aplicagbes  multimidia  recentes  exigem
continuadamente maiores taxas de dados. Os desafios modernos
inspiram novas solugdes para superar a limitagdo do espectro de
frequéncia natural e as interferéncias eletromagnéticas em
comunicacBes no padrdo Wi-Fi. Este trabalho apresenta duas
propostas para o0 aprimoramento dessas comunicaces. A
primeira consiste na andlise e otimizacdo computacional das
antenas internas de um roteador, integradas a sua estrutura fisica.
Em seguida, um sistema para sensoriamento espectral embarcado
em um FPGA ¢é apresentado. Tal sistema utiliza antenas
inteligentes e é capaz de apontar o melhor canal de Wi-Fi para a
transmissao e a area geogréafica de maior carga de dados.

Palavras chave— FPGA, redes Wi-Fi, roteadores,
sensoriamento espectral.

1. INTRODUCAO

Com a popularizagdo e o consequente barateamento de
equipamentos eletrbnicos como notebooks, computadores
pessoais e smartphones, tornou-se comum o cenario de dois,
trés ou até mais desses aparatos em uma mesma casa. A partir
dessa realidade, surge o impasse de garantir que todos esses
dispositivos tenham acesso simultaneo & Internet e disponham
de certa mobilidade para maior conforto.

Atendendo a essas necessidades, uma rede Wi-Fi
permite a portabilidade e a praticidade da informacéo
independente do lugar. Sobretudo, a rede possui banda passante
pequena em razéo das limitagdes na cobertura do sinal e da alta
taxa de erros devido as interferéncias eletromagnéticas.

Frente a larga demanda para o uso de uma rede Wi-Fi,
encontram-se canais para a banda uso da Industria, Cientifico e
Médico (ISM) de 5MHz e 20MHz, disponiveis para as faixas
de frequéncia de 2,400 a 2,4835 GHz e 5,725 a 5,850 GHz. A
alocacdo do crescente trafego de dados nessas bandas
naturalmente limitadas, exige solugdes de cunho tecnolégico,
capazes de otimizar o uso do espectro eletromagnético. Uma
alternativa conhecida é o chamado rédio cognitivo.

De acordo com a Federal Communications Comission
(FCC), um radio cognitivo € um sistema que dinamicamente
altera suas condi¢bes de operacdo em funcdo do ambiente
eletromagnético percebido [1]. Tendo em vista tal definigdo, o
processo de realocar a transmissdo de sinais em faixas de
frequéncia congestionadas e escassas para as bandas nédo
licenciadas é uma saida para o problema da demasiada
utilizacdo do espectro eletromagnético.

O principio de sensoriamento espectral utilizado neste
trabalho é focado na detecgdo de energia que, dentre todas as

outras técnicas existentes, é a mais utilizada, pois demanda uma
menor complexidade de implementacdo e usa de uma menor
capacidade de processamento [2]. Outras opg¢des de avancos
técnicos podem ser utilizadas ndo somente no processamento
de sinais, mas também na maneira como ele é captado. Antenas
inteligentes sdo adicionadas ao sistema proposto para o
sensoriamento espectral divido em trés areas geograficas e,
portanto, enviam a central office informacbes Uteis para a
determinagdo da quantidade de energia a ser transmitida em
cada uma das areas.

O trafego de dados mdvel cresceu cerca de 80% em
2013 [3], e promete permanecer em crescimento vertiginoso
pelos proximos anos. Os sistemas de telecomunicagdes exigem
cada vez mais dispositivos compactos, méveis e adaptaveis a
qualquer tipo de aparelho eletrdnico. Nesse sentido, o uso do
sensoriamento espectral embarcado representa um forte apelo
para investimento em pesquisas, a fim de incorporé-lo a outras
tecnologias existentes.

Esse trabalho esta divido sistematicamente em duas partes. O
item 11 propde o estudo e a otimizacéo de antenas utilizadas em
roteadores convencionais. Em sequéncia, o item Il apresenta
um sistema para sensoriamento espectral embarcado.

1. ESTUDO E OTIMIZAGCAO DE ANTENAS PARA
ROTEADORES EM REDES WLAN

As redes sem fio se tornaram a vanguarda em tecnologia Wi-
Fi. As chamadas redes locais sem fio (WLAN - Wireless Local
Area Network) certificam maior mobilidade e colaboragéo, bem
como facilitam a expansdo da rede dentro de uma empresa ou
um escritorio, por exemplo.

Uma WLAN usa ondas de radio para transmisséo de dados e
para conectar dispositivos eletronicos a rede, descartando a
necessidade de cabos e/ou meios fisicos. A rede €, basicamente,
constituida por um modem, caso seja necessaria a conexao com
a Internet, um roteador sem fio ou um access point para
transmissdo de dados e um adaptador de rede para os
dispositivos que serdo conectados.

Nesse enlace, o roteador sem fio é, portanto, a pega chave
para tornar possivel 0 acesso a rede sem o uso de cabeamentos
ou fios, ja que o meio fisico é o ar.

A. Roteadores: caracteristicas e funcionamento

De forma geral, os roteadores tém a func&o caracteristica de
encontrar as melhores rotas para transmissdo de pacotes de
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dados, podendo priorizar transmissdes mais curtas € menos
congestionadas, dependendo da tabela de configuracdo do
aparelho.

Para conectar equipamentos eletrdnicos via Wi-Fi, o0s
roteadores sem fio se conectam diretamente a0 modem para
acesso a Internet de banda larga e possuem antenas para enviar
e receber pacotes de dados.

As antenas mais comuns em roteadores podem ser
encontradas interna ou externamente. A antenas externas sao,
em sua maioria, monopolos pela facilidade de construcéo e pelo
padrdo de radiacdo onidirecional. Ja as antenas internas mais
comuns sdo do tipo PIFA (Planar Inverted-F Antenna) e IFA
(Inverted-F Antenna) por serem compactas, onidirecionais, de
geometria e estrutura simples, com possibilidade de otimizagédo
para se adequarem melhor no roteador. Além disso, as antenas
PIFA podem também ser encontradas em meio a arranjos (EX.:
MIMO - Multiple Input Multiple Output) para melhor cobertura
na transmissao do sinal Wi-Fi e transmissdo de dados.

B. Analise e modelamento eletromagnético de antenas
nos roteadores CISCO

Este trabalho apresenta uma andlise do funcionamento das
antenas do roteador sem fio dual-band Cisco Linksys E4200 v2
a partir de simulagdes numéricas realizadas por meio da
ferramenta computacional High Frequency Structure Simulator
(HFSS).

O roteador da Cisco apresenta um arranjo MIMO (Multiple
Input Multiple Output) 3x3 de antenas tipo PIFA, sendo trés
dessas para a frequéncia de 2,4 GHz e outras trés para a
frequéncia de 5,8 GHz, cobrindo, assim, as faixas reservadas
para ISM.

A antena analisada neste trabalho é uma PIFA, que opera em
2,4 GHz e esta alojada na borda direita do roteador Cisco. A
Fig. 1 ilustra a representacdo real e a modelada no software
HFSS da antena em questéo.

A antenas do roteador sofrem grande interferéncia
eletromagnética por serem alocadas internamente. Dessa forma,
para simular o arranjo, foi necessario construir grande parte dos
elementos e componentes da placa de circuito impresso, desde
slots até conectores e protecBes metélicas e plasticas de
isolamento.

Pelo mesmo motivo, supbe-se que as antenas foram
projetadas computacionalmente por serem recortadas e ndo se
assemelharem aos padrBes convencionais de uma PIFA
tradicional com plano de terra, patch sobreposto e alimentagédo
em ‘F’. Assim, se projetadas via software, tém as dimensdes
exatas para serem inseridas no roteador ao lado da placa e
operarem adequadamente.

Um dos grandes problemas durante a reproducdo no HFSS
foi a banda de operacdo estreita em relacdo a real/original. No
entanto, a situacdo se explica pela falta do layout da placa do
roteador, visto que, quanto maiores forem as perdas de uma
antena, maior serd sua banda de operacdo. Segue abaixo o
grafico de comparacdo entre a PIFA real e a PIFA simulada.

Visto que o resultado da simulagdo no HFSS ndo
correspondeu de forma exata & medida da PIFA real, segue na
préxima secédo a otimizacdo da antena.

REDES WI-FI COGNITIVAS

" A -
Fig. 1. Vista superior do roteador e detalhe PIFA real e PIFA no HFSS
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Fig. 3. Comparacéo entre PIFA no arranjo medido e PIFA no arranjo simulado

C. Técnicas de radiofrequéncia para o aperfeicoamento
das caracteristicas eletromagnéticas de antenas nos
roteadores CISCO

A fim de melhorar os resultados da simulagdo do arranjo,
foram realizadas algumas alterac@es nas dimensdes na estrutura

do patch sobreposto a PIFA para otimizacdo da antena,
conforme a Fig. 4.

11. SISTEMA PARA SENSORIAMENTO ESPECTRAL
EMBARCADO EM FPGA’sS

A proposta do Wi-Fi traz, de modo inerente, o conceito de
mobilidade. Em locais cujas dimensdes superam o alcance
proporcionado pelo roteador em questéo, faz se necessario o
uso de repetidores, os chamados access point. Os access point
devem garantir o sinal de Wi-Fi a todos os pontos em que se
deseja a cobertura da rede, proporcionando mobilidade ao
usudrio.

O uso de access point é comum, especialmente em locais
comerciais e instituicdes onde o ambiente fisico, em geral,
possui extensdo ampliada. Sendo assim, os dispositivos os quais
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desejam se conectar a rede sem fio devem escolher um dos
access point disponivel para a conexdo. A principio, existem
algoritmos que efetuam tal escolha. Cada cddigo leva em
consideracdo um critério como intensidade do sinal, carga na
rede, entre outros [4]. O critério utilizado no algoritmo depende
somente da escolha do fabricante do dispositivo.

Otimizada

Wi L

Real 9 mm

Otimizada
Fig. 4. Otimizagéo da PIFA
Cada access point da rede deve ser configurado de maneira
fixa para um canal da faixa do Wi-Fi diferente [5]. Sendo assim,
os canais de Wi-Fi escolhidos para a transmissdo de cada access
point podem sofrer interferéncias eletromagnéticas de
dispositivos externos e de outros access point proximos.
Também um aglomerado de pessoas pode sobrecarregar
determinado roteador e, portanto, um canal Unico ficard com
alta carga. Isso porque a maioria dos dispositivos sem fio opta
pelo access point com o sinal existente de maior intensidade e,
portanto, acabam se conectando aquele que esta mais préximo.
Como solucéo para este habitual embate, esta sec¢éo descreve
um sistema embarcado completo, capaz de impedir a
sobrecarga proveniente do acimulo geogréafico de dispositivos
e distribuir os canais de Wi-Fi a serem utilizados pelos access
point em funcdo da andlise do uso espectral. As solugbes
propostas sdo apresentadas nos itens abaixo subdividos em
hardware, isto é, um conjunto de antenas eletricamente
configuravel, e software — um algoritmo para sensoriamento
espectral baseado em deteccédo de energia.

10 mm

7mm 12mm

A. Arranjo de antenas eletricamente reconfiguraveis

O sistema conta com um arranjo de antenas dipolo de meia
onda com planos refletores, os quais promovem uma abertura
de meia poténcia de 120° para cada antena. A chave de
radiofrequéncia (RF) SKY13373 ¢é utilizada na alimentacdo de
uma antena por vez, para que o sensoriamento espectral seja
realizado em trés regiGes geograficas distintas. As dimensdes
finais do arranjo se aproximam de 12 cm. As figuras 5 e 6
ilustram o arranjo de antenas inteligentes e o esquema elétrico
da placa de controle da chave de RF utilizada.

A placa que inclui a chave seletora de RF possui seu layout
otimizado para que o tamanho de cada uma das trilhas de
alimentacéo seja 0 mesmo. Tal placa fica posicionada dentro da
estrutura formada pelos refletores.

A perda por retorno de cada uma das antenas garante um
funcionamento adequado do arranjo em cada um dos canais
presentes no padrdo Wi-Fi de 2,4 GHz. O ponto de decaimento
de metade da poténcia do diagrama de irradiacdo das antenas
coincide geograficamente entre todas elas. Assim, quaisquer
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lacunas espectrais podem ser evitadas. As figuras 7, 8 e 9
ilustram respectivamente o padrdo de irradiacdo simulado de
cada uma das antenas, o padréo de irradiacdo medido em uma
delas e as perdas por retorno medida e simulada para cada
antena.

.IN'H

S 4 ANT2 ]—

SKY13373

J: ANT3

n uxg J2

Y i

ﬂNT.'!

FPGACTRL1 FPGACTRL2Z DC SUPPLY

Fig. 5. Arranjo de antenas
inteligentes eletricamente controladas

Fig. 6. Esquema elétrico da chave
de radiofrequéncia utilizada
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Fig. 7. Padréo de irradiacdo simulado de cada uma das antenas no plano H
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medido de cada uma das uma das antenas

antenas
B. Software para analise espectral baseado na deteccao
de energia

O processamento dos sinais detectados pela antena € feito em
duas etapas. Primeiramente, o sinal recebido pelo arranjo de
antenas € digitalizado e convertido para baixa frequéncia. Em
uma segunda etapa, o sinal é processado por um algoritmo
embarcado que calcula a energia contida na faixa de frequéncia
avaliada.

Para a implementacdo da primeira etapa, utiliza-se a placa
Blade RF. Ela é uma placa de baixo custo para aplicacdes de
Radio Definido por Software (RDS) e usa 0 transceptor
LMS6001D para receber e transmitir sinais de radiofrequéncia.

Na segunda etapa do sistema, o algoritmo embarcado é
elaborado com base na aplicacdo GNU Radio, um conjunto de

280 3.

00

Fig. 9. Perda por retorno medida e simulada de cada
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ferramentas que fornece blocos de processamento utilizados
para a criacdo de Radios Definidos por Software. O diagrama
de blocos do sistema é ilustrado na Fig. 10.

! NUAND BLADE RF

! Transceptor LMS60001D

Antenas

ADC

RF switch LPF l

USB ! Micro-
FPGA + ARM | controlador

(GNURADIO)

Central Office

PLACA MACNICA HELIO
Figura 10. Diagrama de blocos do sistema

O codigo a principio seleciona uma das trés antenas do arranjo
para o sensoriamento espacial. O algoritmo desenvolvido
recebe entdo as amostras ja digitalizadas pela placa Blade RF
na representacdo | e Q. Os procedimentos seguintes séo
realizados para cada uma das trés antenas. O sistema elimina
possiveis niveis DC gerados pelo processo de conversdo do
transceptor LMS6001D. O bloco decimate é responsavel por
reduzir a taxa de amostragem do sinal recebido para que o
calculo da energia do sinal na banda analisada possa ser
computado pelo hardware. Posteriormente a magnitude do sinal
de RF é calculada. Um filtro passa-baixa de um pélo age como
um integrador, eliminando varia¢fes bruscas de energia. O
resultado da energia calculada pode ser visto na escala de
decibéis.

O célculo da energia do sinal recebido é efetuado a cada 20
MHz de banda, em funcéo das limitagdes de processamento
impostas pela placa Macnica — Helio utilizada. Ao final da
analise de todos os canais de Wi-Fi, o codigo determina aquele
que esta ocupado com uma menor quantidade de energia e o
assume como melhor canal para transmisséo. O canal escolhido
para transmissdo é enviado para a central office, que pode
alterar a freqliéncia e a poténcia de transmissao utilizadas. O
fluxograma do algoritmo para sensoriamento espectral baseado
na deteccdo de energia pode ser visto na Fig. 11.

Sensoriamento

r

Seleciona o canal
de RF

I

Seleciona a antena

A A—

Aquisicdo de amustras

. S

Calculo da Energia '

A, A

Armazenamento '
dos resultados

Escolha do melhor
Canal para transmissao.

Blogueador Magnitude Decimate
de sinais DC quadratica M=1000

Y — P — a—
Al t —
(= bl i)
S do Sinal

. a— ana
Energia Linear ’ '

Equivalente para dB -

FPB

(1 polo)

Fig. 11. Algoritmo completo do sensoriamento espectral baseado em detec¢do
de energia
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C. Resultados obtidos com o sistema proposto para
sensoriamento espectral

Uma bancada experimental foi montada (Fig. 12) para efetuar
testes de campo em um ambiente real com mais de um ponto de
Wi-Fi disponiveis para a conexdo. Para executar o
sensoriamento de toda a banda do Wi-Fi, 39 medidas foram
realizadas, cobrindo uma faixa de 5 MHz cada uma delas. A
faixa de frequéncia medida vai de 2,4 GHz a 2,595 GHz. Cada
uma das trés antenas foi selecionada por 10 minutos, levando
cerca de 2 segundos para efetuar uma medicao a qual cobre toda
a faixa de Wi-Fi. Foram coletadas, no total, cerca de 300
amostras do sinal de radiofrequéncia recebido de cada um dos
20 canais.

O resultado do sensoriamento € enviado a uma central office,
a qual pode adaptar a poténcia e a frequéncia de transmissdo de
acordo com o melhor canal escolhido pelo sistema.

As medidas foram realizadas de modo préximo a dois
roteadores Wi-Fi idénticos, estando cada um deles em
comunicagdo com um telefone celular também préximo. Os
roteadores Wi-Fi transmitiram uma poténcia de +13 dB e o
ganho de recep¢do média da Blade RF foi configurado em +40
dB. Um par aparelho celular e roteador foi designado para o
estabelecimento da comunicacdo no canal de Wi-Fi 2
(frequéncia central de 2,417 GHz). O outro par foi configurado
para o canal 10 (2,457 GHz). A bancada de testes utilizada pode
ser vista na Fig. 12.

Electrically Controlled Antennas Array

W@Cj\\

Inatel Labs

Central Office

/L v o]

Fig. 12. Bancada para testes em campo do sistema proposto

A Fig. 13 mostra o espectro do sinal detectado por cada
antena. Ja a figura 14 mostra a alocacdo do espectro detectada
e processada pelo sistema quando o limiar de deteccdo foi
definido como -40dBm. A auséncia de sinal no canal 2,
observada na Fig. 13-c entre 0os minutos 6 e 8, corresponde ao
momento em que a comunicacdo do telefone celular com o
roteador foi pausada. Na Fig. 13-a, entre 0os minutos 5 e 8, 0
telefone celular foi distanciado da antena 1, produzindo uma
reducdo no sinal recebido e tornando 0 momento propicio para
transmissdo, como mostrado na figura 14-a.
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Com os dados coletados pelas trés antenas é possivel criar
uma tabela de alocacdo espectral em funcdo da posicdo
geogréfica de interesse e do momento do uso de cada canal de
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Wi-Fi. As figuras 13 a 14 contém mapas de calor para a decisdo
do melhor canal para transmissdo, dependendo do momento e
da posicédo geogréafica durante as medidas executadas.
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@

Frequency [GHz]

P
N o
Relative Power [dB]
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4 5 6
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(@
V. CONCLUSOES
As antenas PIFA utilizadas internamente em

roteadores podem ser otimizadas para que, por consequéncia, o
sinal disponivel em ambiente livre seja melhorado. Isso é
possivel através da simulagdo criteriosa de todos o0s
componentes e materiais 0s quais compdem a estrutura fisica
do roteador. Quanto maior a fidelidade do modelo reproduzido
em uma ferramenta de célculo computacional, maiores sdo as
possibilidades de adequacdo das dimensdes e do
posicionamento das antenas. Também as caracteristicas do
ambiente de utilizacdo do roteador podem ser simuladas, de
modo a produzir roteadores com antenas diferentes para
espacos diferenciados.

No desenvolvimento do sistema embarcado para
sensoriamento espectral, o uso do processador ARM alcanca
100%, o que pode indicar uma limitacdo da ferramenta GNU
Radio para a aplicacdo desenvolvida. Para resolver essa
limitagdo e fazer o uso completo do processamento disponivel
no Sistema em Chip (SoC), parte do sinal processado pelos
blocos gerados através do GNU Radio podem ser
implementados no chip FPGA, também disponivel nesse SoC.
Assim, o processador ARM fica responsavel somente por pela
transferéncia de resultados entre o hardware de sensoriamento
e a central office. Esse representa um trabalho futuro.

A ideia do sensoriamento embarcado assegura a mobilidade
das técnicas de sensoriamento espectral, fator extremamente

Fig. 13. Espectro eletromagnético analisado. (a) Antena 1. (b) Antena 2. (c) Antena 3.
-20 25 -20 25
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(b)
Fig. 14. Espectro detectado. (a) Antena 1. (b) Antena 2. (c) Antena 3.
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necessario frente a larga demanda de taxas de transmissdo mais
elevadas.

O sistema de sensoriamento espectral desenvolvido também
sugere a incorporacao deste trabalho nas novas propostas para
internet do futuro, internet das coisas e diversas outras
aplicagdes.

Portanto, a geragdo e o aprimoramento de tecnologias que
integram dispositivos de maneira coesa é o que se espera dos
novos dispositivos eletronicos e de telecomunicagbes: mais
versatilidade, mais inteligéncia.
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Estudo do Sistema de monitoramento veicular por
camera [P

Guilherme Campos Pereira dos
Santos
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Resumo - Neste terceiro e Gltimo relatério, iremos abordar os
assuntos tratados nos relatérios anteriores, anexando todos os
conceitos adquiridos em nossos estudos. Trataremos desde o
principio e conceito sobre as cAmeras de monitoramento por
IP, seguindo os métodos de instalaco, até seu aperfeicoamento
através de programas especificos que nos possibilitem a
obtencdo de imagens em tempo real, também falaremos sobre a
rede de dados mdveis e algumas possiveis implementagdes
visando 0 melhoramento do projeto.
Palavras-chave - Ip Camera Tool, IP, DNS, Cémera IP
Wireless, QuickTime Player, MDVR Veicular, MDVRVS,
CMSServer Control, MDVRPlayer, MMS, Sim Card,
GPRS/EDGE, gServer Manage, Biometria, Digital, Leitor
Biométrico, Arduino.
I. INTRODUCAO

Atualmente, os crimes crescem exponencialmente
enquanto a nossa seguranga parece estar cada vez mais
Comprometida. Assim, cadmeras de seguranga tornaram-se
itens indispensaveis na prote¢do de pessoas, ambientes ou
bens materiais.

Com base nos conhecimentos adquiridos ao longo
dos estudos, poderemos realizar a implantagdo do projeto,
além da possibilidade de analisar seu desempenho, realizar
otimizagdes no sistema e reduzir custos.

II. PROCESSAMENTO

A. Instalacéo do Software e Hardware.
Inicialmente sera utilizado o cabo de rede, apos as
configuragdes poderemos utilizar a transmissao sem fio.
Devemos conectar o cabo de rede no seu roteador,
conforme a Figura 1.

Figura 1 - Instalag@o do cabo de rede

Jodo Guilherme P. Diniz

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes
joao.diniz@gee.inatel.br

Leandro S. de Souza

Instituto Nacional de
Telecomunicagdes
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Este tipo de cdmera tem o seu software instalado
em seu proprio hardware. O IpCamera Tool ¢ um software
que localiza o IP de cada camera na rede e facilita o acesso
aos dados.

B. Acesso a camera.

Iniciaremos o programa IpCamera Tool como
administrador. Nesta janela aparecerdo todas as cameras
instaladas na rede. A camera por padrdo encontra o IP
(endereco de rede) automaticamente. Selecionando a cadmera
desejada, o navegador padrio iniciard e sera necessario
efetuar o Login e esta imagem devera aparecer, Figura 2.

Real-time I[P Camera Monitoring System

00000 [
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Figura 2 - Apresentagdo da imagem da camera

Apds a instalagdo da camera, devemos entrar nos
contetidos de administracdo e realizar as configuragdes
Wireless Lan.

A camera agora estd com a configuracdo wireless
definida, Figura 3, e ja podemos desconectar o cabo de rede
da camera. Eventualmente a camera pode mudar de IP,
guando desconectado o cabo, portanto devemos sempre
utilizar o IpCamera Tool, pois detectara o novo IP.
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Real-time |P Camera Monitoring System
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Figura 3 — Configuragdes da camera
C. DNS (Domain Name System).

Em portugués, Sistema de Nomes de Dominio, a
internet possui DNS que funciona como um sistema de
traducdo de enderecos IP para nomes dominios. E todo site
ou servi¢o que estd inserido na internet necessita de um
endereco [P, mas mesmo que os usuarios usem somente
esses nomes, o computador necessita do endereco de IP e
cabe ao DNS relacionar o dominio aos IPs. Cada servidor
possui um endereco IP tnico, logo, cada dominio leva a um
IP especifico.

D. Criando endereco DNS para Camera IP wireless

O DNSé necessario para todos que vao utilizar a
camera e que ndo possuem um endereco IP fixo e que
possuem a necessidade de acessar a camera de qualquer
lugar do mundo. Neste caso, o endereco de IP que o DNS ird
se modificar para um nome dominio e serd o endereco da
camera.

Para criarmos um endereco DNS para a camera IP
wireless, devemos ter uma conta no site www.dyndns.com.
Primeiramente, deve-se criar uma conta no site. Apds isso,
entramos nos servigos e adicionamos um host usando as
configuragdes necessarias. Assim, o endere¢go DNS da
camera foi criado.

E. Visualizag@o da Camera de IP em tempo real

Com os programas da cadmera de IP (IP Camera
Tool) e o programa QuickTime Player instalados, devemos
acessar o QuickTime e efetuar as Configuragdes de
Transporte, abaixo na Figura 4.
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] [ cancal Apoly
Figura4 - Configuragdes QuickTime
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Agora podemos entrar na cdmera wireless através
do Web Browser, Figura 5. Devemos permitir a execugio do
Plug-in QuickTime.

Monitaring Systermn

Figura 5 - Camera Wireless em tempo real

F. Sobre o MDVR.

O MDVR ¢ um dispositivo que pode ser usado para
video vigilancia ou monitoramento remoto em veiculos
(carros, onibus, veiculos de logistica, taxis, etc.). Ele possui
uma saida para coletar sinais de video dedicados as cameras
do automovel e as transmitem via host através de um cabo
especial de video que realiza a compressdo e processamento
das imagens para o acesso remoto do usuario. E possivel
também realizar o acionamento de um alarme pelo motorista
ou pelo usuario remoto, que podera localizar a posi¢do do
veiculo através da rede 3G. A Figura 6 representa um
diagrama esquematico dos modos de aplicagdes do MDVR.
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Figura 6 — Diagrama das aplicagdes do MDVR.
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O MDVR - Mobile Digital Video Recorder
(Gravador Digital de Video Movel) possui portas 1/O,
conforme a Figura 7 e Figura 8.

@)
Figura 7 - Mobile Digital Video Recorder (Frontal).
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Figura 8 - Mobile Digital Video Recorder.
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G. Configuracéo

Devemos instalar o chip 3G e apos isso, teremos
que modificar algumas defini¢des do sistema, como seu
numero de identificagdo, IP do servidor, porta de controle,
configuragdes de rede 3G, usuario e senha.

H. Servidor de gerenciamento central (gServer).
O Servidor de Gerenciamento Central ¢ uma Rede

Sem Fio de gerenciamento centralizado e monitoramento
dos veiculos. Também fornece transmissao de audio e video,
dados e outras informagdes de midias para que os usuarios
executem monitoramento de video em tempo real, mapas de
posicionamento do GPS, armazenamento de video,

reprodugdo de gravagdes veiculares e rastreamento. Figura
9.

EEQVIDOR CMS

. BASE Df SaZdr “

LOTIH SERVIDOR

P e—— CLENTE WINDOWE
SEEIGOE A S OF MDA
BB VIDOE CERERTIAMENT D USJARD e
WEVIOE VES

ST HARLITADD ACERRS VA BRZWEEN

ﬁ A

BIAART BWDNHE FETALADD CLENT PARA,
COM MBET SHART B-CHE

Figura 9 — Menu gServer.

O CMS ¢é composto por sete Servidores, ou seja:

1- Servidor de Login;

2- Servidor Gateway;

3- Servidor € Fluxo de Midia;

4- Servidor de Gerenciamento de usuario;

5- Servidor de Download Automatico via WIFI;

6- Servidor Web;

7- Servidor Cliente Remoto de Monitoramento;

Assim, poderiamos programar uma ou duas das
sete funcdes listadas acima ao MDVR e ao Software, como
localizagdo por GPS, Video e Alarmes.

Apods estarmos no sistema, adicionaremos os
dispositivos e veiculos. Em seguida instalaremos o servidor
gServer e realizaremos as suas configuragdes (Porta, Login e

outros), como representados na Figura 10 e Figura 11.
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Figura 10— Configuragdes de Login.
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Figura 11 — Configuracdes de Gateway.

=

I. Modificando os parametros de configuracdo de rede do
Servidor

Apods configurarmos toda estrutura de rede,
devemos alterar a rede local para rede publica que permitira
o acesso 3G. Figura 12.
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Figura 12 — Alterando a Rede.

J. Configuragdes do Veiculo
Definiremos um numero de dispositivo para

veiculo, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Informagdes do veiculo

K. Configuraces de gerenciamento de usuarios
A interface de seguranga e senha dos usudrios ¢

mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Configuragdes de Seguranca.

No sistema so tera permissdo para modificar as
senhas os usuarios e administradores. A tela de Login
mostrada na Figura 15.

password is arror|

ENTER

Figura 15— Login do Sistema.

L. Configuragdes de Rede.

A Interface de configuracdo de rede ¢ mostrada na
Figura 16. O endereco IP e Mascara de gateway sdo
configuracdes de rede LAN e ndo ha necessidade de entrada
se ndo usarmos os cabos de rede.

Enderego IP do servidor é o tnico host MDVR
usado pela rede 3G para informar a plataforma do servidor
central, que geralmente é um IP publico fixo. Assim,
deveremos configurar seu endereco IP ou entfo o host 3G
ndo podera informar a plataforma. Isto sera feito em Porta
de Controle, onde definiremos o numero da porta do
servidor gateway.

Figura 16 — Configuracdes de Rede.

M. Software de monitoramento (MDVRV6 ou gViewer).

Este software nos permitird ter o acesso remoto e
em tempo real ao veiculo, trabalhando juntamente ao
gServer, fornecendo transmissdo de video, audio, dados e
outras informacdes de midias para que os usudrios executem
monitoramento do veiculo.

Na Figura 17, podemos observar o seu posicionamento, data
e hora, velocidade e principalmente a imagem em tempo

real (canto superior esquerdo).



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 225

e cman

Figura 17 — Veiculo rastreado em tempo real.

N. Reparos e aperfeicoamentos.

Com base em todos nossos estudos no semestre
anterior, conseguimos obter éxito em relacdo a parte tedrica
do projeto. A partir de agora, tentaremos coloca-lo na
pratica e realizar alguns reparos, como a instalacdo de um
sim card, que pode ser utilizada no MDVR.

P. Escolha de Novas Tecnologias.

Trabalharemos com a rede de telefonia movel para envio
de fotos por mensagem usando MMS (Multimedia Message
System) tiradas pelas cameras que serdo instaladas em
pontos estratégicos.

O. Instalacéo do Software e Hardware

O MDVR que serd utilizado conta com entrada
para SIM CARD facilitando a implantagdo do sistema de
mensagens usando MMS.

SIMB @&

SIMA ©
. —

Fig.18 - Instalagdo do SIM CARD

O tipo de SIM CARD precisa suportar as tecnologias
WCDMA / EVDO / TD-CDMA que tem o software de
comunica¢do com a rede moével instalado em seu proprio
hardware. E importante ressaltar que como o médulo tem
dois slots para inser¢dao de SIM CARD ¢ de boa escolha usar
operadoras com maior area de cobertura.

P. Acesso ao SIM CARD.

O SIM CARD se encontra no painel frontal, onde é
preciso o desbloqueio da chave principal para se ter acesso
aos slots de armazenamento do SIM CARD. E valido
lembrar que para maior seguranga o MDVR ndo liga
enquanto a chave principal estiver desbloqueada.

SIMA 0 SIMB [ |\
— /= ||

Fig.19 - Vista frontal do MDVR com acesso aos slots do sim card.

Q. Configuracdo do Mddulo SIM CARD para 3G.

Ja com o sim card no slot vamos configurar o MDVR
para que haja comunicac¢ao entre 0o MDVR com a torre de
telefonia e a torre de telefonia com o gServer.

No menu do sistema depois de iniciado modifique o
nimero do dispositivo de 00000 para 99999. Em seguida
modifique o numero de identificacdo do veiculo para que
ndo haja conflito com outros dispositivos com niimero ndo
modificado.

Depois de modificar o nimero do dispositivo e 0 numero
de identificag@o do veiculo acesse o Menu Principal - Geral
- Rede e configure o enderego IP e a porta de controle do
servidor. Logo apés acesse Menu Principal - Periféricos -
Wi-Fi onde se encontra toda configuragdo wireless.

Para configuragdo 3G preencha as funcdes requeridas
como APN (Access Point) e Center Number o nome do
usuario ¢ padrdo e normalmente ndo precisa ser modificado.
Os passos a seguir sdo configura¢des de rede. Assim que a
rede estiver conectada através do gerenciamento do software
do servidor instalado no computador atribui-se um nome ao
servidor de gerenciamento (gServer Manage) e adicionar um
veiculo. O proximo passo € conectar o Servidor Cliente
(gServer Client) para que possa ser visualizado utilizando o
nome de usuario.

Instalar o Modificar o n° Modificar on® |, |Configurar o enderego
cartdo SIM do dispositivo da licenga ¢ porta do servidor

Configuragdes 3G

Client gServer Gerenciar gServer
Visualizar servidor Especificar nome plusudrio Conslta da Chave
Client ‘Adicionar veiculos | de Informagdes

Fig.20 - Processo de conexdo a um servidor.
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III. BIOMETRIA

R. Introducdo basica sobre biometria.

A Dbiometria tem capacidade em estabelecer
identidades e reforgar a seguranca. Este é um ponto
extremamente importante no nosso mundo atual. A
biometria estd presente em diversas areas, em diferentes
meios de locomogdo como Avides, bancos, presidios, redes
de computadores, sistemas de pagamento e até mesmo oOT
processo de votagdo sdo todos suscetiveis as brechas de
seguranga. Neste relatorio iremos utilizar um sensor
biométrico ligado a um arduino onde possa comparar a
digital do condutor com a propria que ja estard gravada no
sistema. Caso a comparag¢do ndo for bem sucedida o sistema
cortara a ingini¢do do veiculo. Veja a imagem mostrada na

figura 1.

Fig.21 — Sensor biométrico.

IV. PROCESSAMENTO

S. Ferramentas necessérias para instalagéo.

Para a correta utilizagdo do aplicativo, ¢ necessaria
a instalagdo, nessa ordem, das ferramentas:

- JRE versdo 7 — Ambiente de execu¢do Java,
necessario para rodar o leitor.

— FingerPrint SDK Versdo 2007 — Pacote de
aplicativos fornecidos pelo fabricante do leitor biométrico.

— Griaule USB Driver — Aplicativo para reconhecer
o leitor biométrico pela porta USB.

T. Instalagéo do Software.

Para a instalagdo do aplicativo JRE versdo 7 ndo
existe passos a seguir apenas clicar sobre o app. de
instalac@o e clicar em instalar. Para instalar o SDK ¢ Griaule
USB Driver sera apenas necessaria a escolha do idioma
antes de clicar sobre a op¢ao instalar

U. Especificacéo do Leitor Biomédico Digital
Sera utilizado sensor biomédico com as seguintes
especificacdes:

- Sensor dptico
- Captura com qualquer angulo (360°)

ESTUDO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO VEICULAR POR CAMERA IP

- Com sistema de detecgdo de dedo vivo

- Interface USB 2.0 (Hi-Speed)

- Resolu¢ao minima de 500 DPI

- Area Sensorial minima: 16,0 mm x 18,0 mm

- SDK (Kit de Desenvolvimento de Software)
compativel com a linguagem Visual Basic, C#, Java e/ou
outras.

V. CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados sobre este
projeto, tendo por meio, videos, imagens e até mesmo
experiéncias com a empresa locais, foi possivel entender
perfeitamente o funcionamento, processamento € como sdo
feitas as transmissdes de imagem de uma camera 3G.
Concluimos que por falta de infraestrutura na rede de
telecomunicagdes em cidades de médio e pequeno porte fica
muito dificil e as vezes impossivel a transmissdo de videos
em tempo real utilizando a rede 3G. Com tudo pra enviar
MMS basta apenas ter rede GPRS/EDGE e na maior parte
do territorio brasileiro ¢ encontrado rede que suportam o
envio de MMS. Portanto, podemos implementar o projeto e
uma das solucdes pensadas ¢ a utilizagdo do sensor
biométrico para dar maior seguranga ao condutor do veiculo,
pois neste projeto, temos como objetivo instalar somente em
carros de transporte, carro forte, Onibus, correios, para assim
tentar evitar roubos. Pensamos em realizar um algoritmo que
peca para o motorista de uma em uma hora, colocar sua
digital para o automdvel continuar em movimento, caso
contrario aparecera uma mensagem: “Insira a digital, caso
contrario o veiculo sera desligado em 5 minutos”.
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Redes Wi-F1 de Altissimas Velocidades — Um
Estudo Comparativo entre os Padroes 802.11ac e
802.11ad (Giga bit Wi-F1/WiGig)
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Resumo—Este documento visa comparar duas tecnologias
Wi-Fi recém-homologadas: Os padrdes 802.11ac e 802.11ad.
Com o crescimento da demanda por banda dentro dos
ambientes de redes, fabricantes e pesquisadores ndo medem
esforgos para aprimorar o acesso ao meio tanto via cabo
quanto sem fio. Hoje, além de mobilidade, os usuarios exigem
qualidade e altas larguras de banda. Por esse motivo, varias
técnicas vém sendo aprimoradas e novos conceitos vém
surgindo no mercado. O objetivo desse artigo é mostrar ao
seu leitor, um estudo comparativo entre os dois padrdes Wi-
Fi citados acima, demonstrando vantagens, desvantagens,
aplicabilidades e conceitos.

Palavras chave— Mobilidade, Conectividade, Sem Fio, Alta

Velocidade.

I. INTRODUCAO

As redes Wireless vieram com intuito de promover o que
hoje ¢ uma das caracteristicas mais procuradas pelos
usuarios de equipamentos, a mobilidade. Para fazer isso,
foi preciso muito trabalho e dedicacdo dos orgdos
reguladores para que equipamentos transmissores ¢
receptores pudessem falar da melhor maneira possivel
respeitando pré-requisitos basicos como uso do espectro
de frequéncia, poténcias de transmissdo e sistemas de
codificagdo e corregdo de erros visto que no ar, o sinal é
facilmente degradado.

O IEEE (Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica)
desenvolveu padrdes para varios tipos de rede de dados.

Neste artigo, como bem dito, nos basearemos nos
padrdes 802.11x. Mais especificamente nos padrdes
802.11ac e 802.11ad recém-lancados e que provém taxas
de transmissdao elevadas se baseando em caracteristicas
que serdo abordadas nesse trabalho.

Os padrdes existentes e suas respectivas ramificacdes
estdo ilustrados na Figura 1:
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Fig. 1. Padrdes existentes para redes WLAN [2]

II. 802.11AC CONCEITOS BASICOS

Desenvolvido entre 2011 e 2013, o padrdo 802.11ac
definitivamente veio para se consolidar no mercado.
Baseado no 802.11n modelo imediatamente anterior, o
padrdo se apoia em 3 grandes pilares para promover
melhor desempenho: aumento da largura de banda do
canal, aumento da eficiéncia espectral e da relagdo sinal
ruido. [1]

A. Largura de Banda do Canal

A largura de banda do canal aumentou
consideravelmente. A Tabela I ilustra um comparativo
entre os padrdes anteriores e o padrdo 802.11ac.

TABELAI
RELAGAO ENTRE PADRONIZAGAO E SUA RESPECTIVA LARGURA DE BANDA

[1].

Padronizacao Lagura de Banda do Canal
802.11b 5MHz
802.11a/g 20MHz
802.11n 20/40MHz
802.11ac 80/160MHz

B. Técnicas utilizadas para maximizar a eficiéncia
espectral

e OFDM

Do inglés Orthogonal frequency-division multiplexing,
também  conhecido  como Discrete Multitone
Modulation (DMT), é uma técnica de modulagdo baseada
na ideia de multiplexacdo por divisdo
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de frequéncia (FDM), onde multiplos sinais sdo enviados
em diferentes frequéncias. Muitos sdo familiarizados com
FDM pelo uso de aparelhos de radio e televisdo:
normalmente, cada esta¢do ¢ associada a uma determinada
frequéncia (ou canal) e deve utiliza-la para realizar suas
transmissoes. OFDM parte deste conceito, mas vai além,
pois divide uma unica transmissdo em multiplos sinais
com menor ocupagdo espectral. Isto adicionado com o uso
de técnicas avangadas de modula¢do em cada componente,
resulta em um sinal com grande resisténcia a interferéncia.

(3]
e Modulagdo

Aumento da constelagdo subindo de 64QAM
(Quadrature amplitude modulation) para 256QAM.
Entenda que, quanto maior a constelagdo, maior a
quantidade de bits enviados. Analisando somente essa
vertente, conclui-se que a taxa iria crescer. Porém, com o
aumento da constelag@o, a probabilidade do receptor errar
ao escolher um simbolo aumenta. Logo, somente aumentar
a constelacdo ndo é uma solugdo inteligente. Técnicas de
corre¢do de erro mais complexas necessitam ser
implementadas para que se possa garantir uma boa
probabilidade erro. Esse topico ndo faz parte do artigo e
logo ndo serd abordado com profundidade. [1]

e  MIMO (Multiple Input — Multiple Output)

Essa tecnologia permite o uso de multiplos fluxos de
dados a fim de aumentar taxas de transmissdo (SM -
Spatial Multiplexing) ou melhorar a SRN (Signal to Noise
Ratio) via Transmit Beamforming no sentido Downlink e
MRC (Maximal Ratio Combining - Combinagdo de
Maxima Relagdo) no sentido Uplink. O Transmit
Beamforming permite tomar vantagem das multiplas vias
transmitidas para aumentar o sinal recebido pelo receptor.
Ao mesmo tempo, no sentido de Uplink, o MRC permite
utilizar os varios receptores do MIMO para combinar os
sinais recebidos (corrigidos em amplitude e fase) de modo
a obter um ganho de diversidade de recep¢do maximo. [1]

O padrao 802.11ac trabalha com MU-MIMO (Multi-
User MIMO), permitindo a transmissdo e recepcdo de
sinal de varios terminais, como se estes trabalhassem de
maneira colaborativa na mesma frequéncia [1], além de
operar exclusivamente no espectro de frequéncia de 5
GHz, o que difere das atuais tecnologias Wi-Fi que
transmite na frequéncia de 2.4 GHz, tendo assim, um
maior nimero de canais disponiveis ¢ uma banda com
menor lotacdo no espectro, o que torna este padrdo mais
rapido, visto que o nimero de canais ¢ mais importante do
que seu tamanho, ou seja, ¢ preferivel ter mais canais em
vez de menos canais que possuem uma maior capacidade.
Logo, como este protocolo oferece mais capacidade, o
mesmo, resolve o problema de querer aumentar o nimero

PADROES 802.11AC E 802.11AD (GIGA BIT WI-FI/WIGIG)

de dispositivos que, dentro de uma mesma banda, possam
transmitir utilizando apenas um Tnico canal, o que
causaria uma redugdo na eficiéncia Wi-Fi. [1]

C. Caracteristicas Importantes

O padrao 802.11ac requer que todas as transmissoes
sejam uma agregagdo A-MPDU (Aggregated Mac
Protocol Data Unit) que é uma técnica que tem como
objetivo transmitir varios quadros agregados mantendo-se
o mesmo cabecalho. Tal técnica foi implementada a fim de
reduzir a sobreposicdo de quadros consecutivos. Outra
técnica que tem objetivo similar é a RIFS (Reduced
Interframe Spacing), porém o 802.11ac néo permite o uso
da mesma. [1]

O modelo RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send),
utilizado no Wi-Fi tradicional foi melhorado. O
transmissor inicia o RTS enviando 4 RTS de 20MHz em
um canal de BW igual a 80MHz. O receptor faz seu papel
respondendo com o CTS informando se o canal esta
limpo. Caso o transmissor ndo perceba uma interferéncia
de transmissdo em 80MHz (RTS), o receptor pode
perceber uma interferéncia total ou em parte ou em todo o
canal. Na primeira situag¢do, o receptor enviara um CTS
apenas na parte livre do canal. Na segunda, ndo havera
transmiss@o de CTS e o processo retornara do inicio. [1]

III. FAIXA DE FREQUENCIA

A faixa de 5GHz, no Brasil, é subdividida em: 5150 —
5350 para uso indoor, 5.470-5.725 para uso indoor ou
outdoor, com restrigdes de protecdo a interferéncia de
radar (controle automatico de poténcia e sele¢do dinamica
de frequéncia) e 5.725-5.850MHz para uso outdoor. Logo,
no Brasil ha a possibilidade se usar dois canais de S0OMHz
ou um canal de 160MHz para a implementagcdo do
802.11ac. A Figura 2 ilustra como o canal ¢ utilizado:

802.11ac Channel Allocation (N America)
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Fig. 2. Canalizag¢do no espectro de SGHz [4]

IV. TAXA DE TRANSMISSAO

Além do discutido acima, essa nova tecnologia garante
taxas de transmissdo de até 1.300Mbps, ou seja, mais do
que o dobro da atual especificacdo, que garante produtos
operando a até 600Mbps. Mesmo trabalhando apenas na
frequéncia de S5GHz, os dispositivos 802.11ac sdo
compativeis com as redes 802.11n, permitindo assim
transferéncias de dados de até 450 Mbps. [5]


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
http://pt.wikipedia.org/wiki/DMT
http://pt.wikipedia.org/wiki/Modula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/FDM
http://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dio_(comunica%C3%A7%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Televis%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal
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A Tabela Il compara as taxas de transmiss@o dos padrdes
802.11n e 802.11ac.

TABELA II
TAXA DE TRANSMISSAO 802.11N X 802.11Ac [5].

[ wmrin [ smim [ e [ saries |
B B T TN TN

1 75 Mbps 150 Mbps 433 Mbps 867 Mbps
2 150 Mbps 300 Mbps 867 Mbps 1.7 Gbps
3 225 Mbps 450 Mbps 1.3 Gbps 2.6 Gbps

Através das melhorias propostas pelo padrao 802.11ac,
os novos roteadores e receptores poderdo trocar dados e
informag¢des para a transmissdo de videos em Full HD e
com tecnologia 3D, realizando multiplas conexdes de alta
velocidade para transferir esse tipo de contetido.

Um grande e importante diferencial deste novo protocolo
¢ o alcance do sinal. Em teoria, os novos aparelhos podem
realizar transmissGes para computadores ou outros
aparelhos que estejam a até 200 metros de distancia. [6]

A Figura 3 ilustra a relagdo Taxa de Transmissdo x
Alcance de alguns padroes Wi-Fi.

802.11ac Coverage

® 11ac (3-antenna)
® 11n (l-antenna)

@ 11n(3-antenna)

o 5 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

2 Rooms: 3+ Rooms

Distance in Meters

Fig 3. Taxa de Transmissdo x Alcance [5]

Porém, o mais importante ndo é a cobertura do sinal e
sim a qualidade que ele é transmitido. Como mostrado
anteriormente, o Beamforming se utiliza de varias vias de
transmissdo para o sinal chegar ao receptor com maior
nivel de poténcia, representado na Figura 4. [7]

Today's WiFi 802.11ac Beamforming Technology

Fig 4. Forma de propagagdo das ondas utilizando a tecnologia
Beamforming. [6]

Com todas as melhorias apresentadas, o 802.11ac ¢ uma
excelente forma de atualizar uma rede domiciliar que
consta de varios dispositivos multimidia, eliminando o

grande congestionamento que tais equipamentos poderiam
causar nesta rede com os padrdes atuais.

E preciso ainda considerar que somente os aparelhos que
surgiram no segundo semestre de 2014 serdo compativeis
com a nova especificagdo [6].

V. 802.11AD CONCEITOS BASICOS

O mais novo padrdo para redes sem fio desenvolvido
pelo IEEE e estd com previsdo de langamento para o inicio
do ano de 2015. Assim como nos padrdes anteriores, se
apoia em caracteristicas importantes para entregar o que ¢
prometido.

A. Largura de Banda do Canal

A largura de banda disponivel para transmissdo
aumentou abruptamente, passando de 160MHz do
802.11ac para incrivel 1760MHz. A Tabela III descreve
como ocorre a distribuicdo de frequéncias por canal dentro
do padrao 802.11ad

TABELA IIT
CANALIZACAO DE DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DO PADRAO 802.11AD

Canal Freguéncia Frequéncia Frequéncia BW (OHZ) Espacamento do
Iniclal (GITZ) . Cenrral (GIIz) - Tinal (GIIz) Canal (MTIz)
1 37240 58320 500 1760 L)
2 I94H00 80480 §1360 1780 2l
3 A1560 KIAA0 8370 760 21&
4 63720 S4300 5380 1760 L&)

B. MIMO e OFDM

Assim como no padrdo 802.11ac, as técnicas utilizadas
para atingir altissimas velocidades com alta qualidade e
desempenho sdo o MIMO e o OFDM.

A Figura 5 mostra como ¢ feito o ganho de diversidade
para que o sinal chegue mais forte ao receptor. Ele pode
ser transmitido e recebido de diversos caminhos e também
podem ser criados links ponto a ponto. Como ja explicado,
o MIMO permite que varias antenas possam trabalhar em
conjunto e consequentemente aumentar o ganho de
diversidade do sinal. Aumentando a quantidade de
antenas, ¢ possivel entdo aumentar a quantidade de fluxo
trafegado e consequentemente atingir maiores taxas de
transmissdo. A figura abaixo compara o padrio MIMO
(puro) com o MU-MIMO.

MULTI-USER MIMO
4 streams, 3 users

ISF e RSH L
i} X‘t I XT;

™1 Rx1

ul | —>1 @
a| T—>1

Fig 5. Modelo de transmissdo para técnica de OFDM para 802.11ad [7].

MIMO (2x2)

Rx1 1
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C. Faixa de Frequéncia

O padrio 802.11ad utiliza a banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 60GHz para propagacao do
sinal, que sdo faixas de frequéncias destinadas e liberadas
com o propoésito de se desenvolver equipamentos para no
ramo industrial, cientifico e equipamentos médicos.

D. Taxa de Transmisséo

Podendo ter velocidade de transferéncia de dados de até
6,756Gbps utilizando a técnica de OFDM, cinco vezes
mais rapido que o padrdo N anterior, esta tecnologia torna
o sinal capaz de abranger barreiras fisicas e suprimir
interferéncias, podendo chegar a taxas de transmissdo de
4,6Gbps (utilizando apenas uma portadora), permitindo
assim transferir arquivos de 1GB em apenas trés segundos
em aparelhos vinculados a mesma rede.

E possivel atingir a velocidade méxima omitindo a
interferéncia co-canal, independentemente do nimero de
aparelhos que fazem uso da rede.

A matriz de 32x32 utilizando MIMO ¢ que permite a
transferéncia de um filme, por exemplo, de 1GB em
menos de 3 segundos, realizado por um aglomerado de
antenas especificas, que desconhecem obje¢des como
paredes e portas para manter o sinal com a mesma
intensidade e maxima velocidade. Enquanto sinais de alta
velocidade utilizados atualmente podem apresentar perdas
em sua qualidade, quando sdo compartilhados nos mesmos
canais, a nova tecnologia pretende manter a mesma
invariavel, utilizando cerca de 2GHz do espectro de
60GHz em um curto intervalo, eliminando ainda a
interferéncia co-canal como mostrado na Figura 6:

2160 MHz

1760 MHz
240 MHz 130 Milz
-1 V Ch#1 Ch#2 Ch#3 \/ Ch#4 qr

= 57 s 62 63 64 65 66 fom

8 59 60 61

Fig 6. Modelo de transmissdo para técnica de OFDM para 802.11ad [7].

A Tabela IV apresenta um resumo das principais
caracteristicas do padrao 802.11ad:

TABELA IV
CARACTERISTICAS 802.11AD [1]

CARACTERISTICAS | DESCRICAO
Frequéncia de operagao Banda ISM de 60 GHz

Maxima taxa de dados 6756

(Mbps)
Distancias (Metros) 1-10

Largura do Canal (MHz) 2160

Formatos de modulagao Portadora unica e OFDM

PADROES 802.11AC E 802.11AD (GIGA BIT WI-FI/WIGIG)

Além dos detalhes observados na Tabela IV, o sistema
utiliza um padrdo de camada MAC que ¢ compartilhada
com os atuais padrdes 802.11, permitindo a comutacao de
sessdo entre as redes Wi-Fi que operam nas frequéncias de
2,4GHz e 5GHz com aqueles que utilizam a frequéncia de
60GHz. Ocorre entdo a compatibilidade com os
demais padrdes anteriores (a, b, g, n e ac).

No entanto, a camada 802.11ad MAC foi atualizada para
abordar aspectos de acesso ao canal, envolvendo a
sincronizagdo de associacdo e de autenticac¢do, necessarias
para o funcionamento de 60GHz.

O 802.11ad ¢ um padrdo que apresenta melhorias nos
recursos ja aplicados no 802.11n pois faz o uso do
espectro acessivel e ndo licenciado na faixa de 60GHz,
onde ha grande oferta de banda, apresentando como maior
utilidade a comunicagdo em até quatro canais de 2.16GHz
[3], com taxas de transferéncia de até 7Gbps, mesmo em
aparelhos moveis com contengdo de energia. Como
explicado anteriormente, devido a compatibilidade com os
outros padrdes, a nova tecnologia 802.11ad empregada nos
aparelhos podera permitir o trafego entre redes distintas de
2.4, 5 e 60GHz, logo, ndo sera necessaria alta demanda de
energia, permitindo as baterias dos dispositivos moveis
maior autonomia.

Contudo, por utilizar altas frequéncias, o padro
802.11ad apresenta um alcance de poucos metros, por
exemplo em uma sala, porém permitindo transferéncia de
dados de alto volume e rapidez, tais como transferéncias
de video HD. Em caso de maiores distdncias o padrio
802.11ac podera ser utilizado.

VI. Conclusoes

Com vasta pesquisa feita nesse artigo, notou-se que os
esforcos realizados para que experiéncia do usuario dentro
de uma rede sem fio cresga € bastante grande. A busca por
maiores taxas e qualidade no sinal recebido tornou-se
prioridade visto que hoje ndo importam as altas taxas se
estamos presos a um cabo de rede. O padrdo 802.11ac, que
hoje ja esta no ambiente comercial, num futuro préximo
estara acessivel a grande parte da populacdo mundial. Por
hora, o valor de um AP (Access Point — Ponto de Acesso)
¢ um pouco elevado, em torno de R$1200,00. Ja o padrdo
802.11ad estd em fase de desenvolvimento/homologagao,
visto que muitos orgdos ainda temem uma transmissdo
indoor na faixa de 60GHz.

O padrio 802.11ad tem os mesmos objetivos que o
802.11ac, mas com uma pequena melhoria: possibilitar
transmissdao de informagdes que necessitam alta largura de
banda como, por exemplo, HDTV sem compresséo.
Certamente essas duas tecnologias serdo primordiais para
aprimorar a comunicagdo sem fio. Como grande
vantagem, vimos as altas taxas de transmissdo e como
principais desvantagens apontam-se para custo e
compatibilidade quando se trata do padrao 802.11ac. Para
o padrao 802.11ad a grande vantagem também ¢ a alta
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taxa de transmissdo e as desvantagens sdo alcance (em
torno de 10 metros), custo e a alta irradiagdo promovida
pela frequéncia de 60GHz.
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Resumo— O Sistema de Energia Elétrica atual esta sofrendo
grandes transformagdes. Estas transformacdes esto baseadas na
comunicagdo em tempo real integrado a rede entre diverso
elementos da rede desde a geragdo, transmissdo. Este conceito
recebe 0 nome de “Smart Grid” que é definida como a aplica¢do
de tecnologia da informacao para o sistema elétrico de poténcia,
integrado aos sistemas de comunicag0es e infraestrutura de rede
automatizada.

Este artigo discute alguns dos desafios e oportunidades de
pesquisas na implementacdo da “Smart Grid”. Em particular,
vamos nos concentrar no estudo da viabilidade técnica e
econdmica deste conceito com foco no “Smart Meter”. Por fim,
também apresentaremos o estagio atual do Projeto Cidades do
Futuro da Cemig e as redes de telecomunicagdes utilizadas nos
projetos pilotos espalhados pelo Brasil.

Palavras chave—Smart Grid, Smart Meter,
Telecomunicacéo e Projeto Cidades do Futuro.

Redes de

I. INTRODUCAO

O sistema elétrico mundial esta passando por uma evolucio
historica. O conceito “Smart Grid” é o responsavel por tal, ele
propde transformar o atual sistema elétrico em uma rede
automatizada e inteligente. Esta rede sera capaz de coordenar,
monitorar as necessidades e capacidades de todos os
geradores, operadores, usuarios de forma a aperfeicoar a
utilizagdo e operagdo dos ativos no processo, minimizando os
custos e impactos ambientais enquanto mantém a
confiabilidade, resiliéncia a estabilidade do sistema.

Como toda inovacdo tecnologica em andamento, a
dissemina¢do das  “Smart Grids” requer grandes
investimentos, levantando discussdes sobre a sua viabilidade
economica e a melhor forma de implanta-las. O maior desafio
na implementagdo das “Smart Grids” sdo os custos de
implementacdo, eles exigem que o governo trabalhe de forma
conjunta com as agéncias reguladoras, concessionarias e
consumidores visto que estes custos podem impactar no valor
da fatura de energia. O fator mais preocupante ¢ o custo de
substituicdo dos atuais medidores pelos “Smart Meters”. A

viabilidade da substitui¢do dos mesmos depende de que o
valor dos beneficios seja igual ao valor dos custos.Outro fator
que requer atengdo ¢ o custo de implementagio da
infraestrutura de  comunicagdo que ird demandas
investimentos na ordem de bilhdes de reais.

Em todo o mundo, hd diversas iniciativas de estudo e
disseminacdo de redes inteligentes, podendo citar os o0s
projetos dos Estados Unidos, China e Europa, nos quais a
implementacdo das “Smart Grid”’se encontra em um estagio
avancado. [1]No Brasil, as iniciativas praticas ainda estdo em
fase de desenvolvimento, limitando-se a diversos projetos
pilotos das consecionarias de energia como : Cemig, Light,
AES Eletropaulo e Copel. Os custos incluem: compra e
instalacdo; leitura mensal. O custo de implantagdo das “Smart
Grids” ndo se resume a despesa de instalagdo do “Smart
Meter”. [1] [2]

Este artigo busca explicar o funcionamento da “Smart
Grid”, tecnologias implementadas, desafios e possibilidades.
A segunda e terceira se¢do conceituam o smart meter e seus
desafios de implementagdo, na quarta apresentamos os
desafios tecnolégicos e econdmicos no desenvolvimento desta
rede. Na quara e quinta secdo sdo apresentadas as redes de
telecomunicagdes ¢ o projeto Cidade do Futuro da Cemig.
Por fim as conclusdes obtidas noeste projeto de pesquisa.

II. SMART GRID

O sistema elétrico que conhecemos estd sofrendo uma
mudanca histérica, devido ao fato de se ter evoluido pouco
tecnologicamente ao longo de muitos anos. Todo o sistema
energético encontra se em um momento critico, onde o atual
modelo estd prestes a sofrer modificagdes por falta de
estrutura.

Conseguir uma eficiéncia maior das redes elétricas ¢ algo
necessario, o que traz um grande desafio, projetar uma
tecnologia inovadora que supra a necessidade do consumidor
e aumentar a confiabilidade do sistema de transmissdo e
distribui¢do de energia, assim integrando ao sistema fontes de
energia limpa.

A ideia das “Smart Grids” esta ai para solucionar grande
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parte dos problemas encontrados pela matriz energética atual.
A TEA (International Energy Agency) define Smart Grid
como: “... uma “Smart Grid” ¢ uma rede de eletricidade que
usa tecnologia digital para monitorar ¢ gerenciar o transporte
de eletricidade a partir de todas as fontes de geracdo
encontrando uma variedade de demandas e usuarios. Essas
redes estarfo aptas a coordenar as necessidades e capacidades
de todos os geradores, operadores, usudrios finais e
stakeholders do mercado de eletricidade de forma a
aperfeicoar a utilizagdo e operagdo dos ativos no processo,
minimizando os custos ¢ impactos ambientais enquanto
mantém a confiabilidade, resiliéncia a estabilidade do
sistema”. A Figura I mostra a topologia da “Smart Grid”.

Figura I — Topologia da “Smart Grid” (Fonte [3])

“Smart Grid” ¢ mais do que uma tecnologia inovadora para
solucionar os problemas da atual matriz energética. Trata-se
de um conceito abrangente que faz uso de diversas tecnologias
de automagdo e comunicagdo, proporcionando uma
infraestrutura mais integrada entre geragdo, transmissdo e
distribuig¢@o de energia elétrica.

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a “Smart
Grid” sdo [3] [4]:

* Auto-recuperagdo: capacidade de automaticamente
detectar, analisar, responder e restaurar falhas na rede;

* Empoderamento do Consumidor: habilidade de incluir os
equipamentos ¢ comportamento dos consumidores nos
processos de planejamento e operacdo da rede;

» Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e
resistir a ataques fisicos e ciber-ataques;

* Qualidade de Energia: prover energia com a qualidade
exigida pela sociedade digital;

* Acomodar uma Grande Variedade de Fontes e
Demandas: capacidade de integrar de forma transparente (plug
and play) uma variedade de fontes de energia de varias
dimensdes e tecnologia;

* Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de
eletricidade: reduzindo perdas e utilizando fontes de baixo
impacto ambiental,

* Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de
energia: favorecer o mercado varejista ¢ a microgeracao.

Essas caracteristicas poderdo ser alcancadas através da

introducdo das seguintes areas de inovagao tecnologica [3]:

» Automacdo e controle digital da rede elétrica, utilizando
controles eletronicos inteligentes, capazes de antecipar-se a
perturbacdes e corrigi-las antes que as mesmas ocorram;

¢ Introdugdo de medicdo inteligente com a capacidade de
funcionar como um portal inteligente do consumidor que
permitira a disponibilizagdo de sinais de preco e outras
informagdes;

* Integracdo de um grande nimero de fontes de geragdo e
armazenamento de energia de pequena e média capacidade,
intermitentes ou continuas, permitindo ao consumidor
comprar e vender energia da rede.

Os beneficios proporcionados pela “Smart Grid” justificam
os grandes investimentos que véem sendo feitos no Brasil e no
mundo. Para o Institute of Electrical and Electronics
Engineers - IEEE, o conceito “Smart Grid” ¢ tido como uma
das tecnologias mais promissoras dessa década. Em entrevista
ao site “Smart Grid News” Dr. Claudio Lima, IEEE Vice
Chair declarou: “O “Smart Grid” encontra-se hoje num
estagio de evolucdo embrionario, semelhante ao da Internet no
comeco dos anos 80 [...]. Temos muito ainda o que fazer e
isso representa um potencial de oportunidade enorme para as
empresas, concessionarias de energia, fornecedores de
tecnologia, governos e consumidores. [4]

A implementacdo do conceito de “Smart Grid” é possivel
através das seguintes areas tecnologicas [5]:

* Dispositivos de Eletronica de Poténcia: dispositivos
capazes de controlar o sistema de energia elétrica com a
velocidade e precisdo dos microprocessadores, porém atuando
em niveis de poténcia milhdes de vezes maiores;

* Geragdo Distribuida e Micro geracdo: localizagdo da
geragdo proxima ao uso final, com potencial para melhorar a
confiabilidade e seguranga de comunidades ¢ consumidores
individuais;

* Dispositivos de Armazenamento de Energia: melhora o
suprimento as cargas sensiveis a flutuagdes na qualidade de
energia da rede;

» Sistema Integrado de  Comunicagdo:  permite
comunicag¢do instantanea entre todos os equipamentos criticos
do sistema, permitindo o monitoramento, controle e correcao;

» Sensores: redes de sensores inteligentes.

A aplicagdo da tecnologia “Smart Grid” na medigao
possibilita influenciar o comportamento do consumidor
através de tarifas flexiveis e eliminar custos operacionais ao
longo do processo de implementacdo e consolidacdo do
projeto. Esta reducdo ocorre a partir dos IEDs (Intelligent
Electronic Devices), que sdo dispositivos eletronicos que
possuem a fungdo de programar um aparelho para operar
apenas em periodos com tarifa elétrica baixa, ou seja, fora
do horario de pico. E com a implanta¢do da “Smart Grid”,
estima-se uma redugo na carga do SIN da ordem de 2,212
TWh/ano, advinda de redugdo no consumo total 1,191
TWh/ano, redugdo de perdas técnicas (0,271 TWh/ano)
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e de rebatimentos da redugdo de perdas ndo-técnicas (gatos)
0,75 TWh/ano.

A. Cenario Nacional

O mercado brasileiro de “Smart Grid” ¢ visto com grande
potencial por muitos paises e representa uma grande
oportunidade para o desenvolvimento de negocios. No
periodo de 2011-2015, o Brasil pretende investir uma quantia
superior a U$7,9 bilhdes sendo que, a maior parcela dos
investimentos sera nos “Smart Meters” como demonstrado no
Grafico 1 .

Fonte [6]

[ Sensores

M Infrasstruturs Comunicagio & Sem Fio

@ Equipamentos de Trans. & Dist. Inteligentes
[ Cutros

O Software & Hardware

[ Medidores Inteligentes

Grafico 1 - Previsao de investimentos em “Smart Grid” no Brasil (em %)

Existem diferentes motivadores para o interesse brasileiro
em “Smart Grid”. Os mais importantes sdo: seguranca e
eficiéncia energética.

Segundo a ANEEL, no ano de 2011 existiam mais de 700
projetos de P&D cadastrados dos quais 52 tem como objetivo
avaliar os principais aspectos da implanta¢do de “Smart Grid”
e cujos investimentos previstos totalizavam cerca de R$ 150
milhdes.

No Brasil as tecnologias que permitem automagdo
inteligente em subestagdes de transmissdo no contexto “Smart
Grid” ja se encontram em estagio avancado. A norma IEC
61850 vem sendo utilizado nas instalagdes de empresas de
energia elétrica em todo territério nacional e também ha
utilizacdo no setor de dleo ¢ gas. A PETROBRAS vem
investindo em equipamentos para suas plantas e subesta¢des
com o objetivo de ter supervisdo de medidas, balanceamento
de carga automatico, protecdo de falta de disjuntor, etc.
Mensagens GOOSE ja sdo utilizadas até mesmo para fungdes
criticas como “trip” em caso de faltas. Esta norma foi definida
para controle e supervisdo de equipamentos do sistema
elétrico e permite a troca de dados entre equipamentos em
uma rede local de forma bastante rapida através de pacotes de
dados SMV (Sampled Values) e pacotes GOOSE (Generic
Object Oriented Substation Events) que nao utilizam TCP/IP.
Para comunicagdo com equipamentos centrais de supervisdo a
norma define uma pilha de protocolos bastante semelhante ao
utilizado para ICCP, pois o IEC 61850 também ¢ mapeado no
protocolo MMS (Manufacturing Message Specification).

Permissdes do protocolo:

» Através de mensagens de supervisdo e controle, obter
medidas como status e medidas analdgicas e enviar controles
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de supervisao.

* Automatizar o processo de projeto de sistema de
subestacdo através de ferramentas que manipulam a descricao
por SCL (Substation Configuration Language), uma
linguagem baseada em XML (Extensible Markup Language ).
Este processo automatizado permite reduzir recursos para
projetos como tempo e custos.

* Automatizar determinadas fun¢des de subestagdo, como
sequéncia de controles em caso de faltas, através de
mensagens GOOSE intercambiadas entre os varios
dispositivos inteligentes presentes na rede local.

Ha aplicagdes nas distribuidoras de energia que visam
permitir o restabelecimento automatico da subesta¢do em caso
de falta assinalada pelo sistema de protecdo. Nas instalacdes
dos centros de controle, o protocolo ICCP (Inter-Control
Center Communications Protocol) ja se encontra bastante
disseminado. Este protocolo permite a distribuigdo de dados
de forma que todos os centros responsaveis por contingéncia
mantenham os dados em tempo real ndo s6 sob sua
supervisdo, mas também os dados sobre os quais sera
responsavel em eventualidade por contingéncia. O emprego
de ambos (IEC 61850 e ICCP) encontra-se em estagios bem
avancados nas empresas ¢ operadores do setor energético. Ao
passo que o modelo CIM (Common Information Model) se
encontra em um estagio mais preliminar. No entanto, a
tendéncia por sua utilizagdo na modernizacdo dos centros de
controle do ONS ¢ dada como certa.

Muitos sistemas ja utilizam comunica¢do em tempo real,
por exemplo, sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Nesse caso a comunicagdo necessariamente
ocorre por protocolo de comunicag@o. Atualmente vem se
consolidando a tendéncia no uso de redes compartilhadas e
baseadas em pacotes. Essa tendéncia vem da forca da
arquitetura da internet que também se baseia em redes de
pacotes as redes IP (Internet Protocol). A tendéncia ¢ utilizar
protocolo ICCP (Intercontrol Center Communications
Protocol) para comunicagdo entre centros de controle e
também como solucdo inter-SCADA nas proprias empresas,
por exemplo, ao transmitir informagdo em tempo-real de
centros regionais para um centro de operacdo da empresa.

Uma das grandes vantagens da modernizagdo dos centros
de controle ¢ a sua capacidade de ter redundancias de forma a
garantir a operacdo do sistema com alta disponibilidade. O
protocolo ICCP permite a distribui¢do de dados de forma que
todos os centros responsaveis por contingéncia mantenham os
dados em tempo real ndo s6 sob sua supervisdo, mas também
os dados sobre os quais sera responsavel em eventualidade por
contingéncia.

Em termos experimentais, muitas empresas distribuidoras
estdo conduzindo projetos pilotos. O projeto mais avangado
do ponto de vista de desenvolvimento de tecnologias “Smart
Grid” ¢ conduzido pela Light e CEMIG que investirdo cerca
de 65 milhdes de reais em projetos de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) cujo escopo prevé todas as fases
tradicionais do programa: aplicagdo de pesquisa, prototipos
industriais, inclusive o “Smart Meter”.



ANAIS DO CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO INATEL — INCITEL 2015 235

B. Cenario Internacional

Estados Unidos: Nos Estados Unidos, um artigo tematico
do Department of Energy — DoE, voltado para conscientizagao
dos consumidores, ressalta que as Smart Grids ajudario a
levar o consumo de energia elétrica ao século 21, utilizando
megabytes para suprir megawatts de forma mais eficiente,
confidvel e acessivel. [7]

O presidente dos Estados Unidos, Barack Obama, anunciou
no dia 27 de Outubro de 2009 um pacote de investimento de
US$3.4 bilhdes para modernizar a sua rede de energia elétrica,
visando a transformacdo para o sistema Smart Grid, com o
objetivo de diminuir o consumo de eletricidade, através de
programas para os consumidores, acdes de eficiéncia
energética e incentivo ao desenvolvimento formas de energias
renovaveis. Os recursos sdo provenientes do programa de
recuperacdo econdomica do pais, American Reinvestment and
Recovery Act. A expectativa ¢ de que, com a aplicacdo de
verbas pelo setor publico, a iniciativa privada responda com
investimentos de mais de US$4,7 bilhdes, o que representaria
um total de US$8 bilhdes aplicados. [8]

Além de criar uma rede mais confidvel, o programa
americano visa criar dezenas de milhares de empregos no
setor. Segundo analise do Electric Power Research, a
iniciativa ainda pode reduzir o consumo de eletricidade em
mais de 4% até 2030 - o que significaria a economia de
US$20,4 bilhdes para empresas e consumidores. [8]

Segundo o autor Clark W. Gellings a implantacdo de redes
inteligentes nos Estados Unidos faz-se necessaria pelo fato do
sistema elétrico ndo estar preparado para as novas formas de
consumo. Além do desafio de interligar o sistema de
transmissdo do pais, a instalagdo de grandes plantas de
geracdo a partir de fontes renovaveis, principalmente solar e
edlica, os blecautes e o envelhecimento dos ativos exigem
expansdo do sistema de transmissdo e uso de novas
tecnologias.

China: A China ¢ o maior consumidor mundial de energia
elétrica e a demanda de eletricidade chinesa aumentou
rapidamente durante a primeira década do século 21. A
expectativa ¢ de dobrar na proxima década e triplicar até
2035. Em 2010, 70% da geragdo de eletricidade da China veio
de usinas de energia movidas a carvdo, mas agora 0 governo
chinés esta investindo fortemente em tecnologias de energia
renovavel. Em tultima analise, a China se esforca para dominar
o mercado de tecnologia de energia limpa no exterior. Desde
2012, 17% da geragdo de eletricidade da China provem de
fontes renovaveis e seu objetivo ¢ aumentar a energia
renovavel em mais 9,5% do consumo total em 2015. Para
implementar a nova capacidade da China de energia limpa a
rede elétrica nacional ira requer atualizagdes de infraestrutura
e, em ultima andlise, uma rede inteligente. [12]

O mercado de Smart Grid na China cresce a uma taxa anual
média de 28,30% em relagdo ao periodo 2012-2016. Um dos
principais fatores que contribuem para o crescimento desse
mercado ¢ a necessidade crescente de redes de ligacdo e
sistemas de gestdo e também a crescente preocupacio
ambiental. No entanto, o aumento da exposi¢do ao ataque

cibernético representa um desafio para o crescimento deste
mercado. [13]

O governo chinés aprovou um plano para desenvolver
tecnologia de Smart Grid. O utilitario nacional da China, a
State Grid Corporation of China (SGCC), anunciou planos de
investir US$ 250 bilhdes em melhorias de infraestrutura de
energia elétrica ao longo dos proximos cinco anos, dos quais
USS$ 45 bilhdes serdo destinados para as tecnologias de Smart
Grid. Outros US$240 bilhdes serdo adicionados para
completar o projeto entre 2016 e 2020. Finalmente, o objetivo
do governo chinés ¢ construir uma rede inteligente nacional
forte, capaz de transmitir poténcia a partir de fontes de energia
convencionais e renovaveis. Espera-se que a rede inteligente
nao s6 melhore a eficiéncia energética, mas também reduza as
emissdes de carbono. [14]

Em 2011 a SGCC apresentou propostas para instalacdo de
44 milhdes de unidades de Smart Meter. No total, 65 empresas
receberam propostas da SGCC. O mercado total na China ¢
estimado em 330 milhdes de unidades de medidores
inteligentes, com investimento da ordem de US$7,7 bilhdes.
Em 2011, SGCC tinha implantado 45 milhdes de unidades de
medidores inteligentes. Todos os usuarios SGCC deverdo ser
equipados com medidores inteligentes até 2014. [15] [16]

C. Atrasos na Implementacao

Desde 15 de abril de 2010, com a publica¢do da portaria
n°440 do Ministério de Minas e Energia (MME), muito vem
se discutindo sobre a implantagdo das “Smart Grids” e desde
entdo pouco se avangou neste tema. Segundo o presidente da
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE) Nelson Fonseca Leite, o motivo das “Smart
Grid” nao ter decolado, ainda, ¢ a falta de politicas publicas.
Ao participar do forum de discussdo latino-americano sobre
Smart Grids, realizado no final de novembro de 2013, em Sao
Paulo, Nelson manifestou-se: "A regulagdo do Brasil foi feita
para regular poste, fio, etc. Ela ndo foi feita para regular
medidores eletronicos, que sdo verdadeiros computadores [...]
. Ela ressaltou a necessidade de transparéncia na regulagio das
“Smart Grids”, pois ¢ fundamental para que as concessionarias
de energia tomem suas decisdes de investir ou ndo neste
mercado, que pode demandar altos custos. "Olhando o como
um todo, tratando o Brasil como uma tnica distribuidora, nao
¢ possivel ter que implantar um plano nacional de redes
inteligentes", afirma, explicando que em casos isolados, onde
as perdas de energia sdo muito grandes, esse cendrio ja se
torna mais viavel. China, Japdo, Estados Unidos da América,
Reino Unido e Itilia se destacam no desenvolvimento da
tecnologia, com investimentos bilionarios em execug@o ou ja
realizados. [5]

Para o executivo da Abradee, o modelo regulatério atual
ndo estimula as distribuidoras a investir. A entidade defende
critérios diferenciados para remuneracdo e depreciagdo de
equipamentos de TI e Telecom.
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III. SMART METER

Ha mais de um século o medidor de energia elétrica é o

mesmo. O medidor eletromecénico marca a energia recebida e
um funcionario da companhia fornecedora mede todos os
meses o valor gasto pelo consumidor. A tecnologia “Smart
Grid” proporcionara ao consumidor gerenciar seu consumo,
produzir energia que pode ser consumida nas atividades do
recinto ou armazenada em baterias e o excedente vendido para
a concessionaria. A tecnologia que proporcionard aos
consumidores tais beneficios sdo os “Smart Meters”. Ele
registra o consumo de energia em tempo real, incluindo os
valores de tensdo, angulo de fase, frequéncia e diagnostico da
rede, que de forma segura transmite as informagdes coletadas
para a concessionaria. Sua capacidade de se comunicar com
outros equipamentos instalados na rede ou mesmo dentro das
unidades consumidoras ¢ a sua caracteristica mais importante.
Sua capacidade de comunicagdo bidirecional permite o
recolhimento de informagdes detalhadas sobre a demanda de
consumo de cada cliente. Os dados recolhidos sdo uma
combinacdo de pardmetros, tais como um identificador
exclusivo do medidor, data e hora da coleta dos dados e os
valores de consumo de eletricidade. O medidor permitira a
adocdo da tarifa branca com baixo custo em horarios
alternativos quando o sistema é menos utilizado. De acordo
com Daniel Senna, gestor do projeto Cidades do Futuro: “O
consumidor podera otimizar o uso da energia. Para a Cemig, a
implantagdo de infraestrutura de medigdo avancgada significa
um novo patamar de relacionamento com o0s seus
consumidores e um desafio tecnoldégico que estamos
vencendo”. [12]
A ANEEL, aprovou em novembro de 2012, a alteracdo da
estrutura tarifaria aplicada ao setor de distribui¢do de energia.
A tarifa vermelha entrou em vigor em 01 de Janeiro de 2015
¢ as demais passardo a valer somente apos a troca dos atuais
medidores pelos “Smart Meters”. As bandeiras tarifarias ainda
ndo podem ser aplicadas em sua totalidade devido ao fato de o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
Inmetro ndo ter ainda concluido a certificagdo dos medidores.
A proposta da tarifa branca € estimular que o consumo em
horarios em que a tarifa ¢ mais barata, diminuindo o valor da
fatura no fim do més e a necessidade de expansdo da rede da
distribuidora para atendimento do horario de pico. A tarifa
branca sera opcional, ¢ caso o consumidor ndo pretenda
modificar seus habitos de consumo, a tarifa convencional
continuara disponivel.” [13].

Em agosto de 2012 a ANEEL aprovou o regulamento dos
“Smart Meters”. O texto submetido a Audiéncia Publica prevé
o estabelecimento das funcionalidades minimas do medidor
inteligente. A ABINNE propde dois tipos de medidores que
atendem as exigéncias da ANEEL: [3]

Modelo I (funcionalidades contempladas):
e (lasse de precisdo: B;
Medicéo de energia ativa;
Medigdo de energia reativa indutiva;
Tensdo instantanea,
4 postos horarios, relogio interno,
Monitoramento de tensdes precarias e critica (Duragao
Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria (DRP) e

de Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo
Critica (DRC));
e DIF, FIC, DMIC;
e Mobdulo de comunicagdo bidirecional e interno ao
medidor;
e Protocolo Publico;
e Dispositivo para corte/religa.
Modelo II (funcionalidades complementares ao Modelo 01):
e Medigdo em 4 (quatro) quadrantes;
e Demanda Ativa programavel;
Demanda Reativa programavel,;
Perfil de carga;
Fator de poténcia (monofasico ou trifasico), média de
um periodo;
e Alarmes de eventos.

E obedecendo ao Regulamento Técnico Metrologico para
medidores eletronicos de energia elétrica, exigido pela
ANEEL, o INMETRO o classificou em trés categorias [12]:

1. AMR - Automatic Meter Reading: Leitura do consumo
automatizada e comunicagdo uni-direcional.

2. AMI — Automatic Meter Infrastructure: leitura de
consumo ¢ envio dos comandos de comunicag¢ao bi-direcional.

3. AMM - Automatic Meter Management: Geréncia e
distribui¢do de dados e melhoria das eficiéncias operacionais.

O uso dos “Smart Meters” permitird a integracao de
milhares de novos produtores ao sistema (microgeragdo). As
“Smart Grids” terdo capacidade de receber energia
proveniente dos microgeradores, criando assim uma nova
forma de comercializagdo de energia. O consumidor deixaria
de apenas pagar pela energia gasta, mas assumiria papel de
vendedor, na medida em que o excedente seria repassado a
rede.

IV. INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO

A evolugdo do sistema elétrico depende da utilizagdo de
uma infraestrutura de comunicagdo. Esta evolugdo utilizara
redes de telecomunicagdes para realizar suas fungdes
essenciais. Segundo relatorio da Pike Reserch, cerca de 15%
de todo o investimento na “Smart Grid” sera destinado no
desenvolvimento desta infraestrutura nos proximos cinco
anos. A infraestrutura de comunicagdo ¢ compostas por 4 tipos
de redes de telecomunicagdes, e cada uma destas redes possui
uma fungdo dentro da “Smart Grid”. A Figura II demonstra as
quatro camadas de telecomunicagdes:
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Figura II — Infraestrutura de Comunicagio (Fonte [32])

PHI's Smart Grid
Communications Network

Cada uma das redes descritas abaixo corresponde a um
trecho no qual as informacdes deverdo trafegar. Por causa
disso existem algumas necessidades como: prioridade,
disponibilidade, laténcia, conectividade, seguranga e custo de
um sistema proprio.

A. HAN (Home Area Network)

Abrange a unidade consumidora e ndo devera apresentar
grandes obstaculos na questdo da comunicagao de dados, pois
esta sendo utilizando o ZigBee (IEEE 802.15.4),
radiofrequéncia e PLC. Porém tem-se utilizado o ZigBee para
a constituicdo destas rede devido suas caracteristicas de
construgdo. A Figura III demonstra como serd a “Smart Grid”
doméstica e como ela pode interagir com outros
equipamentos. Todo equipamento conectado a rede podera se
comunicar, transmitir e receber informacdes do “Smart
Meter”.

a
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Figura III — “Smart Grid” no interior de uma residéncia (Fonte [3])

s e

A rede constituida ZigBee ¢ comparavel as redes Wi-Fi e
Bluetooth e diferencia-se destas por desenvolver menor
consumo, por um alcance reduzido (cerca de 100 metros) e a
comunica¢do entre duas unidades poder ser repetida
sucessivamente pelas unidades existentes na rede até atingir o
destino final e seu principal objetivo é permitir a comunicagao
entre dois dispositivos em baixa poténcia de operacdo e baixa
taxa de transmissdo de dados. A rede ¢ transparente na qual
todos os pontos podem receber dados de forma criptografada,

Zubes HAN
1Y 4

onde podem ser configurados o nome de usudrio, enderego na

rede e os enderegos que receberdo dados e mensagens numa
determinada segao.

B. LAN (Local Area Network) e RAN (Regional Area
Network)

LAN e RAN cobrem as informa¢bes concentradas nos
diversos medidores entdo, envid-las para pontos de
retransmissdo como torres, ¢ destas, para subestagdes ou
outros pontos, para depois serem transmitidos para os centros
de controle da distribui¢@o. No Projeto Cidades do Futuro esta
se utilizando as Redes Mesh. Esse tipo de rede ndo faz uso de
uma rede fixa entre os pontos de acesso, sendo assim, define o
trafego entre os nos (medidores) de forma dinamica. Ela deve
ser formada por dois tipos de nds: roteadores mesh e os
clientes mesh. A Figura IV apresenta uma das classificagoes
da rede mesh baseada na funcionalidade dos nos.
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Figura IV - Exemplo de Rede Mesh Metropolitana (Fonte [36])

C. WAN (Wide Area Network)

Para a WAN, o ideal é o uso de fibras Oticas, essa ¢ a fase
final do transporte de informagdes. Ela recebe as informagdes
coletadas das redes LAN e RAN, entdo, as envia para pontos
de retransmissdo como torres, ¢ destas, para subestagdes ou
outros pontos, para depois serem transmitidos para os centros
de controle da distribuicdo. A comunicagdo pode ser feita das
seguintes formas: GPRS, fibra-dtica, satélite, PLC. A solugdo
a ser adotada depende principalmente de aspectos como
custos, disponibilidade de recursos de comunicagdo,
escalabilidade e flexibilidade para atualizagdo. A Figura V
demonstra a topologia da rede WAN.

Figura V — Wide Area Network (WAN) Infrastructure (Fonte [37])
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V. PROJETO CIDADES DO FUTURO

O Projeto Cidades do Futuro estda sendo desenvolvido
inicialmente no municipio de Sete Lagoas (MG) e envolve
consumidores de todas as categorias. O municipio foi
escolhido para a implantagio do projeto por possuir um
grande contingente de consumidores, propiciando a Cemig
uma excelente oportunidade de analisar o mercado. A
presenca do campus da UniverCemig foi outro fator relevante
pois em seu campus a uma rede modelo e laboratérios para a
realizagdo de testes. Esta rede modelo vem sendo utilizada
para capacitar e treinar os colaboradores da empresa.

O projeto se estende desde a implantag@o de “Smart Meter”,
automacgdo das redes, geragdo distribuida, implantagdo da
infraestrutura de telecomunicagdes e de sensores, ferramentas
de gerenciamento pelo lado da demanda (DSM),
relacionamento com consumidores/parceiros e da utilizacdo de
veiculos elétricos.

O projeto tem como objetivo moldar/adequar a arquitetura
“Smart Grid” considerando as necessidades da Cemig por
meio de testes de produtos, servigos e solugdes inovadoras.
Também analisar a viabilidade técnica/econdmica para uma
futura implantagdo em toda area de concessio da mesma.
Além disso, o projeto ira fornecer subsidios para que outros
projetos semelhantes sejam implantados em outras
concessiondrias do pais.

No aspecto da seguranca, espera-se que a rede elétrica ofereca
maior seguranga contra blecautes, por meio da automatizagao
dos elementos e dos sistemas da rede.

Em termos de eficiéncia energética espera-se uma otimizacao
na distribui¢do e no consumo de energia, com redugdo de
perdas técnicas e ndo técnicas (comerciais), a partir do
monitoramento ¢ da automagdo de toda a rede. A ANEEL
prevé economia de até 10% no consumo de energia elétrica.
Outros motivadores dizem respeito a qualidade da energia
elétrica, a geragdo distribuida e a mudangas climaticas.

A primeira fase de implantacdo do projeto foi a substituicdo
de 3.800 medidores de energia em 2012 (1.710 unidades de
medidores monofasicos, 1.575 unidades de medidores
bifasicos e 575 unidades de medidores trifasicos). - Cada
medidor é composto de um moédulo de comunicagdo “RF
Gridstream”.

A segunda etapa de substituicdo se iniciou em julho de
2013. A tecnologia que esta sendo testada nessa fase ¢ a
“Power Line Communications” — PLC que utiliza a rede
elétrica para transportar dados dos “Smart Meters” para uma
rede LAN/RAN. Através destas redes, as Centrais de
Distribuicdo poderdo trocar informagdes e comandar os
medidores, gerenciando de forma individualizada cada
consumidor, detectar falta no fornecimento de energia em
cada residéncia, aplicar novas modalidades tarifarias e realizar
corte e religamento remoto quando necessario. A rede LAN/
RAN recolhe as informagdes que recebem dos medidores, via
PLC, e as repassam ao Centro Integrado de Medigdo da
Cemig. Nesse trajeto final, as tecnologias de telecomunicacao
que estdo sendo testadas sdo: rede de fibra oOptica, satélite,
radio frequéncia ¢ 3G/GPRS, sendo a tultima operada por
empresas de telefonia celular. A Figura VI mostra a topologia
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completa da “Smart Grid” que estd sendo implementada em
Sete Lagoas.
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Figura VI — Rede “Smart Grid” utilizada no Projeto Ciddades do Futuro
(Fonte [38])

Esta segunda etapa do projeto abrange Sete Lagoas ¢ os
municipios de Baldim, Funilandia, Jequitiba, Santana de
Pirapama, totalizando 1.200 unidades consumidoras. A Tabela
I mostra o estdgio que se encontra o projeto Cidades do
Futuro.

Tabela |

Projeto Cidades do Futuro
Fonte [31]

CENTRO DE MEDIGAO

Sistema de Gerenciamento

_

Acompanhamento Projeto Cidades do Futuro

Consumidores Atendidos 8.000

Smart Meter

Modelo AMI (4200 unidades instaladas)

Rede Fisica 2328,49 km
Alimentadores: 8 (Planejado 9); Subestacdes: 2
Automagio (Sete Lagos 1 e 2); Protocolo adotado DNP3

FLISR: 30 pontos reconfiguraveis

VI. DESAFIOS TECNOLOGICOS E ECONOMICOS

A. Desafios Tecnoldgicos

Um dos desafios tecnologicos para a implementagdo da
“Smart Grid” ¢ a topologia do sistema elétrico nacional que
ndo permite a realizagdo de testes e isso dificulta a
implantacdo de tecnologias, uma vez que os consumidores
seriam afetados acarretando a eles falta de energia. Outro risco
¢ de que a tecnologia pode se tornar obsoleta em pouco tempo.
Outro desafio esta no alto fluxo de dados produzido por estes
sistemas, cada um com exigéncias diferentes em termos de
tempos de resposta e de elevada capacidade de processamento
de dados. Para operar de forma organizada, a intengdo é que
as interfaces de comunicagdo de dados sigam um protocolo
que seja aberto, publico, padronizado e que viabilize a
utilizacdo de equipamentos e softwares de diversos
fornecedores, possibilitando a interoperabilidade do sistema.
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Os sistemas corporativos das empresas devem estar

adequados para operar de forma integrada e tratar o fluxo de
dados de maneira eficiente, ressaltando a importancia de
manter a privacidade das informagdes dos consumidores.
O atual sistema necessita de avancos, pois nossas solugdes
atuais ndo seguem um padrido especifico exigido por algum
orgao de normalizagdo técnica. O Projeto SIBMA que tem por
objetivo conceber camadas de protocolos e arquitetura que
sejam padronizados, abertos e publicos. Existe uma tendéncia
do uso de protocolos abertos citados nas normas IEC 61850
(Internacional  Electrotechnical Commission) e ICCP
(Intercontrol Center Communications Protocol). [32]

O protocolo IEC 61850 ja esta sendo bastante utilizado na
comunicagdo de supervisdo em subestacdes ¢ para a
comunicag¢do entre concentradores de dados de subestagdes ao
centro de controle o modelo ICCP ganha espago, mas existe
uma iniciativa no IEC que ¢ de adequar o protocolo IEC
61850 para o trafego de informagdes até o centro de controle,
sendo esta uma proposta mais viavel. Outro fator que requer
atencdo diz respeito a capacidade de produg@o nacional dos
“Smart Meters”. Segundo a ABRADEE, as industrias
brasileiras t€m capacidade maxima de produzir 8 milhdes ao
ano sendo necessario no minimo 8 anos para a migragdo total
dos medidores.

B. Desafios Econdmicos

O maior desafio na implementa¢do das “Smart Grids” ¢ o
custo dos “Smart Meters”. A Audiéncia Publica N° 43/2010
definiu as especificagoes dos “Smart Meters”. Segundo a
ABINEE existem dois tipos: O primeiro admite como
funcionalidades presentes o estabelecido no documento
“Resolugdo Medicdo AP 43/2010”. O segundo modelo ¢ o
que se imagina que pode ser o desdobramento da demanda de
funcionalidades para o medidor inteligente, levando-se em
consideragdo o documento “NT 44/2010”. A estimativa do
custo dos “Smart Meters” com as funcionalidades requeridas
pela ANEEL sdo apresentados na Tabela II abaixo:

Tabela II
Custo dos medidores inteligentes
Fonte [32]
Modelo | Modelo 11
Monofasico Trifasico Monofasico Trifasico
R$ 310,00 R$ 530,00 R$ 370,00 R$ 620,00

A viabilidade da substituigdo dos mesmos depende de que o
valor dos beneficios seja igual ao dos custos. E os beneficios
sd0: redugdo da demanda de pico ja que os “Smart Meters”
serdo dotados de um sistema capaz de identificar as quatro
bandeiras tarifarias regulamentadas; erradicagdo do furto de
energia que causa grande prejuizo as concessionarias e
consumidores, ja que os custos deste tipo de pratica tem
impacto direto na fatura de energia.

Para a viabilidade econdmica da “Smart Grid”,
distribuidoras de energia elétrica devem substituir todos os
medidores convencionais, porém de forma gradual, adequando

se a cada regido e infraestrutura do estado, caso contrario, o
sistema elétrico nacional estaria fadado a estagnacdo
tecnologica, ja que, dificilmente, uma uniformizagdo seria
igualmente benéfica para as 63 concessionarias do pais.

O custo de implantag@o das “Smart Grids” ndo se resume a
despesa de instalagdo do “Smart Meter”. As distribuidoras
vém instalando sistemas de medigdo e sensoriamento de
alimentadores e subestacdes. Em 2010, a Cemig fez a previsao
de que os sistemas de medi¢do custariam R$ 69,8 milhdes,
enquanto que a ‘“Automacdo de Subestacdes e Redes”
equivaleria a R$ 34,3 milhdes. Assim, segundo essas
estimativas, a implantagdo ¢ adequacdo da automacdo
representariam 49,2% do valor a ser gasto com instalagdo de
medicdo.  Ainda seguindo a Cemig os custos com a
inteligéncia de toda rede seria de R$ 6,25 bilhdes. [32]

Outra barreira para a implementagdo da “Smart Grid” serd a o

possivel aumento da tarifa para cobrir os custos do projeto,
pois o alto valor das tarifas elétricas no Brasil impede a
aplicagdo de taxas adicionais dificultando assim a recuperagéo
dos investimentos e o ndo engajamento do consumidor, uma
vez que eles podem ndo entender os reais beneficios do
projeto e a falta de informagdo suficiente para a compreensao
do que esta sendo ofertado.

Outro fator que impacta na viabilidade econoémica da
“Smart Grid” e que se faz necessario trabalho conjunto do
governo, agéncias reguladoras e legisladoras, concessionarias
¢ como sera adquirido os recursos necessarios para os bens
que serdo substituidos no desenvolvimento da “Smart Grid”.

VII. CONCLUSOES

O sistema elétrico, como conhecemos, esta prestes a sofrer
um transformagdo sem precesdentes, trazendo grandes
beneficios as concessiondria, consumidores € ao meio
ambiente.

Neste artigo ¢ apresentada uma visdo geral da “Smart Grid”
e do“Smart Meter”, desafios técnicos e econdmicos da
implementacdo deste conceito no sistema elétrico brasileiro.
Observou-se também que o a viabilidade da “Smart Grid”
esta atrelada ao custo da substituicdo dos medidores atuais
pelos “Smart Meters” e no custo de implementagdo da toda
infraestrutura de comunicagdo necessdria. Apesar dessa
transicdo parecer inevitavel, pois paises como China e
Estados Unidos tém investido fortemente neste conceito, é um
processo lento e complexo. Existem, ainda, muitas questdes a
serem estudadas em torno desse conceito oque ira exigir um
trabalho conjunto de governo, ANEEL e das concessionarias
de energia.
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Resumo—O setor elétrico como conhecemos esta diante de
uma evolugdo tecnoldgica jamais vista, capaz de proporcionar
grandes beneficios as concessionarias de energia elétrica,
consumidores e meio ambiente. Apesar da evolugdo do sistema
elétrico atual para a Smart Grid parecer inevitavel, existem
alguns obstaculos a serem superados. As redes de
telecomunicacdes e tecnologias utilizadas sdo alguns deles.

Este artigo discute algumas tecnologias e configuracdes de
redes que estdo sendo implementadas em projetos pilotos no
Brasil e os desafios e oportunidades de pesquisas nas areas de
Smart Grid e medicdo inteligente. Em particular, vamos nos
concentrar na analise da viabilidade econdmica e técnica destas
tecnologias. Por fim, também se Por fim, também se discute os
esforcos de normalizagdo coordenados na pela ANEEL para
harmonizar normas e protocolos de comunicagao.

Palavras chave—Infraestrutura de Comunicagdo, Redes de
Telecomunicagdes, Smart Grid, Smart Meter.

I. INTRODUCAO

O conceito Smart Grid esta preste a revolucionar todo o
sistema elétrico atual, tornando-o uma moderna rede
automatizada e inteligente. Esta revolucdo necessariamente
utiliza redes de telecomunica¢des para realizar suas fungdes
essenciais. A infraestrutura de comunicagdo é composta por
quatro tipos de redes de telecomunicacdes: Wide Area
Network (WAN), Metropolitan Area Network (MAN), Local
Area Networks (LAN) e Home Area Network (HAN) e cada
uma delas possui uma fungéo especifica dentro deste conceito.

Os grandes desafios na implementagdo dessas redes sdo:
largura de banda dos canais de comunicagdo; laténcia dos
dados; jitter (variagdo estatistica do atraso na entrega de dados
em uma rede); arquiteturas gerenciadas; requisitos de
seguranca tais como: disponibilidade, interoperabilidade e
privacidade. Esses requisitos se traduzem em redes de alta
disponibilidade, alta confiabilidade e de caracteristica de
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multiplicagdo para suportar as diversas aplica¢des
mencionadas. Outro desafio ¢ a topologia do sistema elétrico,
que ndo permite a realizagdo de testes e isso dificulta a
implantacao de tecnologias.

Recentemente, tem havido avangos significativos no
desenvolvimento da infraestrutura de comunicac¢do. Existem
cerca de 62 projetos pilotos em todo o pais, alguns tém usado
os conceitos de Internet das Coisas — IOT para a maior
eficiéncia operacional desta infraestrutura de comunicagdo. As
concessionarias de energia Light, Cemig e AES Eletropaulo
propdem o uso de uma rede multisservi¢o que utiliza RF Mesh
para transmissao de dados entre as redes de pequeno porte e
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax) e
fibra optica para comunicagdo entre a rede WAN e a demais
redes. [1] [2]

Este artigo apresenta o estudo destas redes e tecnologias
necessarias para a implementagdo e seus desafios, através de
diferentes cenarios e topologias existentes na pratica.

II. REDES DE TELECOMUNICACOES E A SMART GRID

O conceito Smart Grid vem sendo desenvolvido para
atender, de uma maneira sofisticada, as necessidades de
energia do século 21, com abordagem em tempo real,
integrando  tecnologias avancadas de gerenciamento,
monitoramento, automac¢do e telecomunicagdes, a fim de
modernizar o sistema elétrico que conhecemos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (Abradee), o investimento na implantagdo da
infraestrutura de comunicagdo representa 13,6 % (cenario
acelerado de desenvolvimento) de todos os investimentos no
desenvolvimento da Smart Grid. [3] Para o Electric Power
Research Institute (EPRI) a Smart Grid é uma rede que
incorpora tecnologia de informagdo e comunica¢do na
geracdo, distribuicdo e consumo de energia, a fim de
minimizar o impacto ambiental, aumentar confiabilidade e
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eficiéncia do servigo e reduzir os custos. [4]

Este conceito ¢ composto por quatro redes de
telecomunicagdes — HAN, LAN, MAN ¢ WAN, cada uma
sendo composta por tecnologias ¢ protocolos de transmissdo
distintos. A Figura 1 ilustra o modelo de rede proposto neste
projeto de pesquisa.

LAN aan wan

nam

Fig. 1. Redes HAN, LAN, MAN E WAN, tecnologias implementadas e
elementos de rede (Fonte: Elaborada pelo autor).

A solucdo a ser adotada depende principalmente de
aspectos como: custos, disponibilidade de recursos de
comunicag¢do, escalabilidade ¢ flexibilidade para atualizag@o.
O modo de transmissdo utilizado é o full-duplex e a
comunica¢do sera feita ponto-a-ponto entre HAN e¢ LAN e
ponto-multiponto entre LAN, MAN ¢ WAN. E necessario
definir de forma concisa os meios de transmissdo, o controle
de fluxo e criptografia necessaria para a viabilizagdo deste
conceito.

A. Home Area Network (HAN)

Abrange a unidade consumidora e ndo deverd apresentar
grandes obstaculos na questdo da comunicacdo de dados. A
rede HAN tornard o conceito de casa inteligente possivel,
visto que o objetivo desta rede ¢ viabilizar a troca de
informagoes entre os dispositivos eletrdnicos da residéncia.
Essa tecnologia permitirda uma rede inteligente para gestdo
eficiente da energia enquanto aumenta o conforto,
conveniéncia e seguranca. A Figura 2 demonstra como serd
uma Smart Grid doméstica e como ela podera interagir com
outros equipamentos internos (concentrador local) e externos.

(V.

Fig. 2. Smart Grid no interior de uma residéncia (Fonte [5])

Ao utilizar o sistema de monitoramento e controle
inteligente, o consumidor sera informado sobre seus padrdes

REDES DE TELECOMUNICACOES APLICADAS A SMART GRID

de consumo e demanda de energia em tempo real. O controle
de demanda pode ser feito para responder dinamicamente ao
fornecimento de energia disponivel — modicidade tarifaria. Em
uma implanta¢do tipica HAN, o Smart Meter opera como
Portal dos Servicos Energéticos (ESP), que conecta a rede
HAN a rede LAN da distribuidora de energia. [6] [7]

B. Local Area Network (LAN)

A rede LAN cobre as informagdes concentradas em
diversos medidores ¢ a troca de informagdes entre os sensores
de monitoramento a uma distancia limitada (de 100 m a 5 km).
As informagdes coletadas sdo enviadas aos concentradores
locais — nivel I e, destes, para os concentradores
metropolitanos — nivel II, para depois serem transmitidos para
o Centro de Controle de Medigdo (CDM). Esta rede permite
que o CDM troque informagdes com os medidores e redes
LAN’s, gerenciando de forma individualizada cada
consumidor e redes LAN’s existente no sistema. [8]

C. Metropolitan Area Network (MAN)

A rede MAN ¢ uma rede de dimensdes médias (de SKm a
50Km). Esta rede se conecta as diversas LAN's existentes em
uma cidade através de concentradores de metropolitanos -
nivel II. A Figura 3 demonstra estas conexdes.

=] = Lr\( e

Lama

frea Nedwmrk

M - Concentrador Metropolitans

Fig. 3. Metropolitan Area Network (Fonte: Elaborada pelo autor)

Nos projetos pilotos espalhados pelo Brasil tem-se adotado
meios de transmissdo tais como: cabeamento - Ethernet- IPv6,
IPv4, Coaxial, ar ¢ em cidades que possuem cabeamento
optico a transmissao de dados vem sendo feita através deste.

D. Wide Area Network (WAN)

Esta ¢ uma rede de grande porte, responsavel por abranger a
area de cobertura da concessiondria. A rede recebe as
informacdes coletadas pelas demais e em seguida transmite
para o CDM permitindo que a concessiondria de energia
efetue o gerenciamento remoto e instantaneo de toda a rede e
de cada wunidade consumidora, possibilitando corte/
religamento, coleta de dados de consumo, aplicacdo da
modicidade tarifaria, detec¢do de fraude e falhas.

III. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NOS PROJETOS
PILOTOS DE SMART GRID NO BRASIL

A diretriz adotada neste projeto de pesquisa decorre dos
principais projetos pilotos em desenvolvimento no Brasil. A
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coexisténcia de diferentes tecnologias se da pelo fato de
questdes geograficas e econdmicas existentes no Brasil. Essa
secdo descreve estas tecnologias.

A. Power Line Communication (PLC)

E uma tecnologia que permite a transmissdo de dois sinais
(elétrico e de telecomunicagdes) de forma harmodnica no
mesmo meio. A transmissdo de dados por meio da rede
elétrica utiliza sinais de radio (RF) enviados pelas redes de
corrente alternada de baixa e média tensdo. Esse envio ¢ feito
através da modulacdo dos dados, em formato digital, com o
sinal de radio, transmitido, entdo, para as linhas elétricas em
frequéncias proprias. Existem dois tipos de PLC que sdo
distintos quanto a frequéncia de operagdo: [9] [10]

e PLC Faixa Larga (BroadBand - BPL) : esse tipo utiliza
uma faixa de frequéncias que gira em torno de 1.6 a
30MHZ e possui alta taxa de transmissdo. Este €é o
tipo de PLC que mais vem recebendo atengdo em
virtude de sua utilizacdo para o acesso a internet.

e PLC Faixa Estreita (NarrowBand): esse tipo utiliza
uma faixa de frequéncia de 0.1 a 0.9 kHz, possuindo
taxa de transmissdo menor que 1Mbps e estd sendo
aplicada nas areas de gestdo de energia elétrica,
automacgdo, medi¢do remota, etc.

Os principios basicos de funcionamento da tecnologia PLC
s0 as técnicas de modulacdo e multiplexacdo, onde a primeira
¢ a técnica que consiste na transformag@o de um sinal em uma
forma de onda adequada para a transmissdo através de um
determinado meio fisico - o canal. No processo de modulagéo,
um dos parametros da onda portadora ¢ modificado de acordo
com a mensagem a ser enviada e o receptor recupera a
mensagem a partir deste sinal modificado. Ja4 a segunda
técnica consiste na combinacdo de varios sinais para
transmissdo em um mesmo meio fisico. [6] O processo de
transmissdo e recepc¢do dos dados ocorre devido a um modem
conectado a rede elétrica doméstica. A Figura 4 mostra o
funcionamento da tecnologia PLC:

L
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Fig. 4. Funcionamento da tecnologia PLC. (Fonte [11])

Utiliza-se a rede elétrica para transmitir dados e voz, onde o
sinal é conduzido através dos fios de cobre (ou aluminio) das
redes de distribuicdo de baixa e média tensdo. Empregando
este tipo de cabeamento é possivel que cada tomada de uma
casa se torne um ponto de acesso a internet, sem necessitar de
conversores ou instalagdes exclusivas, utilizando apenas um
decodificador similar aos modens empregados em conexdes
de banda larga ou por meio de linha telefonica e TV a cabo,
que separa a corrente elétrica dos sinais de voz, dados e
Internet. [12]

O PLC ¢ considerado uma das principais tecnologias de
transmissdo de dados a ser utilizada na Smart Grid. Apresenta
significativa vantagem se comparada a outras tecnologias,
pois a capacidade de utilizar a infraestrutura elétrica existente,
como meio de comunicagdo, evita custos associados a
construgdo de novas redes. H4 também a possibilidade de
transformar toda a infraestrutura elétrica de uma residéncia ou
edificio em uma rede local de dados, permitindo uma
topologia ponto multi-ponto. [13] [14] Entretanto, existem
alguns problemas em se transmitir dados pela rede elétrica,
levando em consideragdo que essa ndo foi projetada para essa
finalidade. Devido ao descasamento de impedancias que
ocorre entre pontos da rede e também entre equipamentos ¢
gerada uma reflexdo do sinal transmitido, que causa uma
maior atenuacdo do sinal original. [16] Outros problemas a
serem considerados sdo: atraso de propagacdo, falta de
seguranga e a interferéncia de outros sistemas que utilizam o
mesmo espectro que o PLC ou, até mesmo, causada por outros
equipamentos que utilizem a mesma tecnologia. [6] [14]

A Energias de Portugal (EDP) e a Ecil energia descartaram
o uso do PLC no projeto InovCity em Aparecida/SP por
considerd-lo uma tecnologia relativamente nova e apresentar
algumas limitagdes como a baixa relacdo taxa de transmissao
x distancia e irradiacdo eletromagnética gerada na rede, que
pode provocar interferéncia na comunicagdo. No entanto a
Cemig aposta fortemente no PLC e vem implementando-o em
seu projeto piloto na cidade de Sete Lagoas. [1] [4]

B. ZigBee - IEEE 802.15.4

Este protocolo encontra-se sobre o nivel 2 do modelo OSI.
Essa camada é chamada de link de dados. Nela os bits s@o
geridos e organizados para tornarem-se impulsos
eletromagnéticos, no nivel mais baixo e ¢ semelhante aos
modelos IEEE 802.11 (Wi-Fi) e IEEE 802.3 (Ethernet). Seu
principal objetivo é permitir a comunicacdo entre dois
dispositivos em baixa poténcia e de baixa taxa de transmissao.

O ZigBee pode ser considerado como uma rede de sensores
sem fio (Wireless Sensor Networks - WSN) por possuir os
seguintes tipos de nds:

1. Coordenador: do dispositivo master, que rege toda a
rede;

2. Roteadores: que definem a rota da informagéo;

3. Dispositivo Fim - os motes: nds sensores levam as
informagdes do ambiente.

Essa tecnologia é comparavel as redes WiFi ¢ Bluetooth e
diferencia-se destas pelo consumo, por um alcance reduzido
(cerca de 100 metros) e porque a comunicacdo entre duas
unidades poder ser repetida sucessivamente pelas unidades
existentes na rede até atingir o destino final. Em sua topologia,
cada n6 ¢ formado por dispositivos sensores que apresentam
memoria e processador, sendo o processador responsavel pelo
funcionamento, aplicagdes e retransmissdo das mensagens. Os
ndés se comunicam via radio frequéncia - um nd envia uma
mensagem ¢ todos os nos que estiverem dentro do raio de
alcance podem recebé-la. Os noés podem receber dados de
forma criptografada podendo ser configurados o nome de
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usuario, endereco da rede e os enderecos que receberdo dados
e mensagens numa determinada se¢do. [8] [16]

Para garantir a interoperabilidade da rede usando o ZigBee
foi desenvolvido o protocolo IEEE 802.15.4g - Standard for
Smart Metering Utility Networks. Esse protocolo é um padrao
global que harmoniza a camada fisica de uma série de
sistemas sem fio e este padroniza os niveis de energia, taxas
de dados, modulagdes ¢ bandas de frequéncia para ambientes
externos de grande escala e topograficamente desafiadores. O
ZigBee esta sendo amplamente utilizado para conectar o
Smart Meter ao concentrador local (IEEE 802.15.4) ¢ as rede
locais as metropolitanas (IEEE 802.15.4g).

O projeto piloto Inovcity tem o utilizado devido ao fato do
ZigBee suportar a funcionalidade MESH, onde cada medidor
podera operar como roteador de pacotes de demais medidores
darede. [17]

C. RF Mesh

Essa tecnologia ndo faz uso de uma rede fixa entre os pontos
de acesso, sendo assim, define o trafego entre os nds de forma
dindmica. A Rede Mesh se assemelha as redes Ad-Hoc, pois
ambas utilizam transmissdo sem fio para envio/troca de dados,
possuindo, assim, diversos pontos de acesso. Sua topologia ¢é
dindmica variavel e de crescimento orgénico. A rede Mesh é
composta por diversos concentradores/roteadores que formam
uma uUnica e grande rede. Possui algumas caracteristicas
relevantes quando aplicadas a Smart Grid tais como a
capacidade de autoformardo, automanutencdo e auto-
organizacdo. Apresenta também como caracteristicas a
dependéncia da mobilidade dos seus nds, pois os roteadores
apresentam minima ou nenhuma mobilidade, por formarem o
backbone central da rede, apesar dos clientes possuirem,
também, a capacidade de roteamento. [18]

As Redes Mesh podem se classificadas em trés tipos, mas
quando aplicada a Smart Grid esta se utilizado o Wireless
Mesh Network (WMNSs) - Infraestrutura/ Backbone: Este tipo
inclui os roteadores que ddo forma a infraestrutura para
clientes (concentradores). Eles garantem a rede fungdo de
gateway, podendo ser conectados a Internet, o que
proporciona a integracdo com outras redes. Esta rede ¢
utilizada para criar o backbone entre LAN, MAN ¢ WAN. A
Figura V ilustra esse tipo de arquitetura:

o,

Mesh Router

Fig. 5. - Rede Mesh Metropolitana (Fonte [19])

As vantagens atribuidas as redes mesh sao:
1. Permite adigdo ou remocdo de concentradores;
2. Robustez;
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3. Baixo custo e de facil implementacdo;
4. Selecdo automatica de rotas e detecgdo falhas.

Este sistema ¢é capaz de suportar toda a gama de aplicacdes
da Smart Grid. Porém, apresenta algumas desvantagens que
podem fazer com que ela seja descartada quando aplicada.
Dentre as quais podemos citar: interferéncia na comunicagao,
baixa seguranga e auséncia de qualidade de servigco (QoS).
Entretanto, mesmo apresentando estas desvantagens o RF
Mesh vem sendo utilizado por diversas concessionarias, tais
como: Cemig, Cepel e AES Eletropaulo e os resultados
obtidos na fase de testes tém se mostrado satisfatorios. [8]
[19]

D. Giga Passive Optical Networks - GPON

Esta tecnologia ¢é derivada das redes oOpticas passivas
(Passive Optical Networks - PON). O GPON surgiu da
necessidade de reduzir custos de operagdo e manutengdo,
quando comparadas as outras arquiteturas PON, suprir a
necessidade das operadoras de telecomunicagdes por maiores
taxas de transmissdo, maior eficiéncia de banda e maior
variedade de servigos. A Tabela I descreve as diferengas entre
os tipos de PON’s existentes:

TABELA I
TIPOS DE PON E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS
Fonte [20]
Caracteristica
s EPON BPON GPON
Recomendagdo IEEE 802.3ah ITU-T G.983 ITU-T G.984
Protocolo Ethernet ATM Ethernet, TDM
. 1000Mbps, DS 622Mbps DS, 2488Mbps DS,
Taxa de Bits e US 155Mbps US| 1244Mbps US
Span (Km) 10 20 20
Taxa de divisdo
(Split-ratio) 16 ou 32 32 32 ou 64

A rede GPON possui trés componentes fundamentais: [21]

1. Optical Line Terminal (OLT): é responsavel pela
geréncia do sistema e pelo provimento de uma
interface ao restante da rede, podendo ser localizada
na central ou remotamente.

2. Optical Network Unit (ONU): ¢ responsavel pelo
recebimento do sinal dptico e conversdo em sinal
elétrico.

3. Optical Distribution Network (ODN): ¢ a parte da rede
optica entre a OLT e a ONT, composta por fibra
optica e elementos passivos opticos.

Estes componentes sao divididos entre ativos (OLT e ONT)
e passivos (conectores, pontos de terminagdo Opticos, etc.).
Sua arquitetura ¢ ponto-multiponto e usa um ou mais niveis de
acopladores Opticos passivos para distribuir o sinal aos
clientes. O GPON permite o compartilhamento de uma mesma
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fibra por multiplos usuarios o que reduz o niumero de dutos da
rede de acesso e o gerenciamento das fibras Opticas,
permitindo uma redug@o nos investimentos em rede (CAPEX)
e nas despesas operacionais (OPEX). [8] [22]

As vantagens de se utilizar a tecnologia GPON sdo
iniimeras, especialmente o baixo custo de implementagao, pois
esta ¢ compativel com o Time Division Multiplex (TDM), o
qual se encontra disseminado em todo o pais pelas operadoras
de telefonia (legado de redes Synchronous Digital Hierarchy
(SDH)), baixo custo de manutengdo. Contudo, a maior
limitagdo estd nas interfaces Opticas e na topologia da rede.
(23]

A Uunica concessiondria de energia que vem utilizado o
GPON em seu projeto piloto ¢ a Copel, que o esta utilizando
como “chave de rede” e para interligar os concentradores de
medicao. [2]

E. Wifi - IEEE 802.11

A norma Wifi - IEEE 802.11 é um conjunto de
especificagdes para redes locais sem fio (Wireless Local Area
Network (WLAN)). Possui diversas subcategorias que cobrem
a definicdo do suporte de rede, aspectos de seguranca e
qualidade de servico, das quais as mais conhecidas e utilizadas
sdo:

1. IEEE 802.11a: Sua principal caracteristica ¢ a
possibilidade de operar em taxas de transmissdo de
dados nas seguintes velocidades: 6 Mbps, 9 Mbps, 12
Mbps, 18 Mbps, 24 Mbps, 36 Mbps, 48 Mbps s ¢ 54
Mbps. Possui um alcance de até 50m e utiliza
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM) o que possibilita diminuir interferéncia
através da divisdo do sinal de radio, antes de chegar
ao receptor. [24]

2. IEEE 802.11b: E 0 mais barato e opera na faixa de 2,4
GHz. Mais lento que o IEEE 802.11a, transmite nas
seguintes taxas: 1 Mbps, 2 Mbps 5,5 Mbps e 11
Mbps. Possui alcance de até 400 m Outdoor ¢ 50 m
Indoor. [24]

3. IEEE 802.11g: Foi desenvolvido para atingir
velocidades mais altas do que o IEEE 802.11b,
porém na mesma frequéncia, e reduzir os custos de
fabricagdo. Opera com taxa maxima de transmissao
de 54 Mbits. [24]

4. TEEE 802.11n: E um dos padrdes mais novos. Opera
com taxa de transmissdo de 65 Mbps a 300 Mbps.
Utiliza o Multiple Input, Multiple Output-Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM)
como método de transmissdo e opera na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz e 5 GHz com alcance maior
que seus antecessores. [24]

Em redes Smart Grid, a tecnologia WiFi seria uma boa
alternativa, uma vez que ndo ¢é requerida largura de banda
elevada. Os pacotes de dados na rede elétrica inteligente
estardo mesclados com outros pacotes de dados na fila para
envio ou descarte. Uma vez que os pacotes relativos a rede
inteligente ndo podem ser descartados, sua transmissdo deve
ser feita de modo rapido e seguro. Assim quando o roteador

receber todos os pacotes, aqueles de maior prioridade como os
da Smart Grid terdo preferéncia ficando no topo da fila,
independentemente do algoritmo implementado, garantindo a
confiabilidade a rede. [25]

As concessionarias Light, Coelce ¢ Companhia Energética
de Pernambuco (CELPE) tém utilizado o Wifi em seus
projetos. Este vem sendo utilizado para abranger areas de
dificil acesso e em solugdes para Smart Home — Han. [2]

F. Wimax - IEEE 802.16

O WiMax foi projetado para padronizar implementagdes
Local Multipoint Distribution System (LMDS). Inicialmente
foi desenvolvido para atender as exigéncias tecnoldgicas do
Broadband Wireless Access (BWA) com uso especifico em
redes locais e metropolitanas. Possui independéncia em
relacdo ao protocolo, podendo transportar diversos tipos, tais
como: IP, Ethernet, e ATM.

O WiMax possui as seguintes subcategorias, que devem ser
avaliadas quando empregadas a Smart Grid, tendo em vista
suas particularidades: [26]

1. IEEE 802.16a: Opera entre as frequéncias de 2 a 11
Ghz, proporciona taxa de transmissdo de 75 Mbps e
possui um raio de alcance entre 5 e 10km;

2. IEEE 802.16b: Funciona na faixa de frequéncia de 10
a 66 Ghz, possuindo taxa de transmissdo entre 32 e
134Mbps com um alcance de 50km;

3. IEEE 802.16-REVd: E semelhante ao IEEE 802.16a ¢
possui uma abrangéncia entre 19 e 50km dependendo
do tamanho da antena, do seu ganho e da poténcia de
transmissao;

4. 1IEEE 802.16e: Opera na faixa de frequéncia entre 2 ¢
6Ghz, com taxa de transmissdo de 15Mbps e alcance
maximo de Skm.

Segundo o Professor Eduardo Fagundes - Universidade
Presbiteriana Mackenzie, o uso do WiMax ¢é recomendado
para areas rurais e de baixa densidade demografica utilizando
conexdes ponto-a-ponto ¢ ponto-multiponto. Ele pode ser
combinado com o WiFi que ¢ uma solugdo de baixo custo para
conectar os concentradores metropolitanos a rede WAN
através do WiMax até o CDM. [27]

INTERNET

Estacao
Base
WWiRAX

Estagdo
Base
WMV AX

Fig. 6. Utilizagdo do WiMAX integrado ao WiFi (Fonte[27])

Esta tecnologia possui a vantagem de incorporar,
facilmente, centrais remotas em sua rede e¢ a locacdo de
largura de banda dindmica (Dynamic Bandwidth Allocation
(DBA)) que permite transporte eficiente de dados. Em
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contrapartida, se houver alguma falha na estacdo central, todas
as demais deixam de se comunicar. [27] [29]

A concessionaria AES Eletropaulo estda montando uma rede
multisservigo que utiliza o PLC e¢ o RF Mesh, na qual o
Wimax sera utilizado como solugdo de backhaul, ou seja, ira
transmitir as informagdes coletadas pelos concentradores até a
subestacdo ¢ dai, via fibra dptica até o CDM. [1]

G. Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM )

E um novo sistema que multiplexa vérios comprimentos de
onda transmitidos através de uma tunica fibra oOptica, sendo
cada comprimento de onda um canal, multiplicando a
capacidade de transmissdo da fibra o que permite transmissdo
na casa de Terabits por segundo. O sistema de multiplexagdo
utiliza um canal comum para transmitir pequenos canais de
comunica¢do de uma ponta a outra. A tecnologia DWDM
possibilita a transi¢do da atual forma de transporte de dados
entre as camadas de servigo e de rede para a tecnologia de
transporte de dados otimizada. A Figura 7 abaixo mostra a
multiplexacdo de uma tecnologia DWDM: [29] [30] [31]

Sinal Optico
DWDM

0

F1
Sinal Eletrico pa
F3

Fig. 7. Multiplexagdo DWDM (Fonte [31])

Esse tipo de tecnologia é transparente a taxa e ao formato
de modulagdo, isto ¢é, sinais com protocolos ou taxas de
transmissdo diferentes podem ser multiplexados numa mesma
fibra, o que facilita o gerenciamento e a provisao de servicos e
reduz os custos da rede de alta capacidade. O DWDM atinge
taxas de transmissdo acima de 40 Gbps pode alcancar tudo
isso enquanto suporta o mesmo grau de performance,
seguranca, e robustez dos atuais sistemas de transporte. [31]

Como caracteristicas do DWDM destacar-se o fato deste
possibilitar a separagdo de comprimentos de onda que
conduzem diversos servigos, admitindo uma variedade de
conexdes para os elementos da camada de servigo e a
multiplexacdo de comprimentos de onda entre servidores,
possibilitando a retirada da informacdo desejada nos nos das
estagOes intermediarias e mantendo inalteradas as demais. [29]
Testes em sistemas DWDM mostram que esta tecnologia
tornara possivel estabelecer altas taxas de transmissdo
utilizando a planta optica existente, promovendo o préoximo
passo na evolucdo da infraestrutura de transporte de dados
metropolitano. A vantagem da utilizagdo desta tecnologia ¢ o
aumento na utilizagdo da largura de faixa, sendo que
aproximadamente 100 canais podem ser multiplexados em
uma unica fibra. [29]

Desde de 2012, o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicagdes (CPgD), vem desenvolvendo o projeto
100 Gigabit Ethernet - GETH no qual o DWDM esta sendo
utilizado para o desenvolvimento da nova geracdo de sistemas
de comunicagdes Opticas, capaz de proporcionar altas taxa de
transmissao (até 9,6 Tbps por fibra Optica). Esta tecnologia ¢ a
chave para integragdo das redes de dados, voz e imagem,
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sendo utilizada principalmente em ligagdes ponto-a-ponto
como vem sendo implementado na Smart Grid. N&o se tem
registros de que esta tecnologia esteja sendo implementada
nos projetos pilotos brasileiros, porém, esta poderia ser uma
alternativa a ser estudada para o desenvolvimento do
backbone da rede. [31][32]

H. General Packet Radio Services (GPRS)

Também conhecido como 2.5G, esse padrio permite taxa de
transmissdao tedrica de até 171,2 Kbps, sendo tipicas as
conexdes entre 30 e 56 Kbps. E uma tecnologia que possibilita
o trafego de dados através da rede telefonica movel. [33] [34]
No GPRS os recursos sdo atribuidos a um usuério quando for
necessario enviar ou receber dados, pois a informacdo ¢
dividida em pacotes relacionados entre si antes de ser
transmitida e remontada no destinatario, sendo este um ponto
essencial e de fundamental importancia na Smart Grid. Tendo
em vista que a troca de informagdes entre a concessionaria e o
cliente necessitar que conexdo entre ambos esteja sempre
atualizada e acionada. Esta técnica permite que varios usuarios
compartilhem os mesmos recursos, aumentando assim a
capacidade da rede e permitindo uma geréncia eficiente de
recursos. A Figura 8 a seguir mostra a configuragcdo da
tecnologia GPRS:

Scnizor  Semsor  Sensor  Scnace s
Digisal 32 Digsd 03 Digital 14 Amalogace 01 Analogics 02

Fig. 8. Tecnologia GPRS (Fonte [35])

Esse tipo de tecnologia apresenta-se como uma boa
alternativa para monitorar equipamentos remotos em grandes
distancias, facilitando a comunicagdo entre o consumidor e a
concessionaria, além de ser utilizado para que um determinado
administrador receba informac¢des de consumo de energia
direto em seu celular. [36]

A principal preocupagdo com o uso dessa tecnologia na
Smart Grid estd na forma como os modens GPRS serdo
dispostos nos postes de energia, pois os modens como nos de
rede, se comunicariam com os Smart Meter’s e os demais
elementos de rede. O GPRS possui diversas vantagens, porém
quando aplicadas a Smart Grid podemos destacar: [33] [35]
[37].

1. Ampla cobertura em todas as unidades, podendo
comunicar-se com qualquer outro dispositivo
conectado a Internet;

2. Acesso imediato para os dados, ja que uma vez
estabelecida a conexao ela estara permanentemente
ativa;
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3. Baixo custo de implementagdo devido ao fato de se
poder utilizar a infraestrutura existente das
operadoras de telefonia movel.

Dentre as desvantagens destacam-se: a vulnerabilidade do
sistema ¢ o custo de manutengdo, pois a concessionaria tera de
manter um contrato com alguma prestadora de servigos de
telefonia. O EDP e Ecil Energia descartaram o seu uso no
projeto InovCity por ele ndo atender aos requisitos minimos
exigidos - Confiabilidade e Disponibilidade. [1] [33] [38]

I. 3G

A Terceira Geragdo de Telefonia Mével (3G) representa um
progresso no quesito capacidade (taxa de transmissdo na
ordem de 2 Mbps) se comparada ao GPRS. O 3G foi
desenvolvido para que os usuarios possam ter acesso a
internet mével com qualidade similar as conexdes fixas em
banda larga. Entre os servigos prestados estdo a telefonia e a
transmissdo de dados a longas distancias, tudo em um
ambiente movel.

O desenvolvimento da Smart Grid pode se beneficiar da
utilizacdo do 3G das seguintes formas: [39] [40]

1. Servigos altamente confidveis com
onipresente,

2. Tecnologia madura suportada por padrdes globais;

3. Alta confiabilidade - projeto de rede redundante com
aproximadamente 99% de disponibilidade;

4. Seguranga robusta - Built-in de seguranga; utilizados
em setores do governo e finangas;

5. Alto desempenho - Alto rendimento com laténcia
média de milissegundos;

6. Alta escalabilidade - milhdes ou até bilhdes de
conexdes em todo o mundo.

cobertura

A Tabela II mostra o comparativo entre as tecnologias
utilizadas na Smart Grid, apresentando os beneficios e o
suporte futuro da utilizagdo do 3G.

TABELA II
COMPARATIVO DA UTILIZACAO DO 3G NA SMART
GRID

Fonte [40]

Ease of network *Deployed and maintained by -Same as 3G.

RF Mesh PLC
(Field Area Network) (Field Area Network)

+Utilities responsible for

deployment and ~ cellular operators. network deployment and
operation Strong ecosystem that maintenance.
drives cost lower. *Requires r\m network.
*Lack of global unlicensed
900MHz bands may require
use of higher frequencies
with poor link budget.
Lifetime *Mature technology with LB e LR R fLimited vendor support +Dependent on long-term
>300 networks worldwide. gl T LT S «Proprietary point solution technology traction.
+8till in deployment in various -l RIERELeR TS with no other known
regions. scalable use-cases.
High capacity +High capacity with 2+ Mbps *Low capacity/data rate. . La-w d;a ra-le lh-al d:gra?esq
and data rate today. highly as distance between end
nerf +Superior latency points increases.
rnce performance for real-time LU RGER SR
gpplications. . I .. - — — o e
Low +Use licensed spectrum that  »Same as 3G. +Operates in unsealed power
interference is protected from | cables.
with other interference. +Might interfere with wireless
S itia technologies.
Available voice  *Can utilize existing network  =Same as 3G. Muatohtaln voice/data obtain voice/data
and data service agreement to obtain fmm an alternate samhssfmman alternate
services for voice/data services.
field operations

[ 0o ot support the feature

[ Support the feature [ Parially support the feature

247

Entretanto o 3G requer a instalagdo de novos equipamentos
e apenas uma parte da malha das estagdes esta apta a trabalhar
com a nova tecnologia. Como nem sempre estas condigoes sao
atendidas, muitas concessionarias, ou nao adotam esta
alternativa ou apenas o fazem de forma parcial, utilizando
redes hibridas onde a tecnologia 3G fica localizada nos
concentradores. [14] [41] [42]

Em 2014, a concessionaria Eletrobras deu inicio ao projeto
Energia + que contempla seis distribuidoras nos estados do
Alagoas, Acre, Piaui, Rondonia, Boa Vista ¢ Amazonas. Serdo
investidos US$ 675,3 milhGes para o desenvolvimento de toda
a infraestrutura de comunicagdo. O 3G faz parte das
tecnologias que serfo utilizadas para comunicagdo entre as
unidades consumidoras, concentradores locais/metropolitanos
e o centro de medi¢do. [43]

IV. DESAFIOS NA IMPLEMENTACAO DA SMART GRID NO
SISTEMA ELETRICO NACIONAL

A migragdo do sistema elétrico atual para a Smart Grid
depende de uma série de medidas regulatodrias, fiscais e de
desenvolvimento tecnoldgico nacional. Este trabalho exige
que o governo, agéncias reguladoras e legisladoras e
concessionarias trabalhem de forma conjunta. Caso esta
parceria ndo se desenvolva esta evolugdo esta sob o risco de
ndo sair da fase de teste. Para regulamentar ¢ monitorar esta
evolugdo a ANEEL, em julho de 2010, atendendo a Chamada
n° 011/2010, iniciou o projeto “Programa Brasileiro de Redes
Inteligentes”. Porém, para as concessiondrias, o maior
problema ainda ¢é regulatério. Segundo Paulo Bombassano, da
Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), os investimentos
em P&D devem ser considerados na tarifa de energia elétrica.
Em entrevista a Revista Telesintese ele disse: “Nods investimos
R$ 215 milhdes em redes inteligentes. Temos mais R$ 1
bilhdo para investir, que estdo aguardando as defini¢oes”. [44]
A instalacdo dos Smart Meter’s e da infraestrutura de
comunicagdo representam 42% dos investimentos que vém
sendo feitos no desenvolvimento da Smart Grid.

Antes de 2012 nd3o havia uma regulamentagdo que
especificasse 0s requisitos basicos para os sistemas de
medicao eletronica de energia das unidades consumidoras ¢ a
ANEEL em sua 29* Reunido Publica Ordinaria, os
regulamentou.

Para André Pepitone da Nobrega, diretor da ANEEL, a
Smart Grid transformara a rede elétrica existente em uma rede
similar a internet. Ele salientou que os fatores que
impulsionam a ANEEL a estudar a implantagio das Smart
Grid’s no Brasil ¢ a necessidade de melhorar a qualidade no
servigo prestado, bem como de reduzir as perdas técnicas e
ndo-técnicas e os custos operacionais. [44] [45]

A ANEEL também regulamentou, nos ultimos anos,
diferentes resolugdes relacionadas a Smart Grid das quais
podemos mencionar as mais importantes:

1. Modalidade tarifaria horaria - Resolugdo N° 479 de

Abril/2012;
2. Condigdes para o acesso de microgeragdo ¢
minigeragdo, com a criagdo do sistema de
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compensacdo de energia elétrica - Resolugdo N° 482
de Abril/2012.

Outro avango quanto a regulamentagdo da Smart Grid é o
desenvolvimento do protocolo de comunicagdo brasileiro para
as redes inteligentes denominado SiBMA - Sistema Brasileiro
de Medi¢do Avangada. Este ¢ um protocolo de comunicagdo
aberto e padronizado que permitirda a integragdo dos
medidores aos sistemas de telemedi¢do das distribuidoras de
energia, sendo compativel com a Internet of Things (IoT) que
permite a implantacdo de sistemas Machine-To-Machine
(M2M) cooperativos e amplamente escalaveis. [46] [47]

No ano de 2014 foi publicada a Resolu¢do Conjunta entre
ANATEL e a ANEEL N° 4, de Dezembro/2014, que entrou
em vigor no dia 30 de mar¢o de 2015. Essa resolucdo
estabeleceu o prego de referéncia para o compartilhamento de
postes entre distribuidoras de energia elétrica e prestadoras de
servicos de telecomunicacdes € as regras para uso € ocupacao
dos Pontos de Fixagdo. [48] [49]

Outro desafio na implementagdo da Smart Grid é a
questdo da tecnologica nacional. Segundo a presidente da
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI),
Maria Luisa Leal, para que os equipamentos necessarios ao
desenvolvimento da Smart Grid sejam desenvolvidos e
produzidos em territorio nacional deve havera o casamento
entre a regulacdo e a politica de estimulo ao desenvolvimento
tecnoldgico. Se ndo houver este casamento, os produtos serdo
importados e o Brasil deixara de aproveitar esta oportunidade
de desenvolver a industria nacional. [45]

Estes conjuntos de medidas fardo com que a implementagdo
da Smart Grid se torne realidade. Porém, outra questdo néo
definida é como serdo captados os recursos necessarios neste
desenvolvimento e quem ira arcar com estes custos.

V. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos uma visdo geral das redes de
telecomunicagdes aplicadas a Smart Grid, desafios e
oportunidades impostos pelas comunicagdes, como por
exemplo, interoperabilidade, novas  exigéncias de
infraestrutura, escalabilidade e resposta a demanda. O sucesso
da Smart Grid depende das redes de telecomunicagdes para
proporcionar os beneficios requeridos nesse conceito.

Os resultados de muitos dos projetos pilotos existentes
podem ser potencialmente aplicados em larga escala. Também
se discutiu o status atual de padronizagdo do sistema
brasileiro, visto que muitas das concessiondrias envolvidas em
projetos pilotos estdo adotando tecnologias distintas. E
desejavel ter-se um unico conjunto de padrdes que definam as
interfaces de comunicacdo e de intercdmbio de dados na Smart
Grid. No entanto, devido as questdes econdmicas e
geograficas esta uniformizacao de padrdes ndo ¢ aplicavel ao
setor elétrico brasileiro.

Embora o roteiro de implantacdo desta infraestrutura de
comunica¢do em todo o mundo, ainda nao esteja claro, é certo
que o futuro da Smart Grid necessita de tecnologia avancada
de TIC.
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Resumo—Este artigo tem o intuito de expor a relagéo existente
entre o conhecimento adquirido durante a graduagdo em
engenharia e o desenvolvimento de jogos, tendo como base o
software Construct 2.

Palavras chave—Construct 2, Desenvolvimento de jogos,
Engenharia, Software.

I. INTRODUCAO

A elaboracdo de jogos por muitas vezes demanda
conhecimento de areas especificas como linguagens de
programagdo, técnicas de design, 4udio, entre outras. Além
dessas, ndao menos importante, se faz necessaria a
compreensio de temas primordiais como Matematica, Algebra
e Fisica de forma a construir ambientes coerentes.

O Construct 2 se apresenta como um facilitador nesse
processo, consolidando o conhecimento de logica e
relacionando areas de estudos fundamentais durante o
aprendizado da ferramenta e a experimentacdo de seus
recursos através de algumas abstragdes que o torna mais
simplificado que outros softwares do género.

II. DESENVOLVIMENTO DE JOGOS

No processo de criagdo de jogos observa-se a aplicagdo de
conhecimentos tedricos vistos em alguns cursos da area de
ciéncias exatas, como os que sdo abordados no curso de
engenharia.

Disciplinas envolvendo matematica,
principalmente, algoritmos se mostram
criagdo de um novo universo com
particulares.

Com um breve periodo de aprendizado ja ¢é possivel
desenvolver, assim chamados, “mapas” utilizando o programa.
Para a construcdo desses cendrios peculiares ¢ necessario o
entendimento de alguns conceitos facilmente aplicaveis
através do Construct 2 [1].

algebra, fisica e,
relevantes para a
suas propriedades

Evandro Luis Branddo Gomes

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel

evandro@inatel.br

A. Conceitos fisicos

A simulagdo das grandezas a que estamos submetidos ¢ que
nos envolvem — gravidade, acelera¢do, impulso e etc. — sdo
aplicaveis de maneira simples. No entanto, os ajustes
necessarios para que a fisica do novo universo seja coerente
exigem o dominio dos conceitos que a regem.

B. Conceitos matematicos e algébricos

Assim como na fisica, a aplicacdo da matematica e algebra
demanda conhecimento teérico por parte do desenvolvedor.

Ter a compreensdo de como ¢ feito o calculo vetorial,
mensurar a distancia entre pontos e conhecer a estrutura de
matrizes ¢ de suma importancia.

C. Algoritmo

Dentre tudo o que ¢ necessario para o desenvolvimento de
jogos, a logica é o mais imprescindivel, pois tudo depende do
quéo bem ela foi aplicada.

A forma com que o personagem se movimenta, os triggers
que sdo acionados quando se cumpre algum objetivo e a
relacdo dos elementos para se obter alguma recompensa
dentro do jogo, que fazem parte da defini¢do de jogos [2],
tém um papel fundamental para manter a ateng@o de jogadores
e garantir o engajamento e motivacao dos desenvolvedores

[3].

III. CONSTRUCT 2

A forma com que o Construct 2 possibilita que recém-
chegados ao ramo de criagdo de jogos ¢ destacavel.

Seguindo uma linha diferente de outras engines como Unity e
XNA, por exemplo, ela ndo demanda do desenvolvedor um
conhecimento prévio de qualquer linguagem de programacao
especifica [1] [4].

Baseando-se em programagdo por meio de blocos logicos
de comando, a ferramenta apresenta um espago para a criagdo
e manipulacdo da logica que relacionard os objetos que
compuserem o jogo, chamado Event sheet. E onde toda a
técnica relacionada a estruturas comparativas e encadeadas,
por exemplo, se mostram necessarias.

Visto que ha total abstragdo de linguagens de programacao,
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o desenvolvedor pode trabalhar com mais liberdade a logica
que sera empregada em um projeto.

IV. CONCLUSOES

A forma com que o Construct 2 aborda o desenvolvimento
de jogos, principalmente para novos exploradores dessa area,
¢ seu ponto principal de vido a facilidade encontrada para a
criagdo e verificagdo dos resultados de forma bastante
dindmica.

Assim como, a manipulagdo de elementos que possuem
intrinsicamente aplicagdes de Fisica, Matematica e Algoritmos

classifica o programa como ferramenta de ensino eficiente [1].
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Resumo— Este artigo apresenta métodos de aprimorar o
ensino de Engenharia utilizando o desenvolvimento de jogos
virtuais, baseado em cursos administrados no Inatel durante o
ano de 2014. Mostraremos a estrutura dos cursos aplicados, os
métodos de avaliagdo, os resultados obtidos, e potenciais
melhorias a serem aplicadas.

Palavras chave—Ensino, Desenvolvimento, Jogos, Engenharia

I. INTRODUCAO

A. O Desenvolvimento de Jogos como forma de Ensino

O Desenvolvimento de Jogos ¢ uma area extremamente
abrangente, envolvendo varias areas tanto das ciéncias exatas
quanto das ciéncias humanas. Esta grande abrangéncia faz
com que a criagdo de jogos seja um excelente método para o
ensino da Engenharia, dando aos alunos uma forma alternativa
de visualizar e aprender varios conceitos matematicos e
técnicos. Uma andlise mais profunda da utilizag@o de jogos no
ensino de Engenharia foi realizada em outro artigo [1].

B. Aplicagéo dos conceitos no Inatel

Durante o ano de 2013, foi realizado um curso basico de
desenvolvimento de jogos no Inatel, como um experimento
para validarmos a aplicagdo deste tipo de curso em uma
institui¢do de ensino superior. Os resultados obtidos no curso
foram analisados em outro artigo [2].  Obtivemos um
feedback positivo dos alunos que participaram do curso.

Baseado neste feedback, aplicamos um novo curso, desta
vez abrangendo temas mais complexos, mudando o foco de
jogos 2D para jogos 3D e utilizando uma ferramenta mais
poderosa. Este artigo descreve os detalhes deste curso, as
mudancas em relagdo ao curso anterior ¢ possiveis melhorias
que ainda podem ser realizadas nesta area.

II. O Curso

A. Estrutura

O curso teve uma durag¢do de 10 semanas, com uma aula de
1 hora e meia de duracdo por semana, e duas turmas de 24
alunos cada. O curso foi aberto a todos os alunos do Inatel
como uma Atividade Complementar Eletiva.

B. Ferramenta

A ferramenta utilizada no curso foi a engine Unity 3D, uma
ferramenta amplamente utilizada no ambiente de
desenvolvimento de jogos ¢ aplicagdes interativas.

ata) e et s = b e M S

Fig. 1. Captura de tela da ferramenta

A ferramenta utilizada no curso anterior, o Construct 2, ¢é
extremamente simples de usar; porém, ¢ bastante limitada. Por
isso, foi necessdrio realizar a troca da ferramenta para uma
mais completa [2]. Algumas diferencas entre estas duas
ferramentas sdo mostradas na Tabela I.

TABELAT
Diferengas entre o Construct 2 e o Unity 3D
RECURSO CONSTRUCT UNITY
Graficos 2D 2D e3D
Linguagem de Programagio Blocos Logicos CH#, JavaScript, Boo
Bibliotecas Pré-definidas NET 3.5
Efeitos Graficos Pré-definidos Programaveis
Exportacdo HTMLS Apps Nativos
C. Aulas

Cada uma das aulas focou em um aspecto relevante ao
desenvolvimento de um jogo (Arte, Fisica, Audio, etc.). No
inicio de cada aula, uma pequena apresentacdo era exibida
aos alunos, explicando conceitos basicos relevantes ao
assunto da aula. Estas explicacdes eram deliberadamente
incompletas, encorajando os estudantes a pesquisarem mais
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sobre o assunto. Um exemplo foi o objeto AudioSource, que
representa uma fonte de som 3D. A explicagdo apresentada
mostrava como inserir, reproduzir e parar um som. Porém,
outros pardmetros opcionais foram explicitamente omitidos,
de forma a instigar os alunos a explorarem os recursos da
ferramenta. Sites e livros foram recomendados aos alunos
para auxiliar em suas pesquisas.

Projegies 30 em uma superficie 20 (Tela do Computador)

Virtun chjects

30 madeis)

Fig. 2. Exemplo de slide apresentado aos alunos

Durante as partes praticas, os alunos foram guiados na
constru¢do de um jogo. As primeiras aulas foram dedicadas
a construcdo de um jogo-base, com um sistema basico de
camera e controles. Nas aulas subsequentes, conceitos mais
complexos foram gradualmente sendo explicados e
implementados neste jogo-base, resultando, ao final do
curso, em um jogo completo.

D. Avaliagéo

A avaliagdo dos cursos foi baseada em 3 tdpicos:
Frequéncia, exercicios aplicados em sala, e um Projeto Final.

Frequéncia: A nota do aluno era zerada caso sua presenga
fosse inferior a 75% (7 Aulas).

Exercicios: Durante as aulas, exercicios curtos eram
aplicados aos alunos, de forma a testar os conhecimentos
adquiridos durante a aula. Estes exercicios geralmente
envolviam a implementa¢do de alguma das funcionalidades
nao abordadas na explicagdo tedrica. Uma nota foi dada para
cada exercicio feito pelo aluno e verificado pelos instrutores.

Projeto Final: Durante o curso, um jogo foi gradualmente
sendo construido pelos alunos. No final do curso, este jogo foi
avaliado, levando em consideragdo quais dos conceitos
explicados durante as aulas foram adicionados ao projeto.

Projeto Final - Curso Unity

Faquipe:
Data

Fig. 3. Planilha utilizada na avaliagdo dos Projetos Finais

Os quesitos Criatividade e Estética foram avaliados no
Projeto Final, porém, como estes sdo critérios subjetivos, seu
peso na nota final foi reduzido.

E. Criatividade

Durante o desenvolvimento do Projeto Final, foi permitida
a utilizagdo de quaisquer recursos encontrados pelos alunos
(Musicas, Modelos 3D, Texturas, ectc.), desde que estes
recursos nao infringissem nenhuma lei de Direitos Autorais.
No curso anterior, os alunos eram limitados a utilizar um
conjunto de recursos selecionado pelos instrutores. Isto fez
com que a maioria dos projetos finais fossem muito
semelhantes, limitando a criatividade dos alunos na criag¢do do
projeto. A remogao desta limitagdo resultou em projetos mais
originais, utilizando ambientes e técnicas mais distintos e
interessantes.

III. RESULTADOS

O curso teve todas as suas vagas ocupadas, porém, houve
uma alta taxa de evasdo (48%). Isto significa que, dos 48
alunos inscritos, apenas 26 permaneceram até o fim do curso.
As duas principais causas para este alto indice foram o
excesso de atividades relativas a graduacdo (provas, trabalhos,
etc.) e a dificuldade de alguns alunos na area de Programacao.

Duas medidas serdo tomadas para tentar reduzir esta taxa de
evasao:

1. Alteracdo dos horarios do curso para horarios livres
na graduac@o; ou seja, nenhuma aula ¢ aplicada
nestes horarios

2. Foi adicionado o pré-requisito de ter completado a
matéria de Programacdo Orientada a Objetos.
Desta forma, os alunos ja terdo aprendido os
conceitos necessarios para um bom entendimento
do curso.

Foram entregues 12 projetos finais, variando de jogos de
Tiro em Primeira Pessoa a jogos de quebra-cabegas. Alguns
destes projetos foram apresentados na FETIN, a Feira
Tecnoldgica do Inatel, sendo bem recebidos pelo publico.
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IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento de jogos pode ser utilizado como uma
excelente ferramenta para explicar conceitos relativamente
complexos da Engenharia, como Fisica, Algebra e Calculo.
Porém, ¢é necessario analisar cuidadosamente fatores como o
interesse dos alunos, as dificuldades encontradas por eles ¢ a
disponibilidade dos mesmos, de forma a maximizar o alcance
e a efetividade das acdes utilizando o desenvolvimento de
jogos.
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II. OJoGo
Resumo—Este artigo contém informacdes sobre o O jogo “Piratas do Futuro” tem o objetivo de auxiliar os

aperfeicoamento e aplicagdo do conceito de gamificacdo na
ferramenta “Piratas do Futuro”, que foi desenvolvida com base
em jogos do género RPG (Role Playing Game) a fim de auxiliar o
processo de ensino-aprendizagem em algoritmos e logicas de
programacao.

Palavras chave—Gamificacéo,
programacao.

educacdo, RPG, logica de

I. INTRODUCAO

O presente artigo tem a finalidade de apresentar o
aperfeigoamento e aplicagdo do conceito de gamificagdo no
projeto de Iniciagdo Cientifica “Piratas do Futuro” realizado
durante o ano de 2014. Trata-se de um projeto, que tem como
base uma ferramenta web, cujo fundamento ¢ o de incentivar e
o de ajudar alunos que cursam Algoritmos. Isso consiste em
criar meios para o desenvolvimento do raciocinio 16gico e,
também, para fortalecer o conhecimento do aluno de
computacdo em estruturas de dados a fim de que ele ganhe
habilidade na criag@o de algoritmos.

O projeto “Piratas do Futuro” foi iniciado em 2011 e em
2012, a ferramenta foi levada para dar continuidade como
projeto de Iniciag@o Cientifica. Hoje ele possui a finalidade de
testar a ferramenta para uso na disciplina “Algoritmos I dos
cursos de Engenharia da Computacdo do Inatel.

No seguinte artigo iremos expor as atividades realizadas
durante o ano de 2014 e mostrar as ferramentas usadas no
desenvolvimento e aprimoramento do jogo.

alunos no processo de aprendizagem na disciplina de
Algoritmos 1. E uma ferramenta web hospedada na nuvem e
que pode ser usada a qualquer momento.

E baseada nos conceitos de RPG (Role Playing Game).
Onde os personagens ganham experiéncia e novas habilidades
ao decorrer da historia do jogo.

O jogo se ambienta em um ambiente pds-apocaliptico onde
0s recursos naturais sdo escassos € a dgua ndo potavel tomou
conta de praticamente toda superficie do planeta Terra.

Cada aluno pode criar um personagem através de um login
no site e pode distribuir os pontos de habilidade de seu
personagem de acordo com sua vontade.

Através da criacdo de um login no site, o aluno pode criar
seu personagem e ter acesso a todas as atividades disponiveis.
A realizagdo destas atividades objetiva o “crescimento” do
personagem criado, através das recompensas que podem ser
experiéncia, itens ou dinheiro.

A. Aplicacéo da Gamificagéo

Com a evolugdo da tecnologia ficou muito mais facil
qualquer pessoa ter acesso a dispositivos conectados a
internet. Muito mais que isso, cada vez estamos dependentes
dos recursos dos aparclhos para fazermos as tarefas do
cotidiano. Apesar de tanto avango, o processo de ensino ainda
continua muito parecido com o que vem sendo usado desde
muito tempo atras, entdo pensamos em aliar a tecnologia ao
processo de educag@o.

Os jogos (por conta sua capacidade de imersdo e
interatividade) podem abrir caminhos para a presenga da
tecnologia no espago escolar. Embora muitos games tenham
sido criados para ensinar algum tipo de contetdo didatico, a
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gamificagdo significa usar recursos dos games e no criar um
game.

A mecanica de pontuagdo, prémios, missdes, desafios,
ranking, criacdo de avatares, entre outros, sdo exemplos de
como o usuario pode se envolver com o Piratas do Futuro,
tornando o estudo menos pesado, ponto alto do jogo.

Elas tém fun¢@o de motivar, de fazer o outro melhorar seu
desempenho. A tendéncia ja revoluciona a forma como o
conteudo ¢ passado aos alunos, que fora da escola, ja estdo
acostumados a brincar em diferentes dispositivos eletronicos.

Além disso, os jovens se sentem mais motivados quando
um desafio é posto frente a eles. Isso faz com que menos
alunos desistam de resolver os exercicios.

E importante lembrar que o propésito maior do Piratas do
Futuro ¢ o auxilio no ensino de algoritmos. Sendo assim, toda
a parte técnica como as perguntas sobre o tema e os métodos
de correcdo foram desenvolvidas para que atendessem o
conceito

B. Desenvolvimento

E importante lembrar que o lado ludico faz parte da
natureza humana. O professor e historiador neerlandés Johan
Huizinga, autor do livro “Homu Ludens”[1] (“Homem que
joga”), categoriza o jogo como uma condi¢do primaria da
vida, tdo essencial quanto o raciocinio

A aten¢do de educadores e pesquisadores com o assunto
passaram a ter outros olhos quando se trata de interesse do
aluno sobre o aprendizado na matéria, com o auxilio de um
jogo RPG. Assim, essa pesquisa prossegue com essa analise: a
relagcdo do RPG com a Educacdo Escolar.

Com esse reconhecimento, motivar ¢ ajudar os alunos no
processo de memorizagdo e entendimento dos contetdos
trabalhados em sala de aula, o projeto vem reiterar a
importancia dos jogos para a educagao.

Quando um novo personagem ¢ criado no jogo “Piratas
do Futuro”, o aluno ¢ inserido neste contexto, cada missao que
ele faz, seja um problema ou um desafio esta relacionado com
esta historia principal. Ele deve fazer as tarefas, sejam elas
missdes ou desafios para de certa forma “garantir seu lugar”
nesta sociedade virtual. Portanto, a ferramenta combina
caracteristicas especificas do estilo do jogo com exercicios
importantes para o aprendizado, incluindo “Desafios”
inerentes a disciplina de Algoritmos.

Cada desafio possui um enunciado contextualizado com a
histoéria do jogo e, para sua solugdo, € necessario que o jogador
interprete o que ¢é pedido, crie uma solug@o para o problema na
linguagem C++ e o envie, através do sistema web, para a
corregdo automatica.

Outras atividades que podem ser feitas para evoluir o
personagem criado, existem, como a realizagcdo de missdes ou
lutas, porém como a ferramenta ¢ aplicada a educacdo, foi
adotada a estratégia de fornecer mais recompensas para os
desafios entregues e corretos do que para qualquer outra
atividade do jogo. Assim, o aluno consegue ficar a frente dos
seus oponentes mais facilmente somente se optar por enviar os
algoritmos.

C. Ferramentas

A ferramenta “Piratas do Futuro” foi criada com o intuito
de torna-la acessivel, assim, concebida com base em um
sistema web, utilizando-se das linguagens HTML, CSS, PHP,
JavaScript e banco de dados MySql.

HTML e CSS sdo linguagens de programacdo voltadas
para a parte visual do site layout, seu uso torna-se prioridade.
PHP refere-se a uma linguagem de script, atuando-se em um
servidor, seu uso é necessario, pois ha uma interagdo com a
linguagem também utilizada, HTML.

A interface remete ao tema “Piratas do Futuro”, fazendo
uso de tragos que ddo a ideia de um mundo fantastico, pos-
apocaliptico. O banco de imagens composto por acessorios,
armaduras, armas brancas e de fogo foi criado com a mesma
identidade.

D. Perspectivas Futuras

Uma das tendéncias tecnologicas do momento € o “Oculus
Rift”, aparelho que possibilita a imersdo em realidade
aumentada que pode ser aplicada a jogos. O aparelho tem um
sensor de movimentos e uma tela LCD embutida. Ele
apresenta imagens em 3D e a imagem se move conforme o
usuario mexe sua cabega para os lados.

Futuramente pode ser incorporado ao projeto o uso de
realidade aumentada e realidade virtual para maior
aproveitamento dos alunos com o Piratas do Futuro

Fig. 1. Oculus Rift.
Fonte: Tecmundo.com.br

III. ATIVIDADES REALIZADAS

A. Aperfeicoamentos técnicos e gréficos

A criagdo e o aperfeicoamento de novas armas e armaduras
para o banco de imagens foi feita baseada no conceito de que
os piratas sempre usam armas antigas e ultrapassadas. Uma
vez que o jogo se ambienta no futuro, as armas usadas pelos
personagens seriam equipamentos usadas atualmente por
tropas e exércitos. Elas foram categorizadas em armas
brancas, armaduras e armas de fogo e seus respectivos niveis
de dificuldade. As Figuras de 2 até 6 sdo alguns dos exemplos
das novas imagens criadas para o jogo:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Johan_Huizinga
http://pt.wikipedia.org/wiki/Johan_Huizinga
http://pt.wikipedia.org/wiki/LCD
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Fig. 2. Exemplo de arma branca.

Fig. 3. Exemplo de armadura.

Fig. 4. Exemplo de arma de fogo.

Fig. 5. Exemplo de granada

. Fig. 6. Exemplo de arma de fogo

O software “Photoshop CS6” foi usado para vetorizar os
novos equipamentos € recompensas que Servem Ccomo
estimulo aos jogadores. Quanto maior o nivel de poder e
raridade da arma, maior o desafio que deverad ser resolvido
pelo aluno.

A arte foi feita com base em documentérios sobre armas
como o programa de televisdo da “History Chanel” chamado
“Lock n’ Load”. A experiéncia do criador com jogos
eletronicos e de agdo em primeira pessoa que envolvem armas
também foi de grande ajuda e inspiracdo para a criagao.

B. Alteragéo no sistema de cadastro de imagens

O cadastro de imagens, tanto para armas ¢ munig¢des, quanto
para o avatar do aluno, foram modificados. A alteragdo foi
necessaria devido ao alto carregamento das paginas,
provocando uma lentiddo em paginas que contém imagens. As
imagens eram salvas direto no banco de dados, fazendo com
que a alta qualidade delas, provocassem um ‘'bug’ no seu
desempenho. Apoés o estudo e testes de carregamento de
imagens utilizando arquivos externos, o procedimento foi
alterado, tornando-se o site mais rapido e eficiente.

As imagens que o aluno escolhe sdo salvas em uma pasta no
servidor, onde, o banco de dados possui somente o seu
enderego. Ao utiliza-la, a linguagem PHP tém como fungdo
buscar o seu endereco no banco de dados, e simultaneamente,
pegando-a na pasta salva no servidor.
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C. Realizagdo de teste em servidor local

Apoés alteracdes de paginas que apresentaram erros,
verificacdo de desafios e missdes ¢ o cadastro de 64 novas
imagens, foram realizados teste em um servidor local, onde
todas as paginas estavam funcionando corretamente, com o
menor tempo de processamento possivel, fazendo com que o
aluno (jogador) gaste menos tempo realizando suas tarefas.

O proximo passo em relag@o aos testes em servidores, sera
em um servidor externo, cujo estamos submetendo, para que o
jogo possa funcionar para todos os alunos interessados.

IV. CONCLUSOES

Este projeto de Iniciagdo  Cientifica  evoluiu
significativamente no ultimo ano. Foram criadas 64 novas
imagens no ano de 2014 e 2015, além da construcdo de novos
desafios a serem solucionados pelos alunos.

A facilidade de ser acessado por qualquer computador
conectado a internet ¢ um ponto que vale ser ressaltado, uma
vez que agora ndo existira barreiras fisicas para que os alunos
possam ter estimulos e facilidade de aprendizado.

O jogo promete ser de grande valia no auxilio da
aprendizagem do estudo de Algoritmos e fornece dados e
estatisticas aos professores da matéria
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Resumo—O texto apresenta uma breve introducdo aos
sistemas dinamicos lineares planares e o estudo de um circuito
RLC (em série), utilizando os sistemas planares associados ao
modelo. Apresentamos um sistema dindmico tridimensional
ndo linear obtido da modelagem matemaética de um circuito
elétrico, denominado circuito de Chua, realizamos algumas
simulagGes do comportamento do circuito, evidenciando uma
dependéncia ndo continua do retrato de fase do sistema frente
uma variacdo no valor da capacitancia de um certo capacitor
do circuito.

Palavras chaves— Equacdes diferenciais, sistemas dindmicos,
Circuito RLC, Circuito de Chua.

INTRODUCAO

Nas aplicagdes das Equagoes diferenciais ordinarias em
Teoria de circuito existem muitas linhas de pesquisa ja
contempladas e outras em desenvolvimento, veja [1], [2] e
[3]. A teoria qualitativa das equagdes diferenciais ordinarias,
denominada de teoria dos sistemas dindmicos, tem por
objetivo realizar uma analise geométrica do comportamento
do sistema, muitas vezes buscando objetos geométricos
distinguidos cuja dindmica ¢ invariante no espaco de fase.

Neste trabalho faremos inicialmente uma breve introdugao
aos sistemas dindmicos, apresentando as formas canonicas
das matrizes correspondentes aos sistemas lineares planares
em torno de suas singularidades, veja [4], e utilizamos o
MATLAB para plotarmos os campos de vetores e trajetorias
do sistema no plano de fase. Como aplicagdo estudamos
qualitativamente o comportamento de um circuito RLC
utilizando a teoria dos campos planares.

Posteriormente, apresentamos um sistema dindmico ndo
linear, obtido da modelagem de um circuito elétrico
denominado “circuito de Chua” [5], tal circuito apresenta
um comportamento chamado na literatura de caos [3],[6].
Finalizamos o trabalho utilizando software Multisim 11.0
para simular e discutir o comportamento de alguns retratos
de fase do sistema dindmico obtido do circuito de Chua.

II. OBJETIVOS

O texto tem como objetivo introduzir os conceitos basicos
dos sistemas dindmicos lineares planares, utilizar o
MATLAB para plotar os campos de vetores e trajetdrias
desses sistemas no espaco de fase e apresentar um estudo de
um circuito RLC (série) utilizando os sistemas planares
associados ao modelo. Por fim, discutir os retratos de fase
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obtidos na simulagdo de um circuito ndo linear, denominado
circuito de Chua, feitas utilizando o software Multisim 11.0.

III. SISTEMAS PLANARES

Nesta secdo damos uma breve introducdo aos sistemas
dindmicos lineares planares, apresentado os seus conceitos
basicos, para mais detalhes veja [3].

Definimos por sistema dindmico um sistema de n
equacdes diferenciais dado por

PECESAAOENOTEN )

F oo

T8 = B @ e 6 (1)

Onde
HR -+ RT

¢ uma fung¢do vetorial diferenciavel, e F(X(t)) ¢ um campo
de vetores suaves. Nesta nota¢do o sistema dindmico
apresentado na equagdo (1) assume a forma

I -

X=F{) 3)

Um ponto ¥a  é um ponto de equilibrio do campo F se
F(Xg) = 0. Denominamos de espaco de fase o espago gerado
pelos vetores €7 @ o OF  (Qpaog, o, Qe Q0 g )
Definimos por retrato de fase a representagdo geométrica da
solugdo, X(t), do sistema (3) no espago de fase.

Sera apresentado um estudo dos sistemas dinamicos
planares lineares, modelados através de equagdes diferencias
lineares. De forma generalizada, pode-se escrever um
sistema planar da seguinte maneira:

it o= fle )
fr, = fle @)
o= gl )

O sistema apresentado na equagdo (4) ¢ linear se f{x,y) ¢
g(x,y) sdo fungdes lineares.

Considere FGa¥) = axv+ by ¢ glay)=w+de
onde a,b,c e d sdo numeros reais, portanto a transformagao
do sistema para a forma matricial fica:
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XY fa By ER
()=C D6 2

Notemos que este sistema possui apenas a origem como
ponto de equilibrio. Para representar o comportamento do
sistema no espago de fase necessita-se apenas dos

G 11)
autovalores e autovetores da matriz 4 = (t: ar,

A forma canonica da matriz 4 consiste na representagdo
da matriz utilizando uma matriz que preserva a dinamica do
sistema, porém, com autovetores dados pelos vetores da base
candnica do B*

Os autovalores s3o determinados pela equagdo

A= Az = 0.ende [; famatrlz identldade 2x2 e 0 =

Os autovetores V sdo determinados pela equagdo
ar= 4V comi=1,2.

Notemos que o polindmio caracteristico da matriz 4 tem a
forma

M-+ deta =0 (6)

onde 2= (a+d) ¢ chamado de traco da matriz 4 e
detd = (ad — &) de determinante da matriz 4.

As raizes do polindmio caracteristico sdo dadas por

Ay g= % \—trafytr 7 - 4deti] (F)
A seguir apresentamos as possiveis condi¢cdes que podemos
assumir para os autovalores da matriz A.

A. Autovalores reais distintos
Neste caso a matriz possui a forma canodnica dada por

Aq {l]
(ﬂ dg#, onde L e A, sdo os autovalores distintos da

matriz, tendo como autovetores VFG) e Vf(g)
respectivamente

A.1. Autovalores reais e distintos (1; = 0= 1,)

Neste caso a origem ¢ denominada ponto equilibrio do tipo
sela. O campo de vetores e as trajetorias do sistema no plano
de fase sdo representados nas figuras 1 e 2.
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Fig 1. Equilibrio do tipo sela, campo de vetores.
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Fig 2. Equilibrio do tipo sela, trajetorias.

A.2. Autovalores reais distintos e negativos (é; = €&, =<
0).

Neste caso a origem ¢ um equilibrio do tipo pogo. O
campo de vetores ¢ as trajetdrias do sistema do sistema no
plano de fase sdo representados nas figuras 3 e 4.
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Fig 4. Equilibrio do tipo pogo, trajetorias.

A.3. Autovalores reais distintos e positivos (0 < 12 << A1)
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Neste caso a origem ¢ um equilibrio do tipo fonte. O
campo de vetores ¢ as trajetdrias do sistema no plano de fase
sdo representados nas figuras 5 ¢ 6.
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Fig 5. Equilibrio do tipo fonte, campo de vetores.
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Fig 6. Equilibrio do tipo fonte, trajetorias.

B. Autovalor imaginario puro ( é = ja)
Neste caso a origem ¢ um equilibrio do tipo centro e a
0 Z

. . A —
matriz possui a forma candnica dada por ( . ﬂ], onde
A=%f sdo os autovalores da matriz que tém como autovetores

quaisquer V; e V, que verifiquem a igualdade V,=jV,.

O campo de vetores ¢ as trajetorias do sistema do sistema
no plano de fase sdo representados nas figuras 7 e 8.
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Fig 7. Equilibrio do tipo centro, campo de vetores.

261

R C/
] \J

sl 1 L L

Fig 8. Equilibrio do tipo centro, trajetorias.

C. Autovalor imagindrio (€ = d + jd)

Neste caso a origem ¢ um equilibrio do tipo foco atrator
se a<0 ou foco repulsor se a>0, ¢ f§ determina o sentido
de rotagdo do campo, horario se >0, e anti-horario se
S<0. A matriz possui a forma candnica dada por

& ,5')
('.5' L/, onde A= o £f sdo os autovalores da matriz

tendo como autovetor V = (IJ

O campo de vetores e as trajetorias do sistema no plano de
fase, para o caso onde a>0 ¢ >0, sdo representados nas
figuras 9 e 10.
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Fig 10. Equilibrio do tipo foco repulsor, trajetorias.

D. Autovalores reais e repetidos (é; — ¢&,)
Neste caso a origem ¢ um ponto de equilibrio degenerado e
ndo recebe nenhum nome.
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D.1. 2; = A, com a matriz na sua forma canonica dada por

A ﬂ)
(Cl A4 onde A € o autovalor da matriz tendo como
F"h
autovetor V = w[ , para todo v pertencente aos reais.

A solugdo desse sistema se apresenta dessa forma:

X(t)=C, ™tV

Nio apresentamos o campo de vetores, pois, neste caso, todo
)
vetor V =%z é um autovetor.

D.2. 1; = A,,com a matriz na sua forma canonica dada por

A 1]
(U AL"  onde A ¢é o autovalor da matriz. Para
encontrarmos a solugdo geral temos que recorrer ao sistema:

= dxtw
Ay

~ . At .
Onde a solugio para y é&: y(t) = £2#*" sendo assim,
reescrevemos

= x+ Cze*t

portanto,

xp om Cyetty oy m Ageeft; o =60 Ay teit
4 — E

Para determinar 4 basta fazer x =2 e * = %7 . Logo

AC ™ & Adyte™ 4 406" = 1€, 0 4 LAy te®T 4 Cp o™t

Ar P

Conclui-se que <z = £z e X(t) = Lae G) +=2F L-[
O campo de vetores e as trajetorias do sistema do

sistema no plano de fase sdo representados nas figuras

abaixo.

Fig 11. Equilibrio do tipo degenerado, campo de vetores.

SISTEMAS DINAMICOS E APLICACOES EM CIRCUITOS ELETRICOS

ol L
o on o ] e [

Fig 12. Equilibrio do tipo degenerado, trajetorias.

IV. MODELAGEM E ESTUDO QUALITATIVO DE UM CIRCUITO

RLC
R
MWW _|_
+ 3 C
Vi) (@) /za —"
BT
A
Fig 13. Circuito RLC em série.
Anélise com uma tensdo de entrada ¥ =1V constante,

equacionando esse circuito de modo a calcular a corrente,
utilizando a Lei da Tensdo de Kirchoff temos:

Ve + e+ Ve=FE) 8)

De acordo com os parametros de calculo de resisténcia,
capacitor e indutor:

PR 1 rt
w= i , &= Lo o 510D,
equacdo (8) fica:

- cat) 1% N
R.og)+ L = Elmr(:]a:= ¥
Dividindo por L e derivando ambos os membros tem-se:
a9 et i 1
a‘f *r ;;;} =0
No desenvolvimento a seguir, por cor_lveniéncia,
gt

omitiremos a dependéncia temporal. Tomando o ¥ ha

equacdo (9) temos o sistema planar
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Ou seja,
X =A4X (10)

0

a=(_1 3 _(l
onde £

Encontraremos agora 0s autovalores da matriz 4, da
equacgdo (6) temos que o polindmio caracteristico associado
a matriz 4 é dado por

. A, 1 P
Barht==10 {11)
Sendo assim segue que os autovalores do sistema sdo dados
por

Notemos que dependendo do valor da expressdao

'1] gl
i LC , temos que 41 ¥4z podem ser autovalores
reais distintos, reais repetidos ou complexos da matriz 4.

Caso 1:

42
{_] —-t—h 0o & m =
“.

Neste caso temos que #1¥42 sio autovalores reais
distintos Além disso, visto que R>0, L>0 ¢ C>0, temos que

£, 'U e

Portanto #1 = ﬁ: 0 ¢ a origem ¢ um equilibrio do
tipo poco, veja subsecdo II[.4.1, veja o comportamento
geométrico nas figuras 1 e 2.

Caso 2:

R 1 4
(j) —-EE 'i]l:n.1.|5—'1[—i

Neste caso temos que 41 = 4z =i  sdio autovalores
reais repetidos. Além disso, visto que R>0, L>0 e C>0,
A
temos 21 - a
Portanto #1 =iz = U e a origem ¢ um equilibrio do
tipo degenerado do tipo apresentado na subsecdo II1.D.2,,
veja 0 seu comportamento geométrico nas figuras 11 e 12.

Caso 3:

Ry 1 4L
(:l —f— < Qoud & —
i Le i

Neste caso

T — A = F:
Aq = 0 Th Adg e

- P-4

L ar ‘]’ I[ﬂ'l
E=E——gd S == I|+
onde L Le WL

Portanto & % U ¢ & = 0, ¢ a origem ¢ um equilibrio do tipo
foco atrator, veja subsecao I1I.C.

V. CIRCUITO DE CHUA

Em 1971, o norte-americano Leon Chua (1936), professor
de engenharia elétrica da Universidade da Califérnia em
Berkeley (EUA), resolveu investigar a relagdo entre fluxo
magnético e carga elétrica. Em artigo publicado na IEEE
Transactions on Circuits Theory, ele mostrou que ela levaria
a um dispositivo que, apesar de parecido com uma
resisténcia, apresentaria um comportamento muito diferente.

Ele foi desenvolvido com o propdsito de simular o
comportamento cadtico do sistema de Lorenz [7] e,
dependendo dos valores dos parametros, outros tipos de
comportamentos, cadticos ou até periddicos. Porém,
resultados comprovaram que alguns dos atratores cadticos
encontrados no circuito de Chua n3o apresentam nenhuma
relagdo com os atratores do sistema de Lorenz.

Ele mostrou que, em vez de ser constante, como nos
resistores comuns, a propriedade resultante da relagdo entre
fluxo magnético e carga elétrica teria um comportamento
ndo linear em termos das varidveis tensdo e corrente.

Dependendo do modo como se aplicasse a tensdo, o
dispositivo apresentaria diferentes valores de corrente e,
consequentemente, diferentes valores de resisténcia. Esse
comportamento indica que o dispositivo teria memoria. Em
outras palavras, ele “saberia” que, por determinado caminho,
a resisténcia deveria ser diferente daquela obtida quando a
voltagem fosse aplicada de outro modo.

O circuito elétrico da figura 14 ¢ composto por um
resistor, um indutor real, dois capacitores e um elemento néo
linear ativo que recebe o nome de diodo de chua. O resistor,
indutor e capacitor sdo componentes passivos, ou seja, nao
necessitam de fonte de energia para desempenhar as fungdes
pretendidas. O funcionamento do circuito envolve ainda
quatro variaveis fundamentais: carga elétrica (q), corrente
elétrica (i), tensdo (v) e fluxo magnético (®).

NV

R

Chua's
Diode

all
[i¥]

N
£

=
Fig 14. Circuito de Chua.
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A. Modelo e Simulagées

O modelo matematico do circuito ¢ dado pelo sistema
dindmico tridimensional néo linear apresentado abaixo

}‘- f;z'i-ﬂ

l’—] 2
o}

Onde i4 (x) € a corrente pelo diodo de Chua, veja [8].

Nao estudaremos qualitativamente este sistema devido seu
alto grau de complexidade. Devido sua alta sensibilidade
com relacdo as condicdes iniciais, o sistema ¢ apresentado na
literatura como um sistema caotico [6].

Simulamos algumas situagdes para o circuito apresentado
na figura 15, tomando pequenas alteracdes no valor
capacitancia do capacitor 2 sera possivel observar drasticas
mudangas no seu retrato de fase.

O circuito da figura 15 foi feito utilizando o software
Multisim 11.0 e nele esta apresentado um circuito de chua
com o diodo de chua representado por um amplificador
operacional LMC6482AIN que funciona como um conversor
de impedancia negativa. O indutor e os dois capacitores sdo
componentes utilizados para armazenar energia e o resistor ¢
usado para reduzir o fluxo de corrente.

T

SISTEMAS DINAMICOS E APLICACOES EM CIRCUITOS ELETRICOS
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Fig 16. Alterando C2 para 11nF.
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Fig 15. Simulagao do circuito de Chua utilizando amplificadores
operacionais, C2 = 10nF.
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Fig 17. Alterando C2 para 9nF.
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Fig 18. Alterando C2 para 13nF.

Os resultados das simulagdes comprovam que variando a
capacitancia de C,, o retrato de fase medido em cima de R
adquire formas totalmente diferentes, ou seja, muda
totalmente as caracteristicas da dinamica do circuito no
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espaco de fase. Note que para 10nF o retrato de fase
apresenta dois atratores estranhos em uma regido limitada,
se alterarmos C, para 9nF os dois estranhos atratores ja ndo
se encontram em uma regido limitada do espago de fase,
quando C, passa para 11nF, 13nF, temos apenas um atrator.

Como trabalho futuro, pretendemos aprofundar nos
estudos dos sistemas dindmicos com o objetivo de obtermos
o conhecimento necessario para a modelagem e descri¢ao
matematica do circuito de Chua aqui simulado.
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Resumo — Este artigo contém informacoes sobre a Iniciacdo
Cientifica com explicagdes sobre a produgdo da pesquisa:
“Desenvolvimento de ferramentas computacionais para Calculo
Numérico”. Também ha detalhe sobre a programacéo de um dos
métodos numéricos desenvolvidos nos softwares Matlab e Dev
C++.

Palavras chave—Caélculo Numérico, Matlab, C++.

I. INTRODUCAO

O Calculo Numérico permite processos que solucionam
questdes matematicas e fisicas por meio da aritmética, e esse
processo sO ¢ possivel por métodos repetitivos, conhecidos
como métodos numéricos para solucdes aproximadas. Para
facilitar esse processo de repetigdo e ter resultados mais
proximos das referencias esperadas, ¢ necessario o uso de
softwares que possibilitam a programacdo de um modelo
matematico, tais como os softwares Matlab e Dev C++.

II. DESENVOLVIMENTO

Toda a Iniciagdo Cientifica teve como parametro a

disciplina de Calculo Numérico, sendo assim a pesquisa foi
realizada com os principais métodos numéricos, os quais
qualquer engenheiro, matematico ¢ estudante de engenharia e
matematica devem saber. Esses métodos sdo: “Método da
Bisecgdo”, “Método de Newton-Raphson”, “Eliminagdo
Gaussiana”, “Pivotamento”, “Método Iterativo de Gauss-
Seidel”, “Método dos Minimos Quadrados”, “Ajuste Linear e
Polinomial”, “Método dos Trapézios”, “Método de Simpson”,
e “M¢étodo de Lagrange”.
Para que os algoritmos tivessem uma interface limpa e clara
com o usudrio, as programagdes foram submetidas a varias
criticas de dados. Também um processo de explicacdo da
aplicagdo do método em cada programa, o qual segue
exemplificado na proxima segao.

Karine Bueno da Silveira

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
karinebueno@geb.inatel.br

Renan Ralpe Sthel Duque

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
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III. EXEMPLO

A. Método do Trapézio:

O Método do Trapézio foi desenvolvido no software
MatLab, por este software conter uma fungdo de integragédo e
derivacdo. O usudrio deve entrar com a fung@o a ser integrada
(f(x)), com os intervalos integragdo e com o numero de
subintervalos. Para obter a derivada de segunda dessa funcao
usa-se duas vezes o comando diff(f(x)).

Nesse caso para calcular a amplitude h, € necessario usar a
fun¢do max(x) para pegar o maior valor do vetor e min(x)
para pegar o menor valor do vetor. Deve-se dividir o intervalo
de integragdo (a,b) em n partes iguais, sendo a amplitude h de
cada intervalo igual a:

h=(b-a)/n (1)

Depois se usa a fungdo numel(f(x)) para determinar o

tamanho do vetor, pois com estes valores calcula se a integral
do polinémio interpolador usando o comando int(f(x)).
Para encontrar o erro de truncamento, € necessario que o
maior valor da derivada de segunda ordem seja multiplicado
pelo maior intervalor de integragdo subtraido do menor
intervalo de integracdo, esse resultado deve ser elevado ao
cubo e depois dividido por doze vezes o nimero de
subintervalo ao quadrado. Sendo assim, a soma das areas dos
trapézios resultarda em uma aproximac¢do da integral definida
entre a ¢ b. Quanto maior o valor de n, isto é, o nimero de
trapézios, melhor serd a aproximagdo do valor da integral
calculada.

Essa programacdo executada no MatLab, permite ao
usudrio uma resposta mais rapida e com valores mais
proximos do esperado, pois ele pode escolher um menor erro
de truncamento ¢ assim obter uma resposta até que esse erro
seja atingido.
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IV. CONCLUSOES

Todos os métodos numéricos que foram citados neste
artigo passaram por um processo com o exemplo aqui citado
também. E todos os métodos foram programados no software
em que melhor foram adaptados de acordo com as
caracteristicas dos métodos numéricos e comando dos
softwares.

V. REFERENCIAS

[1] Célculo Numérico: com aplicagdes — Léonidas Conceigdo Barroso,
Magali Maria de Araujo Barroso, Frederico Ferreira Campos Filho,
Maécio Luiz Bunte de Carvalho, Miriam Lourengo Maia.

Célculo Numérico: Aspectos Teoricos e Computacionais — Marcia A.
Gomes Ruggiero e Vera Lucia da Rocha Lopes.

Calculo Numérico: Caracteristicas Matematicas ¢ Computacionais dos
Métodos Numéricos — Décio Sperandio, Jodo Teixeira Mendes, Luiz
Henry Monken e Silva.

Algoritmos: Teoria e Pratica — Tomas H. Cormen.

MatLab 6: Curso Completo — Bruce Littlefield, Dunce Hanselman



	Capa Incitel producao
	Ficha catalográfica INCITEL_2015
	Mensagem da Coordenação
	                                       Prof. Dr. Carlos Alberto Ynoguti

	Indice
	Artigos
	331
	I. INTRODUÇÃO
	II. Campo Magnético e o Corpo Humano
	III. Eletroímãs
	A. Modelo F120 - 12 Vcc
	B. Modelo F120 - 24 Vcc
	C. Modelo F400 - 12 Vcc
	D. Modelo F100 - 24 Vcc
	E. Modelo F200 - 12 Vcc

	V. Conclusões
	VI. Referências

	332
	335
	I. INTRODUÇÃO
	II. Materiais e Métodos
	III. Resultados
	IV. Conclusões
	V. Discussão
	VI. Agradecimentos
	VII. Referências

	339
	I. INTRODUÇÃO
	A. Limpeza realizada com detergentes neutros e enzimáticos

	II. METODOLOGIA
	III. RESULTADOS e Discussão
	IV. Conclusões e considerações futuras
	V. Referências

	4
	I. Introdução
	II.  Desenvolvimento do Trabalho
	A. Elementos do Jogo
	B. Estratégias e Programação

	III. Lógica Fuzzy
	A. Aprendizado por Reforço

	IV. Resultados parciais
	V. Campeonato
	VI. Conclusão

	5
	316
	327
	I. INTRODUÇÃO
	II. Desenvolvimento
	A. Pesquisas
	B. Protótipo

	III. Conclusões

	45
	I. INTRODUÇÃO
	II. Materiais e métodos
	A. Lixamento
	B. Polimento
	C. Tratamento Térmico
	D. Medidas da Massa Específica Aparente
	E. Microscopia Óptica
	F. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
	G. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

	III. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	IV. CONCLUSÕES

	307
	I. INTRODUÇÃO
	II. Apresentação do plasma
	III. Frequência de vibração do plasma 
	IV. Definição de Plasmon
	V. Ressonância de plasmon de superfície
	VI. Principais formas de excitação do plasmon 
	VII. Determinação do caminho óptico 
	VIII. Modelagem da ressonância de plasmons 
	IX. Conclusão
	X. Referência bibliográfica 

	41
	IV. Conclusões

	34
	I. INTRODUÇÃO
	II. Objetivo
	III. Confecção e aplicação
	IV. Conclusões

	38
	I. INTRODUÇÃO
	II. GeoGebra
	A. Definição, Características e História

	III. Desenvolvimento 
	A. Linguagem
	B. Página Inicial 
	C. Variáveis dependentes e independentes
	D. Exemplos de funções

	IV. Conclusões

	46
	I. INTRODUÇÃO
	II. Continuação do Desenvolvimento
	A. Atualizações
	B. As páginas

	III. Benefícios

	325
	I. INTRODUÇÃO

	344
	I. INTRODUÇÃO
	II. Referencial teórico
	A. Atividades Complementares
	B. Fraude em Documentos Digitais
	C. Mineração de Dados

	III. metodologia
	IV. Experimentos e Resultados
	V. Conclusão

	338
	I. INTRODUÇÃO
	II. Revisão bibliográfica
	III. Materiais  e Métodos
	IV. Análise de dados e resultados
	A. Módulo Aprendizagem
	B. Módulo Empreendedorismo
	C. Módulo Bom Burguer

	V. Conclusões

	362
	I. INTRODUÇÃO
	II. OBJETIVO DA PESQUISA
	III. CENÁRIO ESCOLHIDO
	IV. ENTREVISTAS
	V. CRITÉRIOS DA ENTREVISTA
	VI. RELATOS DOS EMPRESÁRIOS
	1) Empresa PHOTON
	2) Empresa HIT
	3) Empresa LUMENX
	4) Empresa DEVISE 
	5) Empresa SANCOUT
	6) Empresa MAXLINK
	7) Empresa INTELLIGES
	8) Empresa VISION ENERGIA
	9) Empresa LIFETEC DO BRASIL
	10) Empresa EXSTO
	11) Empresa POUHER TECNOLOGY
	12) Empresa BERTOLONI

	VII. Dados de faturamento e contratação
	VIII. PARTICIPAÇÃO DO RECURSO NA ECONOMIA
	IX. CONCLUSÃO
	X. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

	40
	I. INTRODUÇÃO
	II. Metodologia
	 O DEA é eficiente quando o número de entradas e saídas é menor que o número de DMUs.
	 Utilizar o número de DMUs no mínimo duas vezes a multiplicação de insumos e produtos.
	 Não é aconselhável misturar unidades de medida.
	 Não omitir variáveis correlacionadas.
	 Os insumos devem ser variáveis a serem minimizadas e os produtos as variáveis a serem maximizadas.

	III. Estudo de Casos
	A. Rodada 1
	B. Rodada 2
	C. Rodada 3

	IV. Resultados Obtidos

	203
	I. INTRODUÇÃO
	II. Seleção pela Média-Variância
	III. Simulação de Monte Carlo
	IV. Incerteza e Risco
	V. Exemplos Numéricos
	VI. Conclusões

	208
	I. INTRODUÇÃO
	II. Metodologia
	III. Desenvolvimento
	A. Questionário
	B. Entrevistas
	C. Resultados
	D. Requisitos do software

	IV. Conclusões

	6
	242
	F. Micro Controlador Utilizado na Instalação do Sistema
	G. Informações técnicas sobre o sensor de temperatura e umidade

	329
	I. INTRODUÇÃO
	II. Metodologia
	A. Aplicativos existentes no mercado
	B. Funcionamento da rede móvel atual 
	C. Plataforma de Desenvolvimento – Eclipse
	D. Performance do projeto 

	III. Conclusões

	350
	I. INTRODUÇÃO
	II. características dos sistemas operacionais de tempo-real
	A. Características de tempo real
	B. Escalonamento com prioridade
	C. Previsibilidade na sincronização de tarefas

	III. RTOS BASEADO EM EVENTOS PARA IOT
	A. Escalonador cooperativo
	B. Tarefas como máquinas de estado
	C. Fila de eventos
	Os passos apresentados na Figura 3 podem ser detalhados da seguinte forma:
	(1) Fila de eventos inicialmente com dois eventos cada um com prioridade diferente.
	(2) Um novo evento ocorre no sistema introduzindo um novo evento na fila com prioridade 3.
	(3) A fila de eventos passa a conter 3 eventos. 
	(4) Neste momento ocorre uma troca de controle e o sistema verifica a fila de eventos e define, com base na prioridade, qual evento será tratado. A tarefa para o qual este evento foi publicado recebe o controle e executa a sequência de estados necessária para seu tratamento.
	(5) A fila de eventos passa a conter apenas 2 eventos, já que o evento tratado foi removido da fila.

	D. Conexão com Internet
	E. Capacidade de atualização de aplicação

	IV. RESULTADOS
	V. Conclusões

	352
	I. INTRODUÇÃO
	II. Inclusão Digital
	A. Quais os benefícios da Inclusão Digital?

	III. Proposta de Inclusão Digital
	A. IOS
	A.I - Objective C
	Objective C é uma linguagem de programação orientada a objetos, que é usado para o desenvolvimento de aplicações para iOS. É uma camada fina construída sobre a linguagem C É possível compilar qualquer programa C com um compilador Objective-C, ele faz a passagem de mensagens no estilo Smalltalk. Objective-C não suporta sobrecarga de métodos e também não permite herança múltipla. 
	A.II – Xcode
	Xcode é ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da Apple para escrever aplicativos para iOS e Mac OS X. Possuí um conjunto de ferramentas de desenvolvimento e documentação abrangente. Xcode compila aplicações iOS para funcionar em processadores baseados em ARM, que são utilizados em todos dispositivos iOS.  
	A.III - Interfacce Builder
	A interface Builder é uma das ferramentas presentes no Xcode e permite aos desenvolvedores criarem aplicações de interação com o usuário (GUI). 
	A.IV - Instruments
	A.V - iOS Simulator
	B. ANDROID

	IV. Case Android
	V. Case iOS
	VI. Case Windows Phone
	VII. Resultados
	VIII. Conclusões

	353
	I. INTRODUÇÃO
	B. BER
	1) Maior performance: O protocolo AXI permite a utilização de um throughput máximo, menor latência, e uma combinação que permite a criação de produtos mais otimizados para diversas aplicações.
	2) Fácil de implementar: Dada a grande gama de interfaces suportadas pelo AXI, você só precisa conhecer uma família de interfaces, independentemente se eles são incorporados, DSP ou usuários lógicos. Isto permite uma maior integração entre diferentes domínios e também na criação de um domínio próprio.
	3) Habilita o ecossistema: Parceiros estão abraçando o movimento AXI, que é aberto e composto por um padrão de interfaces muito utilizado, permitindo assim um catálogo enorme de dispositivos disponíveis, ascensão rápida no mercado e um grande poder de integração com outros dispositivos.


	II. Implementação 
	A. Medindo o Erro
	B. Componentes
	Os seguintes componentes compõem o sistema proposto:
	1)  Processador Microblaze Soft processor: Líder de mercado de soft processadores de FPGA, com uma arquitetura de Risc de 32 bits, altamente flexível e composta por um conjunto de instruções simples e otimizadas para aplicações embarcadas no menor custo possível.  O soft processor Microblazea xilinx também tem opções de arquitetura avançadas como as interfaces AXI e o PLB, unidade de gerência de memória (MMU), cache de dados e de instruções, profundidade de pipeline configurável e unidade de ponto flutuante (FPU). No projeto proposto tem a função de ser a unidade de controle do core medidor de BER com o qual se comunica através do protocolo adotado (AXI4 Lite).
	Core medidor de BER (BERT): Conforme citado a cima, este core é responsável pela geração, captura e sincronização de sequências PRBS para medir a BER. É o elemento principal do sistema e dada a sua importância achamos que merece um pouco mais de aprofundamento, o que faremos na seção seguinte.

	C. DESCRIÇÃO DO BERT

	III. CONCLUSÃO

	328
	I. INTRODUÇÃO
	II. Hardware
	A. FRDM- KL25Z
	B. Câmera
	C. Servo motor
	D. Motores de corrente continua 

	III. Lógica Fuzzy
	A. Fuzzificação
	B. Criação da base de regras:
	C. Inferência:
	D. Defuzzificação:

	IV. Firmware
	V. Resultados
	VI. Conclusão

	345
	I – Introdução
	II – Instrumentação
	III - Arduíno
	IV - Desenvolvimento do Sistema de Nível
	A.  Mecânica
	B.  Sensor ultrassônico
	C. Adequação do Sinal do Sensor
	D. Acionamento da Bomba Elétrica
	E. Funcionamento da Planta

	IV – Ensaios e Resultados
	IV – Conclusão
	 Referências

	359
	361
	348
	I. INTRODUÇÃO
	II. Desenvolvimento
	A. O projeto
	B. Cálculos variáveis climáticas
	C. O Protótipo

	III. Conclusões

	364
	I. INTRODUÇÃO
	II. Arquitetura de navegação híbrida
	III. Desenvolvimento
	IV. Conclusão

	66
	I. INTRODUÇÃO
	II. MATERAIS E MÉTODOS
	III. resultados e discussões
	IV. CONCLUSÕES

	1
	367
	I. INTRODUÇÃO
	II. OBJETIVOS
	E. Rede  GPON - FTTH 
	I. Sistemas do DATA CENTER
	K. Largura de Banda Requerida 


	17
	I. INTRODUÇÃO
	II. MÉTODO GRÁFICO
	A. Usando um software para traçar os gráficos
	B. Solução gráfica usando um arduino
	C. Solução gráfica usando o matlab

	III. MÉTODO DO PRODUTO DOS SINAIS
	A. Solução produto usando o arduino
	B. Solução produto usando o matlab

	IV. MÉTODO DE DESLOCAMENTO E PRODUTO ESCALAR DOS VETORES
	V. MÉTODO DA TRANSFORMADA DE FOURIER
	VI. RESUMO DOS MÉTODOS APRESENTADOS
	A. Comentários

	VII. CONCLUSÕES

	186
	349
	I. INTRODUÇÃO
	II. Equipamentos eletromédicos
	III. Teste de usabilidade
	A. Ambiente dos testes de usabilidade
	B. Participantes do teste de usabilidade

	IV. Técnicas de Usabilidade
	V. Importância do teste de usabilidade
	VI. Conclusões

	354
	357
	I. INTRODUÇÃO
	II. Princípios fundamentais da oximetria
	III. metodologia 
	IV. resultados
	                                     V. Conclusões
	VI. Referências

	366
	I. INTRODUÇÃO
	II. Wearables e a Eletroacupuntura
	A. Wearables – Dispositivos vestíveis
	Dispositivos vestíveis, com função de monitoramento podem capturar continuamente dados, organizá-los em modelos de pacientes e condições personalizadas, e comunicar informações exclusivas de cada paciente para os primeiros-socorros e funcionários do hospital. [2]
	B. Acupuntura eletrônica
	C. Pontos para tratamento de dores na acupuntura
	D. Modelagem do protótipo

	III. Conclusões

	368
	I. INTRODUÇÃO
	II. Problema
	III. Desenvolvimento
	V. Resultados
	VI. Dificuldades

	326
	Introdução
	Modelo do Sistema
	Sensoriamento Espectral Centralizado Baseado em Autovalores
	O Sensoriamento Espectral como um Teste de Hipóteses
	Canal com Sombreamento Correlacionado
	Canal com Desvanecimento e Sombreamento

	Resultados das Simulações
	Técnicas ED, GLRT e RLRT
	Técnica ERD

	Conclusão e Novas Pesquisas
	Agradecimentos
	Referências

	330
	336
	I. INTRODUÇÃO
	A. Objetivo

	II.  Características da Antenas Inteligentes
	III. algoritmo das ANTENAS INTELIGENTES
	IV. Conclusões

	346
	I. INTRODUÇÃO
	II. Definição de antena
	A. Antena Dipolo

	III. Desenvolvimento do Programa e Resultados dos parâmetros das Antenas dipolos com frequências diferentes
	A. Estudo da Antena Dipolo 

	IV. Conclusões

	355
	333
	337
	D. Criando endereço DNS para Câmera IP wireless

	341
	I. INTRODUÇÃO
	II. 802.11ac Conceitos básicos
	A. Largura de Banda do Canal
	B. Técnicas utilizadas para maximizar a eficiência espectral
	C. Características Importantes

	III. Faixa de Frequência
	IV. Taxa de Transmissão
	V. 802.11ad Conceitos Básicos
	A. Largura de Banda do Canal
	B. MIMO e OFDM
	C. Faixa de Frequência
	D. Taxa de Transmissão

	VI. Conclusões
	VII. Referências

	343
	I. INTRODUÇÃO
	II. Smart Grid
	A. Cenário Nacional
	B. Cenário Internacional
	C. Atrasos na Implementação

	III. Smart Meter
	IV. Infraestrutura de Comunicação
	V. Projeto Cidades do Futuro
	VI. Desafios Tecnológicos e Econômicos
	A. Desafios Tecnológicos
	B. Desafios Econômicos

	VII. Conclusões

	342
	I. INTRODUÇÃO
	II. REDES DE TELECOMUNICAÇÕES E A SMART GRID
	A. Home Area Network (HAN)
	B. Local Area Network (LAN)
	C. Metropolitan Area Network (MAN)
	D. Wide Area Network (WAN)

	III. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NOS PROJETOS PILOTOS DE SMART GRID NO BRASIL
	A. Power Line Communication (PLC)
	B. ZigBee - IEEE 802.15.4
	C. RF Mesh
	D. Giga Passive Optical Networks - GPON 
	E. Wifi - IEEE 802.11
	F. Wimax - IEEE 802.16
	G. Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM )
	H. General Packet Radio Services (GPRS)
	I. 3G

	IV. Desafios na implementação da Smart Grid no Sistema elétrico Nacional 
	V. Conclusões

	347
	I. INTRODUÇÃO
	II. Desenvolvimento de jogos
	A. Conceitos físicos
	B. Conceitos matemáticos e algébricos
	C. Algoritmo

	III. Construct 2
	IV. Conclusões

	356
	I. INTRODUÇÃO
	A. O Desenvolvimento de Jogos como forma de Ensino
	B. Aplicação dos conceitos no Inatel

	II. O Curso
	A. Estrutura
	B. Ferramenta
	C. Aulas
	D. Avaliação
	E. Criatividade

	III. Resultados
	IV. Conclusões

	358
	I. INTRODUÇÃO
	II. O Jogo
	A. Aplicação da Gamificação
	B. Desenvolvimento
	C. Ferramentas
	D. Perspectivas Futuras

	III. Atividades realizadas
	A. Aperfeiçoamentos técnicos e gráficos
	B. Alteração no sistema de cadastro de imagens
	C. Realização de teste em servidor local

	IV. Conclusões

	363
	INTRODUÇÃO
	II.  Objetivos
	III. Sistemas Planares
	A. Autovalores reais distintos
	A.2.  Autovalores reais distintos e negativos (ë1 ë2 0). 
	B. Autovalor imaginário puro ( ë = jâ)
	C. Autovalor imaginário ( ë = á ± jâ)
	D. Autovalores reais e repetidos (ë1  ë2)

	IV. Modelagem e estudo qualitativo de um circuito RLC
	V. Circuito de Chua

	365
	I. INTRODUÇÃO
	II. Desenvolvimento
	III. Exemplo
	A. Método do Trapézio:

	IV. Conclusões
	V. Referências





