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Avaliacao de Técnicas de Calibracao
para um Software de Eye Tracking

Rita Elizabeth Santos de Almeida, Isadora Coelho Faggiani, Leonardo Ribeiro Silva,
Ana Clara Santos, Marcelo Vinicius Cysneiros Aragdo & Juliano Augusto Nascimento Leite

Abstract— This article explores the critical aspect of Eye Trac-
king software calibration for accurate focal point detection and
discusses techniques to enhance the process. A literature review
was conducted initially to understand challenges and outlier remo-
val methods. The article presents methods, including K-means for
calibration and IQR, ECOD, or LOF for outlier removal. Qualita-
tive and quantitative studies assessed these techniques, gathering
participants’ opinions and using metrics like Silhouette Score and
Calinski-Harabasz. The article provides insights into improving
data treatment for the Eye Tracking software calibration chal-
lenge.

Index Terms— Eye Tracking, Calibration, Clustering, Outlier
Removal

Resumo— Este artigo aborda a calibracao do software Eye Trac-
king, crucial para a precisio na deteccio do ponto focal do usuario,
e explora técnicas para aprimorar esse procedimento. Inicial-
mente, uma revisio bibliografica foi realizada para abordar de-
safios no rastreamento ocular e técnicas de remocio de outliers.
O trabalho discute métodos de melhoria da calibracio, incluindo
o uso do algoritmo K-means e a remocio de outliers por meio do
IQR, ECOD ou LOF. Estudos qualitativos e quantitativos foram
conduzidos para avaliar essas técnicas, coletando opinides dos par-
ticipantes e utilizando métricas como Silhouette Score e Calinski-
Harabasz. O artigo proporciona uma visao ampla sobre o trata-
mento de dados e a abordagem de técnicas relacionadas ao desafio
da calibracio no software Eye Tracking.

Palavras Chave— Rastreamento Ocular, Calibracdo, Agrupa-
mento, Remociao de Outliers

I. INTRODUCAO

Sabe-se que o mundo é repleto de informagdes visuais e,
a maneira como nossos olhos se movem e processam essas
informagdes, desempenha um papel fundamental na compre-
ensdo do ambiente que nos cerca. Tecnologias sdo criadas para
acompanhar este progresso, como a de rastreamento ocular (do
inglés, Eye Tracking), que é um dispositivo ou sistema de soft-
ware capaz de promover o rastreamento € a gravagao do com-
portamento ocular de um individuo em um determinado ambi-
ente, identificando para onde ele dirige o seu olhar e registrando
informagdes como a duragdo de tempo da atividade visual, a
dilatagdo da pupila e a trajetéria da movimentagao do olhar [[1]].

Em geral, a movimentagdo ocular pode ser resumida na
combinagdo de quatro movimentos basicos: sacadas, fixacdes,
perseguicdes suaves e nistagmo. Duchowski [2] define cada
técnica de visualizacdo como:

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Instituto Nacional de
Telecomunicag¢des, como parte dos requisitos para a obtencdo do Grau de Ba-
charel em Engenharia Biomédica. Orientador: Prof. Me. Marcelo Vinicius
Cysneiros Aragdo. Trabalho aprovado em 15/12/2023.

e Sacadas: sdo movimentos voluntarios e reflexivos, consi-
derados desejos voluntarios de mudar o foco da atengdo;

* Fixacgoes: as fixagOes sdo caracterizadas pelos movimentos
oculares em miniatura, como tremor, deriva € microsaca-
das. Sdo ditas como comportamentos nos quais sozinhos
permanecem estaciondrios em algum aspecto do ambiente;

* Perseguicdes suaves: dependem da amplitude do movi-
mento do alvo e podem ocorrer em qualquer meridiano.
Sdo dados como movimentos lentos e continuos;

* Nistagmo: é a combina¢do de diversos movimentos peque-
nos. E um mecanismo acoplado dos olhos, com a fungio
de estabilizar os olhos e garantir uma visdo nitida.

Dada a importincia do estudo do movimento ocular in-
terligado a preferéncia pessoal, o Eye Tracking revolucionou
inimeras areas da ciéncia, tecnologia e design, fornecendo
uma visdo sem precedentes do comportamento humano e da
interacdo com o mundo visual. Essa tecnologia, que per-
mite rastrear os movimentos oculares de forma precisa e nio
intrusiva, desempenha um papel critico na compreensao das
preferéncias, interesses e tomadas de decisdes dos individuos
quando interagem com smartphones e computadores. E impor-
tante observar que o Eye Tracking cumpre um importante pa-
pel como método de pesquisa, uma vez que fornece diversas
métricas para andlises e interpretagdes, mas deve ser acompa-
nhado por uma teoria que explique os fendmenos observados
durante as visualizacdes [3].

No entanto, o desenvolvimento de sistemas de rastreamento
ocular, embora promissor, também traz desafios significativos,
como o escalonamento de dados, a escolha do método de cap-
tura, o uso de videos especificos para cada interesse, dentre ou-
tros. Assim, nota-se que a calibracdo emerge como uma das
etapas mais cruciais e desafiadoras.

A calibrag@o € o processo pelo qual o sistema de rastreamento
ocular encontra uma funcdo que mapeia as coordenadas relata-
das pelo rastreador ocular para as coordenadas de um ponto de
olhar no ambiente visual [4f]. Desse modo, a qualidade dos da-
dos refere-se a confiabilidade, validade e disponibilidade destes,
podendo ser expresso com a consisténcia nas medicdes (pre-
cisdo), proximidade com o valor verdadeiro (exatidao) e perda
de informacdes. Isso implica a necessidade de estabelecer uma
correspondéncia precisa entre a direcdo do olhar do usudrio e
os pontos de referéncia na tela ou no ambiente. Em outras pa-
lavras, a calibrag@o € a chave para garantir que o rastreamento
ocular funcione com a maior precisao possivel, capturando com
exatiddo os movimentos oculares do usuario [5]].

Desse modo, o presente trabalho concentra na parte da



calibracdo um dos principais desafios no desenvolvimento de
sistemas de rastreamento ocular. A precisdo e a exatiddo da
calibracdo € essencial para garantir que os dados coletados se-
jam confidveis, permitindo que os pesquisadores, designers e
profissionais de diversas dreas tomem decisdes informadas e ba-
seadas em evidéncias.

Técnicas e tecnologias inovadoras sdo desenvolvidas e incor-
poradas no software para enfrentar o desafio da calibragio e
aprimorar, ainda mais, este campo. Assim, é evidente como
a calibrag@o € uma parte mais critica no aperfeicoamento desta
tecnologia, prometendo insights cada vez mais profundos sobre
arelacdo entre o olhar humano e o mundo visual que nos rodeia.

Objetiva-se analisar diferentes técnicas de calibragdo para um
Software de Eye Tracking. A fim de encontrar resultados exatos
e precisos, serdo abordados diferentes métodos para remocao
de outliers e métricas de avaliacdo qualitativas e quantitativas
do conjunto de dados referente ao rastreamento ocular.

II. REVISAO DA TEORIA
A. Eye Tracking

E uma técnica utilizada para registrar o movimento dos olhos
e a diregdo do olhar ao longo do tempo. Em 1823, Charles
Bell estabeleceu uma conexao fisiol6gica entre os olhos e o sis-
tema nervoso, abrindo caminho para a investigagio dos proces-
sos mentais. Antes com um alto custo e trabalhoso, apds anos
de pesquisas e avangos tecnoldgicos, o Eye Tracking se tornou
mais acessivel. Atualmente é aplicado em diversas dreas como
psicologia, medicina, neurociéncia, marketing e outras [6].

Ha diversos métodos de rastreamento ocular, incluindo abor-
dagens baseadas em forma, caracteristicas e aparéncia, que pro-
curam identificar tanto movimentos rapidos dos olhos quanto
periodos de fixagao. Além disso, o Eye Tracking € aplicado em
quatro técnicas principais, sendo elas:

* Bobina de busca escleral: utiliza uma lente de contato com
espelhos acoplados a uma bobina de fio que se move em
um campo magnético, possibilitando a detec¢ao precisa do
movimento ocular;

* Oculografia por infravermelho (I0G): mede a luz infra-
vermelha refletida da esclera para determinar a posi¢ao do
olhar, sendo menos invasiva do que a técnica da bobina;

* Eletrooculografia (EOG): utiliza sensores para medir o
campo elétrico gerado pelos movimentos oculares;

* Oculografia por video (VOG): registra os movimentos dos
olhos por meio de uma cimera, sendo uma técnica ndo in-
vasiva amplamente utilizada.

Cada técnica possui vantagens e limitagdes, tornando-as ade-
quadas para diferentes aplicacdes e cendrios [7]. Dentre as
limitacdes, cada técnica possui uma forma diferente de captura
dos dados, o que estd diretamente ligado a qualidade da res-
posta que o software entregard. Assim, sabendo que erros de
coleta acontecem por diversos fatores, como condi¢cdes ambien-
tais, processamento operacional ou distra¢des do usudrio, nota-
se a necessidade de tratar os dados indesejados. Desse modo,
a importincia da escolha da técnica adequada e a eficiéncia
da remocdo de outliers é fundamental para um resultado satis-
fatério.
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B.  Remogdo de Outliers

No contexto da andlise de dados, um ponto muito importante
e fundamental para a fomentagdo da pesquisa é garantir a quali-
dade dos dados. Desse modo, a busca pela compreensdo de um
conjunto de informagdes muitas vezes € dificultada por valores
atipicos que parecem escapar das tendéncias e padrdes identifi-
cados. Esses valores indesejaveis podem ser chamados de outli-
ers e podem ser definidos como dados que se diferenciam dras-
ticamente de todos os outros. Em outras palavras, um outlier
€ um valor que foge da normalidade e que pode causar anoma-
lias nos resultados obtidos por meio de algoritmos e sistemas de
analise [§]].

A presenca de valores discrepantes é uma ocorréncia fre-
quente em vdrias disciplinas e demanda aten¢@o especial du-
rante a andlise, uma vez que pode influenciar as conclusdes
e comprometer a qualidade das inferéncias estatisticas. Além
disso, esses pontos discrepantes podem servir para identificar
sutilezas antes ocultas nos dados, proporcionando percepgdes
valiosas sobre 0s processos e 0s sistemas que o geraram. As-
sim, € extremamente importante verificar se os pontos atipicos
aconteceram devido a variabilidade nos dados ou devido a um
erro experimental/erro humano.

No entanto, mesmo sendo um empecilho geralmente, alguns
outliers sdo benéficos e extremamente importantes para indi-
carem que os dados sdo altamente diferentes de outros. Nesse
contexto, podem apontar uma anomalia, como fraude bancdria
ou uma doenga rara, sendo considerados uma das maneiras mais
simples de solucionar, ou inspecionar um caso especifico [9].

Devido as situagdes que sdo necessdrias que haja a retirada
dos dados fora da normalidade, algumas técnicas foram criadas
para serem incorporadas na andlise de dados e assim fazer com
que o estudo seja coerente. Desse modo, existem vdrias aborda-
gens e ferramentas disponiveis para tratar outliers e a escolha da
melhor estratégia depende do contexto especifico do problema
e da natureza dos dados.

b.1. IQR

O Inter Quartile Range (IQR) é uma ferramenta estatistica
que analisa e identifica valores irregulares em conjuntos de da-
dos. O IQR ¢é empregado para avaliar a variabilidade ao divi-
dir um conjunto de dados em quartis. Esses dividem um con-
junto ordenado de dados em quatro partes iguais. Como visto
na equagdo (I), seu célculo € bastante simples:

IQR = Q3 - Q1 )

Sendo:
* Q1 é o primeiro quartil (25° percentil);
* (3 é o terceiro quartil (75° percentil).

Esse célculo proporciona uma medida da dispersdo dos da-
dos que ndo € sensivel a outliers, tornando-o robusto em
comparagdo com outras estatisticas. A natureza do IQR o torna
particularmente 1itil na deteccdo de valores extremos que pode-
riam distorcer andlises estatisticas.

Primeiramente, calcula-se o IQR conforme a equacdo menci-
onada. Em seguida, multiplica-se o IQR por 1, 5. Os limites su-

perior (Lg) e inferior(L ) sdo obtidos adicionando e subtraindo



esse valor de 3 e 1, respectivamente. Assim, qualquer ponto
de dados que esteja acima do limite superior (2)), ou abaixo do
limite inferior (3)), € classificado como um valor atipico.

Ls=Q3+1,5xIQR )
L;=Q1—1,5%x IQR 3)

Sendo:

e Lg é o limite superior;

e L7 é o limite inferior;

* Q1 é o primeiro quartil (25° percentil);
* (93 é o terceiro quartil (75° percentil);
* IQR ¢ o intervalo interquartil.

A remocgao de outliers com base no IQR proporciona uma
abordagem equilibrada, eliminando valores discrepantes que
podem distorcer andlises estatisticas sem comprometer a inte-
gridade do conjunto de dados na totalidade. No entanto, é pre-
ciso ter cautela ao remover valores discrepantes, pois, em al-
guns casos, podem conter informagdes importantes ou repre-
sentar situagdes relevantes para o fendmeno estudado[9]. O pre-
sente estudo visa remover valores atipicos encontrados apds o
processo de calibragdo, conforme detalhado na segéo[[V]

b.2. ECOD

Empirical-Cumulative-distribution-based Outlier Detection
(ECOD) é uma técnica sofisticada empregada para identificar
e tratar dispersdes em conjuntos de dados espaciais. Sua abor-
dagem ¢é fundamentada na ideia de que os outliers geralmente
se apresentam como eventos raros localizados nas extremidades
de uma distribui¢do. Para operar, o ECOD comega estimando
a distribuicdo dos dados de entrada de forma ndo paramétrica.
Isso € feito por meio do célculo da distribuicdo empirica cumu-
lativa por dimensao dos dados, ajudando a compreender melhor
a estrutura dos dados e a identificar padrdes incomuns.

Em seguida, com base nessas distribuicdes empiricas, o
ECOD estima as probabilidades de ocorréncia nas extremida-
des para cada ponto de dados. Por fim, o ECOD calcula uma
pontuacio atipica de cada ponto de dados agregando probabi-
lidades de cauda estimadas entre dimensoes [[10]]. Isso ajuda a
destacar pontos de dados que se desviam significativamente do
comportamento esperado, permitindo uma identificacdo mais
precisa dos outliers.

Uma das principais vantagens do ECOD ¢ sua capacidade de
ser facilmente interpretado. Além disso, o fato de ser isento de
parametros torna-o uma op¢ao descomplicada, enquanto ainda
mantém altos niveis de precisdo, eficiéncia e escalabilidade,
tornando-o uma escolha atraente para anélise de dados.

b.3. LOF

O Local Outlier Factor (LOF) é uma técnica amplamente re-
conhecida e utilizada para identificar valores discrepantes em
dados. E baseado na ideia de densidade local, onde a densidade
em torno de uma amostra é comparada com a densidade ao re-
dor de seus vizinhos. O fator de outlier local de uma amostra é
calculado como a média das razdes da densidade local da amos-
tra e das densidades locais de seus vizinhos. Um valor de LOF
significativamente maior do que um, indica um valor disperso.
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O LOF pode ser aplicado em diferentes areas, como detecgio
de fraude, monitoramento de redes e analise de dados ambien-
tais. Sua capacidade de lidar com diferentes tipos de dados e de
se adaptar a diferentes distribuicdes de dados o tornam uma fer-
ramenta valiosa em multiplos dominios do conhecimento [11]].

Apesar de sua utilidade, o LOF tem limita¢des. A escolha
dos parametros, como o nimero de vizinhos, pode afetar sig-
nificativamente os resultados. Dessa forma, melhorias como a
introdugdo de parametros adaptativos ou a combinagdo com ou-
tras técnicas de aprendizado de maquina para aumentar a pre-
cisdo na deteccdo de outliers podem ser necessarias [|12].

C. Clustering

Clustering é uma técnica amplamente empregada na andlise
e mineracdo de dados, visando agrupar objetos semelhantes em
clusters ou grupos com base em caracteristicas compartilhadas.
Além disso, nesta revisao tedrica, serd discutido ndo apenas o
algoritmo K-means, mas também, duas métricas cruciais para
avaliar a qualidade dos conjuntos produzidos: o indice Calinski-
Harabasz e o Silhouette Score.

O algoritmo K-means ¢ um dos métodos mais populares de
clustering e se baseia na ideia de pontos centrais. Ele comeca
selecionando os pontos iniciais como centros e, em seguida,
atribui cada ponto de dados ao grupo em que o centro estd mais
proximo. Em seguida, recalcula os centros como a média dos
pontos atribuidos a cada cluster e repete esse processo até a
convergéncia. O K-means é uma abordagem eficaz e de fécil
implementag@o, mas sua eficicia pode ser prejudicada caso o
algoritmo faca escolhas iniciais ruins para os centros.

Para avaliar a qualidade dos conjuntos de dados gerados pelo
K-means, duas métricas amplamente utilizadas sdo o indice
Calinski-Harabasz e o Silhouette Score.

O indice Calinski-Harabasz, também conhecido como
critério de validagdo da variancia, avalia a dispersdo entre os
agrupamentos e a dispersdo dentro deles. Ele visa maximizar a
relag@o entre essas duas dispersdes, sugerindo uma separacio
eficaz entre os valores associados. Um valor mais alto no
indice Calinski-Harabasz indica uma separacdo mais eficiente
dos clusters.

O Silhouette Score, em contrapartida, avalia a coesdo nos
clusters e a separacdo entre eles. Ele fornece um valor entre
—1 e 1, onde valores préoximos de 1 indicam que os objetos
estdo bem separados entre os conjuntos, valores proximos de 0
indicam sobreposi¢do entre os clusters e valores negativos indi-
cam que os objetos foram atribuidos erroneamente aos conglo-
merados. Portanto, quanto maior o Silhouette Score, melhor a
qualidade do agrupamento.

c.1l. Algoritmo K-means

O algoritmo K-means padrdo, originalmente proposto em
1957 por Stuart Lloyd, foi publicado somente nos laboratdrios
Bell, que historicamente foram centros de inovagdes cruci-
ais no campo tecnoldgico, tais como a inven¢do dos transis-
tores, a fibra dptica, satélites de comunicacdo e a linguagem
de programacdo C. Posteriormente, em 1965, uma versdo do
mesmo método foi publicada por E. W. Forgy, conferindo a este
algoritmo a designagdo de Lloyd-Forgy. Uma versdo ainda mais
aprimorada do algoritmo foi apresentada em 1979 por Hartigan



e Wong, sendo desenvolvida em linguagem Fortran, demons-
trando uma eficiéncia consideravelmente superior. |13, [14]].

O algoritmo K-means ¢ um método de aprendizado de
maquina ndo supervisionado, o seja, ndo requer que as amos-
tras sejam rotuladas. Esse algoritmo € empregado para agrupar
dados com base em suas semelhancas|[15[]. A aplicagdo do K-
means ¢ amplamente difundida na mineracdo de dados, e seu
principal objetivo € realizar a clusterizac¢ao[/16].

Para a utilizacdo do algoritmo é imprescindivel ser possivel
calcular a média entre os conjuntos de dados e a distancia eu-
clidiana entre esses pontos. Assim sendo, ¢ comum que o0s
dados de entrada sejam representados no formato de vetores
numéricos|[|16].

A aplicagdo do K-means comega pela defini¢do do nimero
de grupos desejados, denominados clusters. Em seguida, um
centroide € aleatoriamente atribuido a cada conjunto, e através
do célculo da distancia euclidiana, determina-se a qual desses
conjuntos cada ponto de dado pertence. Depois que todos os
pontos foram atribuidos aos seus respectivos grupos, é calculada
a média dos pontos em cada conjunto individualmente. Os cen-
troides sdo entdo reposicionados de acordo com essas médias, e
os pontos sdo novamente alocados com base no centroide mais
proximo. Esse processo se repete até que os pontos estejam de-
vidamente distribuidos nos clusters apropriados [[17].

c.2. Silhouette Score (SS)

O Silhouette Score ¢ uma métrica amplamente empregada na
avaliacdo de algoritmos de clustering, desempenhando um pa-
pel fundamental na validagdo dos resultados obtidos durante o
processo de agrupamento de dados, comumente empregado em
estudos académicos e projetos de andlise de dados [[18].

A andlise busca por meio de uma faixa de valores, —1 e +1,
quantificar o qudo bem agrupado estdo os dados, de modo que
—1 indique que os pontos foram agrupados erroneamente, e +1
evidencie um agrupamento perfeito [[19]]. J4 o retorno do indice
de valor 0 aponta a sobreposicdo de clusters, um resultado inde-
sejado para a andlise de dados. Essa avaliag@o considera o quao
préoximo um ponto de um determinado conjunto de dados esta
de outro ponto situado em seu vizinho.

O Silhouette Score € calculado utilizando a distancia média
intra cluster e a distdncia média entre um cluster e o seu vizinho
[19]. O célculo da métrica é dado conforme a equacdo (E[):

b—a
S=——— 4)
max(a, b)
Sendo:
¢ ¢ € a distancia média intra-cluster;

* b ¢ a distancia média do cluster mais proximo.

Assim, pode-se dizer que o Silhoutte Score é uma métrica
sobre o nivel de coesdo de um agrupamento e o de separacdo
entre eles, sendo de grande importancia para grandes conjuntos
de dados os quais a visualizacdo dos clusters € invidvel [20].

¢.3. Indice de Calinski-Harabasz (CH)

A métrica Calinski-Harabasz ou também nomeada de
Critério de Razdo de Variancia, é frequentemente empregada
na avaliagdo de técnicas de agrupamento [21]].
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Para se calcular o indice de Calinski-Harabasz deve-se
realizar os seguintes passos [22]:

e Overall within-cluster variance (S.S,,)
Realizar o calculo da overall within-cluster variance (S.S,,), no
portugués “variac@o geral no cluster”, que consiste na soma dos
quadrados da distancia de cada ponto em relagdo ao baricentro
de seu respectivo cluster, por meio da equagio (3):

k

SSw:Z Z ||z — mj| |2 5)
i=1z€C;
Sendo:
e (C; é o cluster do i-ésimo cluster;
¢ X é um ponto pertencente ao cluster Cj;;
¢ m; é o baricentro do cluster C;.

e Overall between-cluster-variance(SSp)

Realizar o célculo da overall between-cluster variance (SSp),
no portugués “variacdo geral entre clusters”, calculada a partir
da diferenca entre a soma dos quadrados da distancia de cada
ponto para o baricentro do conjunto de dados e o overall within-
cluster variance (SS,,), por meio da equacdo (6):

k
SSy=0_ > llz—C[*) - SSu 6)
i=1xzeCt
Sendo:
e (C; é o i-ésimo cluster;
e X é um ponto pertencente ao cluster Cj;
e (' é o baricentro do conjunto de dados.

E por fim, utiliza-se os valores encontrados anteriormente de
SSw eSSy, para calcular o indice de Calinski-Harabasz, como
pode ser visto na equac@o (7):

SS, N-K
CH = — X —— 7
5SS, K1 ™

Sendo:

o C'H é o Indice de Calinki-Harabasz;

* N ¢ a quantidade de pontos;

* K ¢ a quantidade de clusters.

Caso a variagdo geral entre clusters seja maior que variagdo
geral dentro de cada um deles, o indice serd elevado, indicando
resultado satisfatério na tarefa de clusterizagdo. Pois quanto
maior o indice, mais densos e separados estdo os agrupamentos
dos dados [22]].

O uso do Calinski-Harabasz permite identificar a coesdo dos
conjuntos formados sem requerer alto nivel de processamento,
pois o seu tempo de execucao € linear em relacdo ao nimero
de pontos de dados, ou seja, possui uma complexidade O(N).
Contudo, a ferramenta apresenta um bom desempenho frente a
outras métricas de validacdo de agrupamento [23].

III. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

O objetivo desta revisdo bibliografica é avaliar e comparar
o desempenho de diferentes métodos de remogdo de outliers



e agrupamento de dados, principalmente para o software Eye
Tracking.

Para realizar a busca foram utilizadas as seguintes palavras-
chave: Eye Tracking, IQR, ECOD, LOF e K-means. Ao invés
de empregar uma estratégia de pesquisa que combinasse as
palavras-chave simultaneamente, optou-se por explorar cada
termo isoladamente. Desse modo, foram selecionados seis arti-
gos referentes aos temas abordados nesta secao.

A. A practical guide on conducting Eye Tracking studies in
software engineering (2020)

Sharafi et al. [24] apresentam um estudo abrangente sobre a
utilizagdo de rastreamento ocular principalmente em engenharia
de software. O objetivo principal é fornecer orientacdes praticas
para pesquisadores interessados em projetar, executar e relatar
estudos de rastreamento ocular nessa drea. A metodologia pro-
posta abrange desde a configuracdo e calibracdo dos equipa-
mentos de rastreamento ocular até a andlise e interpretagdo dos
dados coletados. Um destaque importante € dado a calibracdo,
sendo um processo crucial para garantir a precis@o e confiabi-
lidade dos dados de rastreamento ocular. Os resultados obtidos
nesse estudo incluem exemplos de estudos anteriores que uti-
lizaram rastreadores oculares em engenharia de software, bem
como uma lista de métricas, visualizacdes e andlises estatisticas
comumente utilizadas para analisar e relatar os dados de rastre-
amento ocular. Fornece uma base sélida de como utilizar o ras-
treamento ocular, destacando a importancia da calibrag¢do ade-
quada e fornecendo orienta¢des praticas para o planejamento e
execugao.

B.  Evaluation of appearance-based Eye Tracking calibration
data selection (2020)

Li, Zhan e Yang [25]] oferecem uma anélise aprofundada da
avaliacdo de dados de calibracdo para o rastreamento ocular.
O objetivo do estudo ¢é analisar o impacto da sele¢do de da-
dos e da distribui¢do de alvos de calibragdo na precisdo do
software para cada individuo. A metodologia proposta no es-
tudo envolve o treinamento de uma rede neural convolucional
(CNN) e o uso de regressdo via vetores de suporte (SV R)
para a calibragdo. Os resultados destacam que o aumento no
nimero de alvos de calibracdo resulta em uma reduc@o no erro
de estimativa do olhar. No entanto, a forma da distribui¢do dos
alvos de calibra¢dao também desempenha um papel crucial, com
a distribuicdo em forma de retangulo apresentando um desem-
penho superior em termos de precisdo. O artigo ressalta a im-
portancia de uma selecdo adequada dos dados de calibracdo e
sugere que a distribuicdo dos alvos de calibra¢do deve ser cui-
dadosamente considerada ao escolher um nidmero limitado de
dados para a calibragdo. Além disso, o estudo discute o uso de
capturas sob condi¢des de iluminagdo semelhantes.

C. How to Find Outliers — 4 Ways with Examples and Expla-
nation (2023)

Bhandari [26] discute quatro métodos para identificar outli-
ers em um conjunto de dados: o método de classificacdo, o
método de visualizagdo de dados, os testes estatisticos (z sco-
res) e o método do intervalo interquartil (IQR). O objetivo do
artigo € ajudar os leitores a identificar e lidar com outliers em
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seus conjuntos de dados. O artigo também discute a calibracio
do software de Eye Tracking e como os outliers podem afetar
a precisao dos resultados. O artigo menciona que os outliers
podem ser agrupados em clusters, correspondendo aos periodos
em que o sujeito ndo estava olhando para o alvo de calibracdo.
O artigo também menciona que a calibra¢do do Eye Tracking
pode ser dificil com sujeitos que ndo cooperam, como primatas
e bebés. O artigo conclui que é importante identificar cuidado-
samente os outliers em um conjunto de dados e lidar com eles
de maneira adequada para obter resultados precisos.

D. ECOD: Unsupervised Outlier Detection Using Empirical
Cumulative Distribution Functions (2022)

Li et al. [I0] apresenta o ECOD como alternativa as
limitagdes dos métodos existentes, como alto custo computaci-
onal, ajuste de hiperparametros complexo e limitada interpreta-
bilidade. A metodologia proposta pelo ECOD consiste em esti-
mar a distribui¢do subjacente dos dados de entrada de forma nao
paramétrica, calcular as probabilidades de cauda por dimensao
para cada ponto de dados e, em seguida, computar um score de
outlier agregando as probabilidades de cauda estimadas. Os re-
sultados mostram que o ECOD supera 11 métodos de referéncia
em termos de precisdo, eficiéncia e escalabilidade em 30 con-
juntos de dados de referéncia. Além disso, o artigo destaca que
o ECOD ¢ facil de interpretar, fornecendo informagdes sobre
como cada dimensao contribui para o score de outlier. O soft-
ware ECOD foi calibrado por meio de extensos experimentos
em 30 conjuntos de dados de referéncia, sendo disponibilizado
como uma implementag¢do em Python de fécil uso e escalabili-
dade.

E. Model-Based Outlier Detection System with Statistical
Preprocessing (2016)

Singh e Leavline [27] propdem um sistema de detecgdo
de outliers baseado em modelos com pré-processamento es-
tatistico. O objetivo € detectar partes errdneas ou objetos anor-
mais em populagdes definidas. A metodologia proposta em-
prega o uso do Intervalo Interquartil (IQR) para pré-processar
os dados de treinamento, junto com a aplicagdo do algoritmo
de clustering K-means para construir o modelo de deteccio
de outliers. O desempenho do sistema é avaliado por meio
de métricas, como o erro quadritico médio e o tempo ne-
cessdrio para construir o modelo. O algoritmo IQR foi apli-
cado para identificar e remover os outliers dos conjuntos de
dados, enquanto o algoritmo K-means foi empregado para a
construcao do modelo de deteccdo de outliers. Os resultados
destacam que o sistema proposto reduz consideravelmente o
erro quadratico médio e o tempo necessdrio para construir o
modelo em compara¢do com a detecc¢do de outliers sem o pré-
processamento estatistico.

FE. A Review of Local Outlier Factor Algorithms for Outlier
Detection in Big Data Streams (2020)

Alghushairy et al. [11]] fazem uma revisdo bibliografica que
analisa a literatura existente sobre algoritmos de deteccdo de
outliers locais em ambientes de fluxo de dados, com foco es-
pecial no algoritmo LOF. Os resultados destacam a eficécia e
precisao desse software na deteccio de outliers, ressaltando a



importancia da calibragdo para garantir sua efetividade. Além
disso, destaca-se a importancia da detec¢do de clusters e como
esse aspecto pode contribuir significativamente para identificar
outliers. O artigo aborda também a calibracdo de um software
usando o algoritmo LOF, enfatizando a necessidade de selecio-
nar criteriosamente os pardmetros para assegurar a eficacia do
algoritmo. Métodos de calibracdo do LOF, como a validacio
cruzada e a otimizacdo de pardmetros sdo discutidos e o artigo
destaca a importancia de considerar o contexto especifico de
cada aplicacdo ao escolher os pardmetros para esse software.
Os trabalhos revisados nesta secdo apresentaram diversas abor-
dagens, modelos e técnicas que podem ser usadas para a me-
lhoria da calibracdo do Software Eye Tracking. Dessa forma, as
informagdes extraidas dos artigos serdo utilizadas na secio de
“experimentos”, uma vez que o intuito deste trabalho € avaliar
as melhores técnicas de calibragdo e remocao de outliers.

IV. PROPOSTA

Neste trabalho sdo abordadas diferentes técnicas para andlise
de calibragdo de software de rastreamento ocular, tendo como
objetivo otimizar a precisdo dos resultados obtidos com o soft-
ware Eye Tracking. O fluxo de funcionamento do trabalho pro-
posto estd descrito na forma de um fluxograma (Figural[T).
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Aleatéria [=<  2Calibragie >/ Sequencial

~ -
+

2. Agrupamento
utilizando
K-means

!

4 Remogdo
de outlier -~
! - ! ) i
Sem remocio IR ECOD LOF

5. Avaliagio -
quantitativa =

Silhouette Score Calinski-Harabasz

s

~ Jd L y

L —y

|

& Avaliagao
gualitativa
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Fig. 1. Fluxograma que descreve o funcionamento do trabalho.

Inicialmente sdo realizadas as coletas dos dados provenientes
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do rastreamento ocular de individuos voluntarios para a pes-
quisa, desse modo os voluntérios realizam a calibrag@o do soft-
ware das seguintes formas:

 Calibragdo Sequencial: na calibragdo sequencial, os pon-
tos de calibrag@o aparecem em sequéncia na tela do com-
putador, de forma que o primeiro ponto seja plotado
préximo a coordenada (0,0) da tela, o ponto seguinte é
plotado em sua sequéncia no sentido da esquerda para a
direita e dessa forma o dltimo ponto de calibragio sera plo-
tado préximo ao canto inferior direito, a coordenada pode
variar conforme a resolu¢do do computador utilizado no
processo. Desta forma € possivel que o voluntirio preveja
a localizacdo do ponto seguinte a ser mostrado na tela;

» Calibragdo Aleatdria: dessemelhante ao método anterior,
a plotagem dos pontos de calibracdo ocorre de forma
aleatéria ao decorrer do processo, ndo seguindo o padrao
de sequéncia. Nesse método o voluntdrio ndo sabe qual
serd a localizacdo do préximo ponto a ser apresentado na
tela.

Ap6s a calibracdo, € realizado o agrupamento dos dados pro-
venientes desta etapa, utilizando o algoritmo K -means para ser
possivel aplicar as técnicas de remocdo de outliers. O estudo
prevé a aplicacdo de trés diferentes métodos para remocao de
outliers nos pontos captados na fase de calibracdo, ja destaca-
das na secdo|[[T] sendo elas:

e Nao remog¢do de outliers: essa abordagem se refere a
ndo remog¢do dos valores discrepantes em relagdo ao res-
tante do conjunto de dados, a fim de comparacdo com a
utilizacdo das demais técnicas que visam a remog¢ao dos
valores atipicos;

¢ IQR (Intervalo Interquartil): a técnica proposta diz respeito
a utilizacdo de andlise estatistica para remover possiveis
valores considerados atipicos nos conjuntos de dados;

» ECOD (Empirical-Cumulative-Distribution-Based Outlier
Detection): corresponde a uma técnica baseada no calculo
da distribuicdo empirica cumulativa dos dados que visa
identificar e remover pontos que se dispersam significati-
vamente do restante do conjunto;

* LOF (Local Outlier Factor): o fator de outlier local de uma
amostra € calculado como a média das razdes da densidade
local em que aquele ponto estd inserido e das densidades
locais dos pontos ao redor. Um valor de LOF considera-
velmente maior do que 1, indica que aquela amostra € um
valor atipico.

Para a validacdo dos métodos utilizados, faz se necessério a
utilizacdo de técnicas quantitativas e qualitativas de avaliacdo.
Desse modo, foram selecionados os seguintes algoritmos para a
validag@o quantitativa das técnicas descritas anteriormente:

* Silhouette Score: é empregado a métrica de avaliacdo de
qualidade de agrupamento, em que € avaliada a distancia
entre os cluster e a proximidade dos pontos dentro desses
agrupamentos realizados pelo K-means;

 Calinski-Harabasz: possui o mesmo objetivo do algo-
ritmo citado acima. Visa avaliar quantitativamente a
coeréncia entre os clusters formados com os dados obtidos
na calibracao por meio da dispersdo média entre os clusters
e a dispersdo média dos pontos presentes nos clusters.



Para complementar a valida¢do dos algoritmos empregados
no estudo, € aplicado o método de avaliacdo qualitativa. Desse
modo sdo coletados votos dos voluntérios para os métodos que
julgarem mais eficientes e que considerem com o melhor re-
sultado, considerando usabilidade e precisdo do rastreamento
ocular visualizado no grafico de calor plotado ao final do teste.

V. EXPERIMENTOS

Nesta secdo, € descrita detalhadamente a metodologia apli-
cada na realizagao dos experimentos e sdo apresentados e dis-
cutidos os resultados por meio das métricas quantitativas e qua-
litativas descritas na proposta.

A.  Metodologia

A metodologia adotada nesse experimento visa explorar as
funcionalidades das técnicas aplicadas para a calibrag¢ao do soft-
ware Eye Tracking. Os testes foram realizados com sete parti-
cipantes que efetuaram a calibragdo oito vezes referente a todas
as combinagdes possiveis entre os métodos de remocdo de ou-
tlier 1QR, ECOD, LOF) e as formas de calibrag¢do (sequencial
ou aleatdria) e assistiram a um video exemplo, permitindo que
o sistema registrasse e analisasse os movimentos oculares. Essa
abordagem promete ndo apenas avaliacdes quantitativas acerca
da remocao de outliers, mas também uma compreensdo quali-
tativa da qualidade do resultado da deteccdo.

a.l. Aspectos do Software

O software utilizado no estudo foi desenvolvido anterior-
mente pela equipe utilizando a linguagem Python e possui como
principais funcionalidades: captura de dados, calibracio, esca-
lonamento e exibi¢do dos dados. A exibi¢do é apresentada em
forma de graficos de calor (heatmap), como pode ser visuali-
zado na (Figura [2), de modo que as dreas de menor interagdo
apresentam uma colora¢do mais fria e as dreas com maior
visitagdo do olhar sdo representadas por cores quentes.

Fig. 2. Exemplo de um gréfico de calor exibido ao final da captura, apds a

exibic¢do do video de exemplo.

Para a realizagdo do teste foi utilizado um notebook com
resolucdo de tela de 1920 x 1080. Na calibracdo, foram utiliza-
das 4 colunas por 3 linhas, com um total de 12 pontos, se con-
siderar que a razdo de aspecto da tela é de 16 : 9 terfamos um
total de 144 pontos de calibragdo, o que seria invidvel conside-
rando o tempo exigido para o processo. Para um resultado mais
detalhado do grafico de calor, foram definidos os pardmetros
nbinsX com o valor de 64 e nbinsY com o valor 32, que di-
zem respeito ao grid do heatmap.
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A duragio total da calibrag@o ¢ de 1 minuto e 36 segundos,
visto que cada ponto é exibido na tela por um periodo de 8 se-
gundos. J4 a taxa de amostragem realizada pelo algoritmo € de
0.01 segundos, ou seja, a cada 10 milissegundos uma coorde-
nada é captada pela webcam utilizando a técnica de oculografia
por video (VOG). O valor da taxa de amostragem foi escolhido
objetivando obter uma quantidade de dados suficientes sem cau-
sar sobrecarga no processamento dos dados, o que comprometer
a execugdo do algoritmo durante a realizag@o da captura. Natu-
ralmente, esta taxa de captura é tedrica, pois o tempo de proces-
samento realizado para localiza¢do da pupila também deve ser
considerado.

Em todos os testes, utilizou-se o método de K-means para
efetuar o agrupamento de dados.

a.2. Condigoes Ambientais

Primeiramente, foi considerado a ilumina¢ao do ambiente em
que foram realizados os testes, visto que esse pardmetro é es-
sencial para a melhor captura de dados e precisdo do algoritmo.
E necessario que tenha-se um ambiente claro a fim de que o
software consiga identificar facilmente a localizacdo da pupila.
A iluminagdo utilizada foi luz artificial branca e os participantes
foram instruidos a se sentarem em um local estratégico de modo
que ndo houvesse sombra em seus olhos. Todos os participan-
tes se sentaram no mesmo local, garantindo que a luminosidade
ndo variasse entre um teste e outro.

Concomitantemente, a ergonomia ¢ um aspecto fundamental
dessa avaliagdo, visando nfo apenas a precisao dos resultados,
mas também o conforto dos participantes. O computador uti-
lizado nos testes foi disposto a uma altura de 16 centimetros
acima da mesa (Figura[3) e os participantes foram instruidos a
manterem a cabeca estitica, movimentando somente os olhos
durante todo o experimento.

Fig. 3. Exemplo de posicionamento durante a realizagio do teste.

Os participantes foram posicionados centralizados em
relacdo a camera, de maneira que a mesma ficasse levemente
abaixo do nariz (Figura ).



*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

Fig. 6. Imagem do video exibido durante o experimento.

4. Avaliacao qualitativa: na avaliacdo qualitativa, o in-
dividuo visualizou o video para todos os oito testes, sendo
questionado a respeito de qual o melhor resultado de
deteccdo, baseado no heatmap gerado e nas areas em que
ele fixou seu olhar;

5. Avaliacao quantitativa: na avaliacdo quantitativa, onde as
métricas de avaliagdo Silhouette Score e Calinski-Harabasz

Fig. 4. Exemplo de posicionamento durante a realiza¢io do teste. foram utilizadas, os indices retornados foram salvos para

posteriormente serem analisados.

a.3. Etapas realizadas

Além de todas essas condi¢des favoraveis, deve-se atentar ao B. Resultados e Discussdo

processo de realizagdo dos testes e, desse modo, as etapas a Apds a realizagdo dos testes, foram armazenados os valores

seguir foram realizadas: dos indices de Silhouette Score e Calinski-Harabasz, e as ima-
1. Instrucfio: em um primeiro momento, os participantes fo- ~ gens geradas durante o teste realizado por cada participante.

ram instruidos sobre o funcionamento do experimento a Dentre os dados armazenados, tém-se os graficos de dis-

ser realizado. Logo em seguida, o individuo foi centrali- ~ persdo gerados apés a calibragdo, sendo um para amostras sem a
zado 2 frente da webcam para a captagio dos movimentos ~ remogdo de outliers (Figura[7) e um com a remogo de outliers
oculares. Na etapa de calibracdo, o integrante olhou dire-  (Figura [B) referente ao método utilizado no teste em questio,
tamente para os pontos dispostos na tela. Na etapa de teste, ~ permitindo uma andlise visual da qualidade da clusterizagdo.
foi exibido um video contendo quatro quadrantes para ser

assistido pelo participante; cluster 02200 0

m
. ~ . ., @ cluster 1 o
2. Calibracao: o individuo manteve seu olhar fixo nos pon- 100 o cluster? EE|IUJ oo OOoWom 00
tos correspondentes de calibragdo. Esses pontos podem o C:“-‘i}'t’rz
a1 £ : O cluster
ser sequenciais ou aleatdrios, estando dispostos em uma 095 | o Wcers ml"..
tela preta que permitird a total atengdo nos pontos brancos, m cluster 6 8 =
1 luster 7
como na (Figura3); oo | B G ﬁ“‘m BeRE
W cluster &
O cluster 9 “ 'i‘@&m%a%ﬂ
0.85 @ cluster 10 ' i m e
g m cluster 11 ~ 'l I'Im'
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Fig. 7. Exemplo de grafico de dispersdo antes da remocao dos outliers.
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Fig. 5. Posicionamento dos pontos durante a calibragio 4x3. @ cluster8
. Lo 0.92 m cluster 9
3. Teste: na etapa do teste, um video, dividido em quatro qua- O Icluster 10
drantes na tela com cada um contendo um video diferente, BiA0 ; ”"‘5:9’;1
. .y . . . . . centrolas
foi exibido aos participantes (Figura [f). Isso permite que -
o : L 0.88 g § == h
o individuo escolha para quais quadrantes sua aten¢ao sera . I
dirigida e, ao final da captura, avalie, por meio do heatmap, 0.86
. ~ ) . . 043 044 045 046 047 048 049 050
se sua interacdo com o software esta precisa, ou seja, se as
regi()es para as quais olhou foram destacadas no gréﬁco; Fig. 8. Exemplo de gréfico de dispersdo ap6s a remocdo dos outliers utilizando

calibrac@o sequencial e o método ECOD.



Além disso, durante a captura dos dados, foi questionado a
cada participante para qual quadrante ele estava direcionando
o seu olhar, e o heatmap resultante da captura foi armazenado
(Figura ), permitindo que no final do teste fosse realizada a
comparagdo precisa entre a regido observada e o grafico de calor
gerado. Diante disso, foi possivel efetuar a avaliagdo qualitativa
do software apds a realizagdo dos testes pelo participante.

Fig. 9. Exemplo de heatmap com quadrante de interesse em destaque.

Os indices de Calinski-Harabasz e Silhouette Score fo-
ram salvos em arquivos de texto para serem utilizados como
métricas de avaliacdo quantitativa.

A partir dos dados coletados foram realizados calculos de
média e desvio-padrdo. O aumento na média de ambos os
indices indica uma qualidade superior no agrupamento, assim
como a redu¢do no desvio-padrdo para ambos os indices sugere
um resultado mais consistente. Também foram registrados os
votos referentes a avaliagdo qualitativa, resultando na tabela@r

TABELA I
RESULTADOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO

| K| O | CHym | CHsp | SSm [ SSsp |V ]
S - 3955,52 | 2608,97 | 0,49 0,03 1
S IQR 3083,18 | 1170,07 | 0,47 0,05 1
S | ECOD | 5466,12 | 3715,01 | 0,52 0,07 0
S LOF | 4797,10 | 2330,52 | 0,56 0,09 0
A - 6024,97 | 2988,68 | 0,50 0,07 1
A IQR 7047,92 | 3401,18 | 0,49 0,04 2
A | ECOD | 7460,87 | 3786,84 | 0,54 0,06 1
A LOF | 7899,10 | 7899,12 | 0,50 0,10 1
Sendo:

e K: tipo de calibragdo: sequencial (S) ou aleatério (A);
e O: remogao de outlier (nenhum, IQR, ECOD ou LOF);
e CH jp;: média do indice Calinski-Harabasz;

e C'Hgp: desvio-padrdo do indice Calinski-Harabasz;

e S5 média do Silhouette Score;

e SSgp: desvio-padrio do Silhouette Score;

* V: quantidade de votos.

Para fins de comparacdo entre as duas diferentes métricas
de avaliacdo quantitativas, foi realizado a normalizacdo das
médias e desvios-padrdes de Calinski-Harabasz e Silhouette
Score. Ao normalizar os dados, pode-se perceber que todos
foram ajustados para uma faixa de valores entre 0 e 1. Para o

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

cdlculo de normalizagdo da média foi utilizada a equagdo [8}

M' = L (8)

max (M )
Sendo:
e M’ é a média depois da normalizagio;
e M é a média antes da normalizagdo;
e M é o conjunto de médias;

—

* max (M) é o maior valor de média do conjunto.

A normalizacdo do desvio-padrdo foi feita conforme a
equacdo (O):
min (S_D)
Sendo: SD
* SD’ é o desvio-padrio depois da normalizagio;
* 5D € o desvio-padrdo antes da normalizagdo;

¢ SD é o conjunto de o desvios-padroes;
* min(SD) é o menor valor de desvio-padréio do conjunto.

SD' = 9)

Os valores normalizados podem ser visualizados pela ta-
bela Observa-se que o método LOF combinado com a
calibracdo aleatéria possui a maior média normalizada para o
indice Calinski-Harabasz, atingindo o valor de 1, j4 o menor
valor de desvio-padrdo do indice diz respeito ao método IQR
juntamente com a calibracdo sequencial também normalizado
para 1.

Referindo-se ao método Silhouette Score, percebe-se que o
maior valor de média também diz respeito ao método LOF,
porém quando combinado com a calibracio sequencial, ja o me-
nor desvio-padrdo apresentado é evidenciado na captura em que
nenhum método de remogao de outlier foi empregado.

TABELA 11
RESULTADOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO COM VALORES NORMALIZADOS

’ K ‘ 0] ‘ CH/M ‘ CH'SD ‘ SSIM ‘ SS/SD ‘ 1% ‘

S - 0,501 0,448 0,875 1,000 1
S IQR 0,390 1,000 0,839 | 0,600 1
S | ECOD | 0,692 0,315 0,929 | 0429 | O
S LOF 0,607 0,502 1,000 | 0,333 0
A - 0,763 0,392 0,893 0,429 1
A IQR 0,892 0,344 0,875 0,750 | 2
A | ECOD | 0,945 0,309 0,964 | 0,500 1
A LOF 1,000 0,148 0,893 0,300 1
Sendo:

e K: tipo de calibracdo: sequencial (.S) ou aleatério (A);

¢ O: remogdo de outlier (nenhum, IQR, ECOD ou LOF);

e CH'jr: média normalizada do indice Calinski-Harabasz;

e CH'sp: desvio-padrio normalizado do indice Calinski-
Harabasz;

e 55’ ,r: média normalizada do Silhouette Score;

e SS'sp: desvio-padrido normalizado do Silhouette Score;

e V: quantidade de votos.

Por fim, efetuou-se a soma das médias normalizadas com
os desvios-padrdes também normalizados para cada métrica de



avaliacdo. Posteriormente foram somados os resultados dos
valores resultantes de Calinski-Harabasz com os valores re-
sultantes de Silhouette Score. De modo que, ao final, tem-
se uma coluna () na tabela [[II| como score consolidado para
cada combinagdo entre método de calibracdo (sequencial ou
aleatdria) e método de remogao de outlier (sem remocgio, IQR,
ECOD e LOF) baseados na avaliagdo qualitativa realizada pelos
algoritmos Calinski-Harabasz e Silhouette Score.

TABELA 111
RESULTADOS OBTIDOS DA SOMA DOS VALORES CONSOLIDADOS
|K|] O [CHuyisp | SYuisp| Q [V]
S - 0,949 1,875 2,824 | 1
S IQR 1,390 1,439 2,830 | 1
S | ECOD 1,007 1,357 2,364 | 0
S LOF 1,109 1,333 2,443 1 0
A - 1,154 1,321 2,476 | 1
A IQR 1,236 1,625 2,861 | 2
A | ECOD 1,254 1,464 2,718 | 1
A LOF 1,148 1,193 2,341 | 1
Sendo:

* K tipo de calibragio: sequencial (S) ou aleatério (A);

O: remocio de outlier (nenhum, IQR, ECOD ou LOF);
CH' 4 sp: soma das média e desvio-padrio normaliza-
dos do indice Calinski-Harabasz;

S5’ vr+sp: soma das média e desvio-padrdo normalizados
do Silhouette Score;

Q: score consolidado;

* V: quantidade de votos.

Deve-se salientar que para dois dos sete participantes os re-
sultados nao foram satisfatérios e, embora as condi¢des de po-
sicionamento e luminosidade durante os testes tenham sido as
mesmas para todos os participantes, os resultados apresenta-
dos para os dois testes mencionados foram imprecisos. Ambos
participantes cujos testes ndo apresentaram resultados fidedig-
nos alegaram certa dificuldade em se concentrarem durante a
calibra¢do, mencionando que em alguns momentos desviavam
os olhos dos pontos acidentalmente.

Observa-se na tabela[[Tl] que os métodos que obtiveram maior
valor final foram respectivamente: IQR + Calibracdo aleatoria,
IQR + Calibracdo sequencial e Sem remocdo de outlier +
Calibracdo sequencial. Nota-se que essas combinacdes apresen-
taram valores relativamente altos para média e baixos desvios-
padrdes, apontando uma maior consisténcia no agrupamento de
dados e maior remocao de outliers.

Vale ressaltar que entre os métodos abordados no estudo, o
IQR € o de mais facil entendimento e implementagao, visto que
o método se baseia em um célculo simples estatistico de quar-
t1s.

VI.

O trabalho em questdo destacou a importancia e os desafios
enfrentados para a calibracdo de um software Eye Tracking, um
ponto crucial para o sucesso da captura dos dados e precisdo
dos resultados.

CONCLUSAO
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Além disso, a solug@o proposta para o rastreamento ocular
apresentada no estudo possui baixo custo por ndao demandar
hardware especifico para a captacdo dos movimentos oculares,
diferente dos métodos de bobina de busca escleral, oculografia
por infravermelho e eletrooculografia. Sendo o método menos
invasivo e desconfortavel dentre os quatro mencionados.

Para melhorar a calibragdo do software de rastreamento ocu-
lar citado, foram escolhidos trés algoritmos para realizar a
remocao de outliers dos dados captados durante a calibracdo,
sendo eles: IQR, ECOD e LOF. Antes do processo de remogao
de outliers, foi realizado o agrupamento dos dados por meio de
um algoritmo de clusterizacdo, K-means.

Para avaliar o desempenho dos métodos, foi proposto duas
maneiras de avaliacdo: uma qualitativa, que contou com a
opinido dos participantes sobre qual o melhor grifico de ca-
lor apresentado, e outra quantitativa, realizada pelas métricas
de avaliac@o Callinski-Harabasz e Silhouette Score.

Durante a realizagdo dos experimentos foram identificados
diversos parametros ambientais e ergondmicos que influenciam
significativamente na captura dos dados, como a iluminacao,
altura dos olhos em relagdo a cAmera, centraliza¢do em relacdo
ao computador, utilizagdo de 6culos e a necessidade de man-
ter a cabeca estatica durante todo o processo. Esses detalhes
notados confirmam a dificuldade de utilizacio do modelo de
rastreamento ocular por oculografia por video (VOG).

Ap6s a realizagdo de oito testes com cada um dos sete par-
ticipantes, foi possivel analisar quais métodos tiveram melho-
res resultados. Na andlise qualitativa, o método que obteve
maior sucesso na remog¢ao de outliers, com V' = 2 votos, foi a
combinagdo da calibracao aleatéria com o método de remocao
de outlier IQR.

De mesmo modo, a combinagdo da calibracdo aleatéria com
o método IQR também obteve maior pontuacido na avaliacido
quantitativo realizada pelas métricas Calinski-Harabasz e Si-
lhouette Score, com um score consolidado ) = 2, 861.

Podemos concluir que o modelo de calibragdo aleatéria
combinada com o método IQR de remocao de outlier apresenta
um resultado satisfatério na realizacdo de remogdo de valores
atipicos identificados na captura de coordenadas durante o
processo de calibrag@o, contribuindo com um resultado mais
preciso do rastreamento ocular.
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Abstract—With the projection that 32% of the Brazilian
population will be elderly by 2060, there is an increasing need
for tools to assess motor learning and cognitive aging in this
demographic. The Trail Making Test (TMT) is a widely used
tool to assess executive functions related to planning and motor
activity. This project proposes the development of a mobile version
of the TMT with integrated biofeedback - a strategy that aims
to increase the chances of learning and information absorption,
aiming to adapt the evaluation to a more engaging and interactive
environment using a mobile application. The app was developed
with different environments for each part of the test, including
training, retention, and transfer.

Index Terms—Biofeedback, Trail Making Test, Elderly, Appli-
cation

Resumo—Com a estimativa de que 32% da populacao brasi-
leira sera composta por idosos até 2060, é cada vez mais necessario
o desenvolvimento de ferramentas para avaliar a aprendizagem
motora e o envelhecimento cognitivo dessa populacdo. O Teste
de Trilhas (Trail Making Test - TMT) é um instrumento am-
plamente utilizado para avaliar funcdes executivas associadas
ao planejamento e a atividade motora. Este projeto propoe o
desenvolvimento de uma versao virtual do TMT com biofeedback,
que é uma estratégia que visa aumentar as chances de aprendi-
zagem e absorcao de informacdes, com o objetivo de adaptar a
avaliacdo para um ambiente mais atrativo e interativo, utilizando
um aplicativo mével.O aplicativo foi desenvolvido com diferentes
ambientes para cada parte do teste, incluindo treino, retencido e
transferéncia.

Palavras chave—Biofeedback, Teste de Trilha, Idosos, Aplicativo

I. INTRODUCAO

O envelhecimento da populacdo brasileira é um fendmeno
crescente e irreversivel. De acordo com projecdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se que,
até 2060, 32% da populagdo do pais serd composta por idosos
[1, 2]. Esse aumento da longevidade é resultado de diversos
fatores, como os avangos na medicina, melhorias no acesso a
saide e mudangas nos habitos de vida. No entanto, junto com
esse crescimento, surgem desafios relacionados ao declinio das
fungdes cognitivas e motoras, que impactam diretamente a
qualidade de vida e a independéncia dos idosos. Assim, torna-
se essencial o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem
na avaliacdo e no acompanhamento dessas fun¢des, permitindo
diagnosticos precoces e intervengdes mais eficazes [3].

Dentre os instrumentos utilizados para essa finalidade, o
Teste de Trilhas (Trail Making Test — TMT) se destaca como
um método amplamente empregado na avaliacdo de funcdes
executivas, planejamento e atividade motora [3, 4]. Esse teste
exige que o participante estabeleca conexdes entre estimulos

visuais seguindo uma sequéncia especifica, demandando habi-
lidades como atencdo, velocidade de processamento e flexibi-
lidade cognitiva. Apesar de sua eficicia, o TMT tradicional,
feito em folha de papel, apresenta algumas limitacdes, como a
falta de engajamento por parte dos participantes, especialmente
em populacdes mais idosas [5].

O TMT € considerado como uma avaliagdo neuropsicolégica
amplamente utilizada e € composto por duas partes: na Parte A,
o paciente deve conectar, em ordem crescente, uma sequéncia
de niimeros distribuidos aleatoriamente em uma folha de papel;
ja na Parte B, a tarefa envolve alternar entre nimeros e letras
em ordem crescente (por exemplo, 1-A-2-B) como pode ser
visualizado na Figura [I} O tempo necessario para completar
cada parte do teste € registrado, sendo que um desempenho
mais lento pode indicar dificuldades cognitivas associadas a
diversas condi¢Oes neuroldgicas, como deméncia, lesdes cere-
brais e transtornos atencionais.

Trail Making Test, Part A

Trail Making Test, Part B

Fig. 1. Exemplos de trilhas A ¢ B

Nesse contexto, o biofeedback surge como uma estratégia
promissora para tornar a experiéncia de avaliacdo mais atra-
tiva e eficiente. Ele consiste na aplicagdo de feedback visual



imediato na forma de cores, com o objetivo de aumentar
a motivagdo e a obtencdo de informacdes. Estudos indicam
que a introdugdo de técnicas como essa podem melhorar a
experiéncia dos pacientes e do profissional de satide, tornando
o processo de avaliagdo mais dinamico e envolvente [5].

Diante desse cendrio, este projeto propde o desenvolvimento
de uma versdo virtual com biofeedback do TMT, por meio de
um aplicativo mével. Com essa abordagem, espera-se ofere-
cer uma ferramenta inovadora para a avaliagdo das funcdes
cognitivas e motoras em idosos, contribuindo para um melhor
envelhecimento cognitivo.

II. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do aplicativo, optou-se pelo fra-
mework multiplataforma Flutter, devido a sua facilidade de
desenvolvimento em comparacdo com alternativas como o
Android nativo. Além disso, o Flutter apresenta uma menor
incidéncia de bugs, especialmente aqueles relacionados a in-
vasdo de memoria, que sdo comuns na navegacao entre telas
no Android nativo.

A interface do aplicativo foi projetada com base nas etapas
do TMT convencional e estd organizada em duas secgdes:
Avaliacdo e Treino. Cada uma dessas se¢des contém dois tipos
de trilhas, A e B.

Ao iniciar o aplicativo, o profissional deve selecionar qual
trilha da area de avaliacdo serd realizada. A secdo de Avaliagcdo
é composta por 4 testes: 2 testes do tipo A (Trilha A - exemplo
e Trilha A - teste) e 2 testes do tipo B (Trilha B - exemplo e
Trilha B - teste) como pode ser visualizado na Figura [2]

BREPM 0T X ¥ WO

Escolha de
ambiente

Fig. 2. Tela de escolha de trilhas de avaliagdo

O paciente deve concluir todos os testes da Trilha A antes
de avangar para a Trilha B. Caso opte por iniciar pela Trilha
B, ele deve concluir os testes dessa trilha antes de encerrar. A
secdo de treino ndo estd disponivel inicialmente e sé € possivel
utilizd-la apds a conclusdo da avaliagdo. A drea de treino inclui
6 testes, sendo 3 da Trilha A e 3 da Trilha B como pode ser
visto na Figura [3]
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Escolha de Trilha

Fig. 3. Tela da escolha de trilhas

As trilhas de avaliagdo sdo compostas por duas etapas: uma
etapa de exemplo e uma etapa de avaliacdo principal. Tanto a
Trilha A quanto a Trilha B incluem essas duas etapas, sendo
a de exemplo uma versdo simplificada da avaliag@o principal,
com menos pontos e menor complexidade, servindo como um
treino introdutério para o paciente antes do teste real, ji a
avaliacdo principal, apresenta uma sequéncia mais extensa e
desafiadora, como pode ser visto na Figura [

| Trilha A - Exemplo | Trilha A - Teste
® ® © 9 )
o © ® ®
o ©O° ®
© ®
® ®
@ O
©
© e 6
©® 0 0@

oe00 Erroai 0 0600 Eroa 0

(a) Trilha exemplo (b) Trilha de teste

Fig. 4. Diferenga entre trilha de exemplo e de teste

A Trilha A segue uma ordem numérica crescente (1, 2, 3...)
como visto na Figura 5]
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Fig. 5. Trilha A Fig. 7. Orientacoes para trilha A

Nessa tela, o profissional pode optar por iniciar a trilha
escolhida ou selecionar “Escolher Ambiente”, onde terda acesso
as quatro opgdes disponiveis: Trilha A - Exemplo, Trilha A -
Teste, Trilha B - Exemplo e Trilha B - Teste.

Enquanto a Trilha B alterna entre ndmeros e letras (1, A, 2, Durante a execugdo do teste, o paciente deve clicar no botdao
B, 3, C...) como pode ser visualizado na Figura [6] ”Comegar”, ativando um temporizador que registra o tempo
utilizado para completar a trilha. Além disso, hd as opgdes
”Sair”, que interrompe o teste atual e leva diretamente para a
tela de resultados, e “Préximo”, que sé fica disponivel apds a
conclusdo do teste e permite avangar para o proximo teste.
b O Ao finalizar todos os testes, uma tela de resultados exibe o
tempo gasto e a quantidade de erros cometidos em cada trilha,
como pode ser visto na Figura [§]

TeaEn 0T 0 9E

| Resultado

® Y Trilha A - Exomplo 00:02 00

= _@ Trilha A - Toste oo:11 0D

] e Trilha B - Exemplo poos o2
Trilha 8 - Teste po:21 0§

Fig. 6. Trilha B

Fig. 8. Tela de resultados
Antes de iniciar qualquer trilha, é exibido uma tela de Ap6s fechar essa tela, o aplicativo pergunta se o paciente
instrucdes detalhadas sobre como realizar o teste que deverd deseja treinar sua habilidade motora. Caso ele escolha "Nao”,
ser exibida ao paciente, como pode ser visto na Figura [7] serd redirecionado a pagina principal. Caso escolha ”Sim”,



acessard um modo de treinamento que contém seis testes
adicionais: Trilha A - Nivel 1 a 3 e Trilha B - Nivel 1 a 3.
Esses testes funcionam da mesma maneira que os anteriores,
e, ao final, uma nova tela de resultados sera exibida.

Inicialmente o aplicativo foi desenvolvido para a plataforma
Android, mas com possibilidades de integragdo com /0S. Apds
a definicdo do escopo e design, o aplicativo passou pela
aprovacdo do comité de ética.

III. DISCUSSAO E RESULTADOS

Apés o desenvolvimento do aplicativo, em parceria com a
mestranda de Fisioterapia da Universidade Federal de Alfenas,
Monica Cassia Bernardo de Souza, foram realizados testes com
36 participantes, conforme aprovado pelo comité de ética. O
estudo foi aprovado pelo comité de ética da UNIFAL-MG sob
o CAAE 67295923.3.0000.5142 e seguiu as diretrizes éticas
estabelecidas pela Resolucdo 466/12 do Conselho Nacional
de Sadde (CNS), garantindo a integridade e autonomia dos
participantes. Os testes permitiram avaliar tanto a usabilidade
do sistema quanto sua eficicia na reproducdo das etapas do
TMT convencional.

Em relacdo a interface, o design do aplicativo foi desenvol-
vido com foco na simplicidade e acessibilidade, especialmente
para idosos, publico-alvo do estudo. A divisao entre Trilha A e
Trilha B, bem como a inclusio de testes introdutérios, facilitou
a adaptacdo ao formato digital do TMT.

O funcionamento do aplicativo demonstrou estabilidade, sem
ocorréncia de erros ou falhas que comprometessem a execugdo
dos testes. A escolha do Flutter como framework provou-se
correta, garantindo um desempenho fluido e uma experiéncia
de usudrio satisfatéria. Além disso, a implementac¢do do tem-
porizador automatico e do registro de erros possibilitou a
coleta precisa de dados, aspecto essencial para a andlise do
desempenho motor dos participantes, considerando que no
TMT convencional a contagem do tempo € realizada de forma
manual pelo profissional de saide, uma acdo passivel de falhas.
O Flutter também se mostrou uma ferramenta essencial para
o desenvolvimento do projeto devido a sua capacidade de
portar o aplicativo para dispositivos iOS além do Android
com facilidade, permitindo maior acessibilidade e ampliacdo
do publico-alvo.

O aplicativo também demonstrou um funcionamento respon-
sivo, adaptando-se bem a diferentes dispositivos e resolucdes
de tela. A interface manteve sua usabilidade tanto em
smartphones quanto em tablets, garantindo acessibilidade ao
usudrio independentemente do dispositivo utilizado. Essa flexi-
bilidade refor¢a o potencial do aplicativo como uma ferramenta
prética para avaliacdo motora digitalizada, podendo ser utili-
zada em diferentes contextos sem comprometer a experiéncia
do usudrio.

Durante os testes, foi identificado um bug relacionado a
deteccdo de toques nos pontos da trilha. Em algumas situacgoes,
quando o paciente deslizava o dedo rente a borda do ponto
e contornava-o sem necessariamente passar pelo centro, o
sistema poderia registrar essa acdo como um acerto seguido
imediatamente por um erro, de forma indevida. Para corrigir
esse problema, implementou-se um mecanismo de histerese
na detec¢do dos toques: ao entrar em um ponto, o aplicativo
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utiliza um raio menor para validar a interacdo e, uma vez dentro
dele, esse raio é expandido, evitando que pequenas variagdes
na trajetéria do toque sejam erroneamente interpretadas como
saidas e entradas sucessivas. Essa solucdo tornou a experiéncia
mais intuitiva e menos frustrante para o paciente.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um aplica-
tivo mével para a versdo digital do TMT com biofeedback,
buscando tornar a avaliagdo cognitiva e motora de idosos mais
acessivel e eficiente. Com o envelhecimento da populagdo, é
essencial criar ferramentas que facilitem o acompanhamento
clinico e incentivem o engajamento dos pacientes, sem com-
prometer a eficcia dos testes tradicionais.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework Flut-
ter, garantindo uma navegacao fluida e minimizando problemas
comuns de desenvolvimento. A estrutura do teste seguiu o
modelo convencional do TMT, com instru¢des detalhadas,
temporiza¢do automatica e um sistema de feedback visual para
tornar a experiéncia mais dindmica. Além disso, a inclusdo de
um modo de treinamento permitiu que os pacientes praticassem
antes de uma nova avaliagdo, ajudando a reduzir a frustragdo
e melhorar o desempenho.

Durante os testes, foi possivel identificar e corrigir proble-
mas na detecc¢do dos toques, implementando um mecanismo de
histerese que aumentou a precisdo da interacdo. Com isso, o
sistema se tornou mais confidvel, garantindo que a experiéncia
do usudrio fosse a mais intuitiva possivel.

No geral, o aplicativo se mostrou uma ferramenta promis-
sora para a avaliacdo neuropsicoldgica, aliando tecnologia e
acessibilidade. Melhorias futuras podem incluir novos tipos de
biofeedback, como vibracdo e dudio, para tornar a experiéncia
ainda mais imersiva e adaptdvel as necessidades dos usudrios.

O Teste de Trilhas desenvolvido neste estudo apresenta uma
interface intuitiva e acessivel, facilitando seu uso tanto por pro-
fissionais quanto por pacientes. A escolha do framework Flutter
se destacou por sua versatilidade, garantindo um desempenho
estavel e responsivo. Além disso, sua compatibilidade com
Android e possibilidade de integracdo com iOS ampliam o
alcance da ferramenta, tornando-a uma alternativa vidvel para
pesquisas e avaliagdes na drea da aprendizagem motora.
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Abstract—Alzheimer’s disease is a neurodegenerative disorder
that progressively leads to the death of brain nerve cells, affecting
memory, decision making, and behavior. Early diagnosis is crucial,
but conventional methods often lack precision and timeliness. This
paper presents the design and development of a platform based on
artificial intelligence and convolutional neural networks (CNNs)
for the automated analysis of brain magnetic resonance imaging
(MRI). The platform detects characteristic patterns of the disease,
enabling a more accurate and timely diagnosis. This tool aims to
optimize the work of specialists and improve the quality of life
of patients through early detection and appropriate treatment.

Index Terms—Alzheimer’s diagnosis, dementia, deep learning,
magnetic resonance imaging.

Resumo—A doenca de Alzheimer é um transtorno neurode-
generativo que provoca a morte progressiva das células ner-
vosas do cérebro, afetando a memoria, a tomada de decisoes
e o comportamento. Seu diagnéstico precoce € crucial, mas
os métodos convencionais podem ser imprecisos e demorados.
Este trabalho apresenta o design e desenvolvimento de uma
plataforma baseada em inteligéncia artificial e redes neurais
convolucionais (CNNs) para a analise automatizada de imagens de
ressonancia magnética cerebral. A plataforma identifica padrdes
caracteristicos da doenca, facilitando um diagnéstico mais preciso
e oportuno. Com essa ferramenta, busca-se otimizar o trabalho
dos especialistas e melhorar a qualidade de vida dos pacientes
por meio da deteccio precoce e de um tratamento adequado.

Palavras chave—Alzheimer, Diagnostico, Deep Learning,
Deméncia, Ressondncia Magnética.

I. INTRODUCAO

A doenga de Alzheimer € uma deméncia neurodegenera-
tiva progressiva caracterizada pela perda gradual da memoria,
pelo declinio cognitivo e por mudangas no comportamento.
Segundo Romano et al. [|[1]], um dos sintomas mais precoces e
pronunciados é o déficit de memoria, seguido por dificuldades
na percepcdo, na linguagem e nas emogles, o que afeta
significativamente a autonomia do paciente. Além disso, o
Alzheimer estd associado a diversos problemas fisioldgicos
que requerem atencdo médica continua. A doenga é uma das
principais causas de morte em paises desenvolvidos, ficando
atrds apenas das doengas cardiovasculares e do cancer. Nas
altimas duas décadas, a incidéncia do Alzheimer aumentou
145% em nivel global [2], tornando-se a principal causa de
incapacidade em idosos e gerando uma grande sobrecarga
econdmica e psicoldgica para as familias e os sistemas de saide
[3]. Na Bolivia, o Alzheimer continua sendo um problema
pouco estudado e documentado. Nao h4 dados precisos sobre
o nimero de pessoas afetadas e, no ambito da satide, o

conhecimento sobre neurologia ¢ limitado. Isso faz com que
mais de 90% dos casos ndo sejam diagnosticados nem tratados
adequadamente [4]], o que atrasa a intervengdo e agrava a pro-
gressdo da doenca. Nesse contexto, os avancos em Inteligéncia
Artificial (IA) abriram novas possibilidades para melhorar o
diagnéstico do Alzheimer. As técnicas de Machine Learning
e Deep Learning permitem a detec¢do automatica de padrdes
em imagens médicas, facilitando a classificacdo de dados e a
reducdo de ruidos em imagens de ressonancia magnética cere-
bral [5]]. Essas ferramentas tornaram-se recursos computacio-
nais essenciais para identificar anomalias associadas a doenca
e fornecer um diagndstico mais rapido, preciso e objetivo [6].
Este trabalho apresenta o design e o desenvolvimento de uma
plataforma baseada em redes neurais convolucionais (CNNs)
para a detecgcdo de padrdes morfoldgicos cerebrais associados
ao Alzheimer. A implementacdo dessa tecnologia otimiza a
precisao diagndstica e melhora a eficiéncia do fluxo de trabalho
clinico, garantindo a seguranga e o bem-estar dos pacientes sem
comprometer sua independéncia.

II. METODOLOGIA
A. Coleta de Dados

O sucesso de um modelo de Deep Learning depende, em
grande parte, da qualidade dos dados utilizados para seu
treinamento. No caso do diagndstico de Alzheimer, ¢ funda-
mental dispor de imagens de ressondncia magnética (MRI)
de alta qualidade, permitindo que a rede neural identifique
padrdes distintivos entre pacientes com a doenca e individuos
saudaveis.

Foram explorados diversos bancos de dados pitiblicos e
repositdrios especializados para selecionar o conjunto de dados
mais adequado. Apdés uma andlise detalhada, optou-se por
utilizar o banco de dados do The Alzheimer’s Disease Neu-
roimaging Initiative (ADNI), um recurso amplamente utilizado
em pesquisas médicas e de inteligéncia artificial.

O acesso aos dados foi obtido por meio de uma solicitacao
formal a instituicdo, o que permitiu o download das imagens
sem restricdes. Neste estudo, foram utilizadas tr€s categorias
de diagnéstico: AD (Alzheimer’s Dementia), MCI (Mild Cog-
nitive Impairment) e CN (Cognitively Normal), gerando uma
saida com multiplas classes para o modelo. No total, foram
coletadas 23.045 imagens, distribuidas em 7.622 de pacientes
com Alzheimer, 7.712 de pacientes com deterioragdo cognitiva
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leve e 7.711 de pessoas sauddveis. As imagens utilizadas
foram extraidas de 6 conjuntos da base ADNI, os quais se
diferenciam pelo tempo de acompanhamento dos pacientes
(1Yr, 2Yr, 3Yr, correspondendo a 1, 2 ou 3 anos) e pelo tipo
de scanner empregado na aquisi¢do das imagens (1.5T ou 3T,
onde T indica Tesla, unidade de medida do campo magnético
da ressondncia magnética). A Tabela [l| mostra a centralizagdo
de todas as imagens utilizadas.

TABELA I
CENTRALIZAGAO DOS DADOS DOS CONJUNTOS DE DADOS UTILIZADOS

[ Conjunto [ Tmagens AD [ Imagens CN [ Tmagens MCI |

2Yr 1.5T 1.450 1.475 1.460
1Yr 1.5T 1.456 1.472 1.485
2Yr 3T 1.087 1.095 1.100
3Yr 3T 1.082 1.091 1.102
3Yr 1.5T 1.454 1.483 1.495
2Yr 3T 1.093 1.115 1.116

Total 7.622 7.711 7.712

Os conjuntos de dados utilizados para o desenvolvimento
e avaliacdo da plataforma sdo divididos em trés categorias
principais: treinamento, validagdo e teste. Neste caso, foi
atribuido 70% do total de imagens a fase de treinamento,
enquanto os 30% restantes sdo distribuidos entre os conjuntos
de validagao e teste. Cada classe nos conjuntos de dados possui
uma quantidade diferente de imagens, mas a distribuicdo em
termos de percentual € consistente entre os trés conjuntos.
Os detalhes da quantidade de imagens por classe para cada
conjunto sdo apresentados na Tabela [[I}

TABELA 11

DISTRIBUIQ;\O DAS IMAGENS POR CLASSE NOS CONJUNTOS DE
TREINAMENTO, VALIDA(;/-T\O E TESTE.

[ Classes | Treinamento | Validacdo | Teste [ Total |

AD 5335 2237 50 7622
CN 5397 2264 50 7711
MCI 5398 2264 50 7712

As imagens estavam no formato NIFTI (Figura [I)),
um padrio tridimensional em neuroimagem que encapsula
multiplos cortes de ressonincia magnética [7|]. Para visuali-
zar e processar esses dados, foi utilizada a ferramenta ITK-
SNAP, especializada em imagens médicas. Como parte do pré-
processamento, foi extraido o corte coronal, sagital e axial
central de cada imagem e normalizado o seu tamanho para
garantir uniformidade no treinamento do modelo.

B. Treinamento de uma rede neural convolucional (CNN)

Para a classificagdo de imagens de Alzheimer, optou-se por
utilizar Redes Neurais Convolucionais (CNNs), um tipo de
Deep Learning amplamente utilizado na deteccdo de padrdes
em imagens médicas. Antes de prosseguir com o treinamento,
foi realizada uma fundamentacio tedrica de diferentes arquite-
turas de CNN e técnicas como transfer learning e extragdo de
caracteristicas.

b.1) Arquitetura do Modelo

As CNNs sao modelos inspirados no funcionamento do
cérebro humano, organizados em camadas de convolugdo,
ativacdo e pooling que permitem identificar estruturas rele-
vantes em imagens [8]. O aprendizado profundo se baseia na
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Fig. 1. Visualizagdo de imagens no formato NIFTI

capacidade do modelo de extrair representagdes de alto nivel
sem a necessidade de projetar manualmente as caracteristicas
[9]. Para este estudo, o treinamento da rede neural envolveu
0s seguintes passos:

« Conversao de imagens: As imagens NIFTI foram trans-
formadas para o formato PNG para facilitar o processa-
mento, utilizando Python.

o Pré-processamento: O tamanho de todas as imagens foi
ajustado e os valores dos pixels foram normalizados.

o Definicdo da arquitetura CNN: Foi selecionada uma
arquitetura baseada em modelos previamente treinados,
como VGG16 ou ResNet, adaptados para a tarefa de
classificacdo de Alzheimer.

« Treinamento e validacdo: Foi implementado um treina-
mento em larga escala utilizando TensorFlow, testando
diferentes configuragdes de hiperpardmetros (Tabela [ITI).

TABELA 111
POSSIVEIS CONFIGURACOES DE PARAMETROS DO MODELO.

Parametro Possiveis Configuracoes
Neur6nios na Camada Convolucional 64 128
Camadas Densas 0 1 2
Camadas Convolucionais 0 1 2
Dropout 0 (Sem Dropout) | 1 (Com Dropout)

b.2) Avaliacdo do Modelo e Otimizacdo

Isso implicou o treinamento de modelos com conjuntos de
dados de imagens rotuladas e a realiza¢do de testes exaustivos
para avaliar seu desempenho, com foco na métrica de precisao.
Nas Figuras [2] e B] podem ser observados os resultados do
teste massivo dos modelos, os quais serviram de base para
a definicdo da arquitetura detalhada na secao de resultados.

E importante destacar que foram realizados andlises
mais detalhadas e comparativas dos resultados, levando em
consideracdo os diferentes hiperparametros e caracteristicas de
cada modelo neuronal. Esses andlises permitiram identificar os
modelos com os melhores desempenhos e ajustes 6timos, com
o objetivo de selecionar o modelo final para a classificagdo das
imagens relacionadas com a doenca de Alzheimer.

Uma vez obtido o modelo 6timo, procedeu-se com sua
implementagdo em uma plataforma web acessivel para médicos
e especialistas. Para isso, foi desenvolvida uma interface grafica
que permite:
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Fig. 3. Gréfico da perda do treinamento massivo.

o Carregar imagens de ressonancia magnética.

« Executar a andlise por meio da CNN treinada.

« Visualizar o resultado da classificacdo de forma clara e

acessivel.

Para a implementacdo, foram utilizadas tecnologias como
Python (Flask/Django), TensorFlow, Bootstrap ¢ MySQL. A
integracdo da CNN ao sistema permite aos profissionais de
saude diagnosticar Alzheimer de forma mais rdpida e precisa,
otimizando o fluxo de trabalho clinico.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Andlise das camadas do modelo

O modelo de arquitetura escolhido é uma rede neural con-
volucional (CNN) composta por varias camadas para processar
e extrair caracteristicas das imagens de Alzheimer. O modelo
Sequential do Keras foi utilizado para construir a rede, ofe-
recendo uma interface facil de usar para construir, configurar,
treinar e avaliar redes neurais sequenciais. Foram definidas as
seguintes camadas:

« Camada de convolugdo: Foi utilizada uma camada
Conv2D com 32 filtros de tamanho 3x3 e fungfo de
ativacdo ReLU. Esta camada processa a imagem de en-
trada de tamanho 299x299 pixels e extrai caracteristicas
relevantes por meio da convolugio.

o Camada de max pooling: Foi adicionada uma camada
MaxPooling2D com uma janela de 2x2 para reduzir o
tamanho espacial das caracteristicas e preservar as mais
importantes.

« Camada de convolucao adicional: Foi adicionada outra
camada Conv2D com 64 filtros de tamanho 3x3 e funcdo
de ativagdo ReL.U para continuar extraindo caracteristicas
mais complexas das imagens.
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« Camada de max pooling adicional: Foi aplicada nova-
mente uma camada MaxPooling2D com uma janela de
2x2 para reduzir ainda mais o tamanho das caracteristicas
e preservar as mais relevantes.

« Camada de convolucao final: Foi incluida uma terceira
camada Conv2D com 128 filtros de tamanho 3x3 e funcao
de ativacdo ReLU para capturar caracteristicas mais sofis-
ticadas nas imagens.

« Camada de max pooling final: Foi aplicada uma dltima
camada MaxPooling2D com uma janela de 2x2 para
reduzir o tamanho espacial das caracteristicas resultantes.

« Camada de achatamento: Foi adicionada uma camada
Flatten para converter as caracteristicas extraidas em um
vetor unidimensional de 25.088 neuronas, preparando-as
para a etapa de classificacdo.

« Camada densa: Foi incluida uma camada Dense com
128 unidades e funcdo de ativacdo ReL.U, que permite a
conexdo total entre os neurdnios para realizar operagdes
mais complexas e aprender padrdes mais sofisticados.

« Camada Dropout: Foi adicionada uma camada Dropout
com taxa de 0,5 que desativa aleatoriamente 50% dos
neurdnios durante o treinamento, prevenindo o sobreajuste
e melhorando a generalizacdo do modelo.

o Camada de saida: Foi utilizada uma camada Dense
final com 3 unidades e funcdo de ativagdo softmax para
realizar a classificacdo multiclasse das imagens, onde cada
unidade representa uma das trés classes.

Esta arquitetura de rede neural CNN, apresentada na Figura
M] foi selecionada devido a sua capacidade de extrair carac-
teristicas significativas das imagens de Alzheimer e realizar
uma classificag@o precisa.

EXTRAGAD DE (ﬁn»c'rem‘mms CLASSIFICAGAO
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Fig. 4. Estrutura da Rede Neural Convolucional Escolhida.

Para a compilacio do modelo, foram levados

consideracdo os seguintes parametros:

cm

« Otimizador: Foi utilizado o otimizador adam’, que é um
algoritmo de otimizacdo amplamente utilizado em redes
neurais. O otimizador ’adam’ se adapta automaticamente
a taxa de aprendizado e ajusta os pesos das conexdes entre
0s neurdnios para minimizar a funcio de perda durante o
treinamento.

« Funcao de perda: Foi especificada a
’sparse_categorical_crossentropy’ como a fungdo de
perda. Esta funcdo de perda é comumente utilizada em
problemas de classificagdo multiclasse, onde o objetivo é
minimizar a diferenca entre as previsdes do modelo e os
rétulos inteiros reais das amostras de treinamento.



o Métricas: Foi definida uma métrica de avaliacdo do
modelo, neste caso, ’accuracy’ (acuracia). A acuracia
mede a propor¢do de amostras classificadas corretamente
em relacio ao total de amostras. E uma métrica comu-
mente utilizada para avaliar o desempenho de modelos de
classificacdo.

Na Figura | é apresentado um diagrama completo da
estrutura e dos pardmetros considerados para o treinamento da
CNN escolhida, realizando o processo durante 16 épocas, com
um tempo de treinamento de 1 hora no ambiente do Google
Colab.

Jearaneriticas )
Camada de convolugao adicional
(64 filros, 3x3)
v o
Camada de conyolugao adicional
(128 filtros, 3x3)
I " :

Resultado de classificacio

Fig. 5. Diagrama Completo da Estrutura e Parametros escolhidos para a
CNN.

O resultado do treinamento executado na plataforma Google
Colab do modelo escolhido estd representado na Figura [6]
onde € possivel observar o griafico de precisdo e perda, que
mostra como a precisdo do modelo aumenta a medida que
o treinamento avanca e a perda diminui progressivamente. A
precisdo representa a proporcao de previsdes corretas realizadas
pelo modelo, enquanto a perda reflete a diferenca entre as
previsdes do modelo e os valores reais. Um comportamento
esperado € que a precisdo continue melhorando e a perda con-
tinue diminuindo, o que indica que o modelo estd aprendendo
de maneira eficaz durante o processo de treinamento.

Em relag@o a esses resultados, ¢ importante mencionar que
ocorreu um caso de sobreajuste. O sobreajuste, também conhe-
cido como overfitting, € um fendmeno comum no treinamento
de modelos de aprendizado de mdquina. Isso acontece quando
o modelo se ajusta excessivamente aos dados de treinamento
e ndo generaliza corretamente para novos dados de teste.
Como mencionado no artigo "Deep Learning”de Goodfellow
et al. [8], o sobreajuste pode ocorrer quando o modelo tem
uma capacidade excessiva em relacdo a quantidade de dados
de treinamento disponiveis e pode diminuir o desempenho
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Fig. 6. Treinamento executado no Google Colab

do modelo ao confrontd-lo com novos dados. Para mitigar
esse problema, é importante usar técnicas como regularizacao,
conjuntos de dados maiores ou validacdo cruzada, que ajudam
a melhorar a generalizacdo do modelo.

B. Testes de funcionamento e Matriz de Confusdo

Apés treinar o modelo, foram realizados testes utilizando
o conjunto de imagens do banco de testes para avaliar seu
desempenho. Durante essa etapa, diversas métricas foram cal-
culadas e registradas para avaliar a performance do modelo
treinado. Os resultados obtidos revelaram um desempenho al-
tamente satisfatorio e 6timo do modelo em relagdo as métricas
avaliadas. Esses achados respaldam a eficdcia e a capacidade do
modelo treinado para realizar previsdes confidveis no contexto
especifico.

Da mesma forma, foi realizada a construcdo da Matriz de
Confusdo correspondente ao modelo treinado. A Matriz de
Confusao, ver Figura € uma ferramenta fundamental para
avaliar o desempenho de um modelo de classificagdo [10].
Essa matriz permite visualizar de maneira clara a quantidade
de amostras classificadas corretamente e incorretamente para
cada uma das classes [11].

true class
A B C
B A| TP, | Eaa | Eca
o
S B|Ep | TP | Ecs
§
o C [RESESE TP,

(b)
Fig. 7. Matriz de Confusio.
A matriz de confusdo mostra o desempenho do modelo
através de:

o TP (Verdadeiros Positivos): Instincias classificadas cor-
retamente em sua classe real (diagonal principal). Ex:
T P, sdo instancias da classe A preditas como A.

« E (Erros): Instancias classificadas incorretamente (fora
da diagonal). Ex: Ep4 sdo instancias da classe B preditas
como A.

A interpretagdo da Matriz de Confusdo da Figura [§] permitiu
fornecer uma visdo das forgas e fraquezas do modelo treinado,
por meio da identificacdo de quantas amostras de cada classe
foram corretamente classificadas e quantas foram classificadas



incorretamente. Isso permitiu avaliar a sensibilidade e especi-
ficidade do modelo na deteccdo da doenga de Alzheimer, além
de identificar possiveis areas de melhoria ou ajustes [12].

Confusion Matrix

True Label

Predicted Label

Fig. 8. Matriz de Confusao.
A precisdo de uma matriz de confusdo para um problema
de classificacio multiclasse € calculada usando a seguinte
férmula:

SN (TP + FP)
N
> TR

Onde T P; representa os verdadeiros positivos e F'P; os
falsos positivos para cada classe i. Esta férmula permite
avaliar quao precisas foram as previsdes da rede neural ao
considerar os resultados obtidos para cada classe. Para calcular
o percentual de precisdo da rede neural, aplica-se a equagdo an-
terior com os valores fornecidos pela matriz de confusdo. Isso
permitird determinar o desempenho do modelo ao classificar
corretamente os elementos dentro das diferentes classes.

A precisdo de uma classe especifica 7 € calculada utilizando
a seguinte férmula:

Precisdo =

D

TP
TP + FP;
Onde T'P; representa os verdadeiros positivos e FP; os

falsos positivos para a classe ¢. A seguir, sdo apresentados os
resultados da precisdo para cada classe:

e Para a Classe AD:

Precisdo para classe ¢ =

2

49 49
Precisa 1 AD= — = — 1.
recisdo para a classe 9510 19 000
e Para a Classe CN:
47 47
Precisdo para a classe CN = T = T ~ 0.979
o Para a Classe MCI:
50 50
Precisa 1 MCl=—— = —=09%
recisdo para a classe 5043 3 0.943

Além disso, para obter a precisdo média de todas as classes,
utiliza-se a férmula:

N
.. L. 1
Precisdo Média = ~ Zl

TP,

S — 3
TP, + FP; )

Isso permite avaliar o desempenho geral do modelo, conside-
rando as precisdes de cada classe no problema de classificagdo
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multiclasse. Neste caso, a precisdo média é calculada da
seguinte forma:

1
Precisdo Média = 3 (1.000 4 0.979 + 0.943) =~ 0.974

O modelo alcangcou uma precisdo de 97,4%, evidenciando
sua aplicabilidade no contexto especifico. Em seguida, o mo-
delo foi salvo com sucesso no formato JSON (JavaScript
Object Notation), que armazena a estrutura e configuracdo da
rede neural. Dessa forma, a rede neural pode ser integrada ao
sistema projetado para interagir com os usudrios, permitindo
que carreguem imagens de exames de ressonincia magnética
e recebam resultados com base nas previsdes geradas.

C. Rede Neural Convolucional Integrada ao Sistema

A interface (Figura[J) foi projetada para permitir a realizagdo
e o armazenamento dos resultados. Essa interface possui as
janelas necessdrias para a interagdo tanto de um paciente
quanto de um médico. Além disso, conta com as entidades
do banco de dados correspondente para a correta gestdo da
informacdo.

Diagnéstico del Alzheimer

Fig. 9. Pagina principal da interface gréfica.

A pégina web (Figura[I0) foi projetada com um fluxo de tra-
balho simples e acessivel, pensado para que qualquer usudrio,
independentemente do seu nivel de experiéncia técnica, possa
utilizéd-la com facilidade. A interface é organizada de forma
clara, com instrugdes passo a passo para guiar o usudrio durante
todo o processo. Desde o envio de imagens até a visualizagdo

dos resultados, cada acdo é claramente indicada.

Agnos

2 Seleccione al paciente px

Porcentaje (ADY

Fig. 10. Interface grafica de diagndstico

IV. CONCLUSAO

Em conclusdo, apds o design e desenvolvimento do projeto,

os objetivos estabelecidos foram alcangados. Os pontos mais
relevantes incluem:



(1]

(2]
(3]

(4]

O modelo funcionou de maneira eficaz, apresentando um
desempenho positivo e uma capacidade destacada para
identificar e classificar corretamente as imagens relacio-
nadas a doenga em estudo.

Através do treinamento e avaliacio do modelo, foi
alcancada uma precisdo consideravelmente alta, o que
indica que a rede neural foi capaz de aprender padrdes
relevantes nos dados.

Os resultados sugerem que o modelo tem um potencial
significativo para ser implementado em cendrios praticos
de diagnéstico, atingindo um nivel de confiabilidade ade-
quado para seu uso na deteccdo precoce da doenca, com
um nivel de precisdao de 97,4%. Em contraste, pesquisas
anteriores, como a de [5] e [13]], relataram niveis de
precisdo mais baixos, em torno de 75%. Isso destaca
o progresso alcangado na qualidade das previsdes, ao
incorporar redes neurais mais avancadas e utilizar um
conjunto de dados de treinamento mais extenso.

A selecdo de parimetros, como o otimizador e a fungdo
de perda, foi fundamental para otimizar o desempenho do
modelo por meio de ajustes continuos. Embora os resul-
tados tenham sido satisfatorios, recomenda-se continuar
investigando novas arquiteturas e métodos de otimizacao
para melhorar a precisdo, uma vez que a inteligé€ncia
artificial e o aprendizado de maquina estdo em constante
evolugdo, oferecendo oportunidades para avangos adici-
onais. A matriz de confusdo foi ttil para avaliar o de-
sempenho do modelo e ajustar sua precisdo, identificando
pontos fortes e fracos.

A documentagdo detalhada do processo de treinamento e
validacdo das redes neurais estabeleceu uma base sdlida
para projetos futuros.

Recomenda-se complementar o uso das imagens de res-
sondncia magnética com testes cognitivos adicionais,
como questiondrios, testes neuropsicolégicos ou jogos
interativos. Esses testes permitiriam uma avaliacdo mais
abrangente do estado cognitivo do paciente, sendo funda-
mentais para um diagndstico mais preciso e personalizado
de doencas como o Alzheimer.

Por fim, o projeto desenvolvido representa uma ferramenta
eficiente para o diagnéstico do Alzheimer, complemen-
tando os métodos tradicionais e oferecendo suporte vali-
0s0 aos profissionais da saude.
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Abstract—This study aims to assess stress and anxiety levels
among Biomedical Engineering students at Universidad Privada
del Valle Cochabamba. Considering the academic rigor of the
program, a survey was conducted with 50 students, addressing
psychological, physiological, cognitive, and behavioral factors.
The results revealed high rates of anxiety (70%), insomnia
(50%), cognitive difficulties (60%), and behaviors such as
procrastination (50%b). Statistical analysis showed no significant
differences regarding semester or housing conditions,
suggesting that academic stress is widespread among students.
Institutional strategies are recommended to support students'
emotional well-being.

Index Terms—Academic
Engineering, Mental Health.

Stress, Anxiety, Biomedical

Resumo—Este estudo busca avaliar os niveis de estresse e
ansiedade em estudantes de Engenharia Biomédica da
Universidade Privada do Valle Cochabamba. Considerando o
rigor académico da carreira, foi realizado um levantamento com
50 alunos, abordando fatores psicologicos, fisioldgicos,
cognitivos e comportamentais. Os resultados revelaram altos
indices de ansiedade (70%), insbnia (50%), dificuldades
cognitivas (60%) e comportamentos como procrastinagédo
(50%0). A andlise estatistica indicou que ndo houve diferenga
significativa relacionada ao semestre ou situa¢do de moradia,
demonstrando que o estresse académico é generalizado entre os
estudantes. Recomenda-se implementar estratégias
institucionais para apoiar o bem-estar emocional dos alunos.

Palavras-chave— Ansiedade, Engenharia Biomédica, Estresse
Académico, Saude Mental.

I. Introducéo

Nos Ultimos anos, tem-se observado que a salde mental dos
estudantes universitarios adquiriu crescente relevancia no
meio académico, em razo de seu impacto significativo no
desempenho académico, na qualidade de vida e no bem-estar
geral. Em particular, este estudo concentra-se nos alunos de
Engenharia Biomédica, considerando o rigor da estrutura
curricular, a carga de trabalho, a pressdo por obter bons
resultados e as altas expectativas profissionais. Tais
demandas podem contribuir para o desenvolvimento de
sintomas de depressdo e ansiedade, afetando de forma
negativa tanto a salde mental quanto o desempenho
académico dos estudantes.

Diante do exposto, o presente trabalho busca avaliar o nivel
de depressdo e ansiedade entre os estudantes, por meio de
pesquisas aplicadas que identificam e analisam quatro
parametros fundamentais: fatores psicologicos, fatores
fisiologicos, fatores cognitivos e fatores comportamentais.

Cada um desses pardmetros fornece informacdes relevantes
sobre os diversos aspectos que influenciam a salde mental
dos alunos, permitindo uma anélise integral do problema.

Este estudo pretende contribuir para o entendimento dos
principais fatores que afetam a salde mental dos estudantes
de Engenharia Biomédica, bem como para a identificacdo de
areas criticas que possam ser abordadas para melhorar seu
bem-estar emocional e académico. Ademais, espera-se que 0s
resultados obtidos sirvam como ponto de partida para futuras
investigacBes e para o desenvolvimento de estratégias de
intervencdo adequadas.

1. Materiais e métodos

De acordo com Garcia et al. [1], o termo estresse tem sido
utilizado ao longo da histéria para denominar diferentes
percepgdes da realidade. O estresse costuma ser interpretado
em referéncia a uma ampla gama de experiéncias, entre as
quais se identificam o nervosismo, a tensdo, o cansaco, a
sobrecarga, a inquietacdo, entre outras sensacdes
semelhantes. Da mesma forma, é atribuido a situacdes de
medo, temor, angUstia, panico, necessidade de cumprimento,
vazio existencial, incapacidade de enfrentamento ou
incompeténcia.

Especificamente, o estresse académico é definido como uma
reacdo fisiologica, emocional, cognitiva e comportamental
diante de estimulos e eventos académicos [1]. Por um lado, é
causa de que o estudante se sinta angustiado diante de
problemas que Ihe parecem dificeis de resolver, perdendo o
controle necessario para soluciona-los [20].

Segundo Montevilla Castillo [17], uma das principais causas
do estresse académico na Bolivia manifesta-se em multiplas
tarefas simultaneas, prazos apertados e altos niveis de
exigéncia institucional. Essa acumulacéo de
responsabilidades gera uma pressdo constante que impacta
ndo apenas o bem-estar emocional dos estudantes, mas
também seu desempenho académico, pois pode levar a
estados de desmotivacdo, bloqueio mental e até abandono
parcial das atividades. Essas dindmicas sdo agravadas por
fatores estruturais como a falta de apoio docente e a escassa
organizacdo curricular, o que intensifica o sentimento de
incapacidade e desgaste emocional. Tais experiéncias,
quando prolongadas, contribuem para o desenvolvimento de
estados ansiosos que afetam diretamente a concentragdo, a
tomada de decisGes e a autoconfianga no processo de
aprendizagem. Isso compromete ndo apenas o rendimento
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académico, mas também a motivacdo, o desenvolvimento
pessoal e as relacdes sociais.

Desde uma perspectiva neurobioldgica, o estresse ativa 0 eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal (HHA), provocando a liberagao
de glicocorticoides como o cortisol. Quando essa ativagdo é
prolongada, ocorrem alteracfes em estruturas cerebrais como
o hipocampo, a amigdala e o cértex pré-frontal medial,
afetando funcBes cognitivas essenciais como a memoria, a
concentragdo e a regulacdo emocional. Essas alteracdes sdo
especialmente frequentes em contextos universitarios
exigentes, nos quais os estudantes estdo submetidos a
pressdes continuas [11].

Segundo Torres et al. [2], a ansiedade é o resultado de um
transtorno neur6tico geralmente ocasionado por experiéncias
desagradaveis, manifestando-se por meio de alteragBes no
estado de animo e fazendo com que o individuo experimente
uma reacdo de alerta diante de situacGes de perigo que nédo
tém fundamento real aparente, diferentemente do medo, que
€ uma reacdo de defesa diante de um perigo tangivel e
evidente. Caracteriza-se por apresentar manifestagdes
constantes tanto somaéticas quanto subjetivas. De acordo com
Pitoni et al. [3], estd associada a diversos fendmenos
relacionados como medo, fobia, angustia ou estresse, 0 que
gerou confusdo e ambiguidade em seu significado. A
ansiedade cumpre uma funcao biol6gica adaptativa por seu
componente de antecipacdo frente a um perigo real ou
objetivo, mas pode tornar-se desadaptativa quando é ativada
diante de estimulos de um perigo irreal. A ansiedade também
¢ considerada um estado emocional desagradavel, vinculado
a pensamentos negativos, que envolve a avaliagcdo cognitiva
que o individuo faz da situacdo percebida como ameagadora
[18].

Nessa linha, a teoria do enfrentamento desenvolvida por
Lazarus e Folkman propde que o estresse ocorre quando as
demandas do ambiente excedem 0S recursos pessoais
disponiveis, enquanto a ansiedade est4 relacionada a
antecipacdo de ameacgas, muitas vezes sem uma base objetiva
[12]. Embora ambos o0s conceitos estejam entrelagados, sua
origem e dindmica sdo distintas, e sua diferenciacdo é
fundamental para compreender o impacto dos processos
psicolégicos no contexto educacional.

Em consondncia com o descrito anteriormente, as
manifestacBes de ansiedade podem ser geradas por estimulos
e contextos variados, sendo particularmente comuns aqueles
cenarios em que o0 sujeito estd exposto a avaliagdo social,
como ocorre no dmbito educacional [4]. A ansiedade diante
de provas estd condicionada pela cognicdo individual,
personalidade e outros fatores, e tem efeitos negativos sobre
0s niveis académicos e a saiide mental dos estudantes [5]. No
contexto da avaliacdo, fala-se de um ciclo de ansiedade
antecipatéria que comeg¢a com um medo primario da
avaliacdo negativa do eu social por parte dos outros, e um
medo secundario das consequéncias dos sintomas do medo.
Em outras palavras, a pessoa sente-se ansiosa antes mesmo
de ser avaliada [19].

O estresse académico € um fator estressor importante na vida
universitéria, que deriva do sofrimento psicoldgico subjetivo
em diversos aspectos da aprendizagem académica. Tem um
impacto negativo sobre a salde mental, assim como na
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capacidade de concluir os estudos de forma eficaz [5].
Diversos estudos evidenciaram uma correlacdo entre estresse
académico e ansiedade [6, 7].

Nesse sentido, diversas pesquisas recentes destacaram o
papel protetor da inteligéncia emocional frente ao estresse e
& ansiedade em estudantes universitarios. Estudantes com
maior clareza emocional e capacidade de autorregulagdo
apresentam menores niveis de ansiedade diante de exames,
menor risco de depressdo e burnout, e melhor adaptacéo ao
ambiente académico [13, 14]. Da mesma forma, outros
autores assinalaram que essa capacidade emocional melhora
o enfrentamento e o bem-estar subjetivo, contribuindo de
forma significativa para o desempenho académico [15].

De acordo com Bentley et al. [8], a ansiedade prolongada
diante de exames académicos tem consequéncias adversas
para o corpo, como distirbios do sono, depressao, choro e
distarbios alimentares. Em alguns casos, pode até provocar
automutilacdo e ideacéo suicida. No entanto, além do impacto
psicoldgico, foi documentado que o estresse sustentado
também pode gerar efeitos fisicos graves. A ativacio cronica
do sistema nervoso simpatico estimula a produgdo continua
de catecolaminas, como a adrenalina, que afetam diretamente
0 sistema cardiovascular. Foram registrados casos de
hipertensdo, cefaleias, distdrbios digestivos, fadiga crénica e
até risco de arritmias cardiacas em estudantes expostos a
contextos académicos altamente exigentes [16].

Atualmente, presta-se cada vez mais atencdo a eficacia do
tratamento de diferentes transtornos psicoldgicos. Estdo
disponiveis  diversos procedimentos de intervengdo
cognitivo-comportamentais bem estabelecidos para tratar
guase todos os transtornos de ansiedade [9].

E de suma importancia atentar para as diferentes experiéncias
gque geram estresse e ansiedade. Em termos gerais, estdo
relacionados, mas sdo distintos. A ansiedade normal € menos
acentuada, mais leve e ndo implica uma reducéo da liberdade
pessoal; por outro lado, a ansiedade patologica ¢é
desproporcional a situacdo ou se apresenta na auséncia de
perigo iminente. No entanto, 0 estresse quase sempre atua
como um desencadeador [10].

I11. Resultados e Analise Estatistica

Foram analisados os dados de 50 alunos, cuja distribui¢éo por
semestre e situacdo de moradia permitiu identificar a
predominancia de alunos que vivem com a familia
(aproximadamente  80% da amostra) e uma
representatividade menor de alunos que vivem sozinhos. A
analise dos fatores relacionados ao estresse académico foi
realizada com base em uma escala Likert (0 = Nunca; 4 =
Sempre) e agrupou 0s itens em quatro categorias:
psicolégicos, fisioldgicos, cognitivos e comportamentais.

A Anaélise dos Fatores
a.1) Fatores Psicologicos:

Os resultados indicam que os alunos apresentam altos niveis
de ansiedade, preocupacdo e desanimo em relacdo ao
desempenho académico. Observou-se que aproximadamente
70% dos estudantes relataram sentir ansiedade de forma
frequente ou sempre. Essa elevada incidéncia sugere que a



resposta emocional ao estresse esta fortemente associada as
demandas académicas, refletindo um estado de tensdo que
pode comprometer a motivacdo e o bem-estar.
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processamento mental e na tomada de decisdes, criando um
ciclo de pensamentos catastr6ficos que agrava o estresse.

TABELA I
TABELA | Distribuicéo das Respostas para os Fatores Cognitivos
Distribuicéo das Respostas para os Fatores Psicoldgicos <
ITEM NUNC RAR AS FREQUENT | SEMPR
ITEM NUNCA | RARA AS FREQUENTE | SEMPRE A (%) A VEZE E (%) E (%)
(%) VEZ | VEZES (%) (%) VEZ S (%)
i (%) (%) (%)
Ansiedade 2 8 20 40 30 Dificuldade 12 18 30 28 12
quanto ao para
desempenho
académico concentrar-
Desanimo / 4 10 30 36 20 S€
Sensagéo Pensament 10 20 30 25 15
de 0s
sobrecarga intrusivos
Irritabilidade 6 14 28 36 16 Antecipaca 5 15 35 30 15
muc(i);ngas 0 de
de humor resultf_idos
Nervosismo 3 2 25 40 20 negativos
ou Dificuldade 8 20 32 25 15
inquietude para relaxar

Esta tabela apresenta a distribuicdo percentual das respostas
dos alunos em relacdo aos principais itens avaliados no
ambito dos fatores psicolégicos.

Observacdo: Outras tabelas e graficos complementares
(referentes aos fatores fisioldgicos, cognitivos e
comportamentais, bem como as comparagdes estatisticas)
estdo disponiveis nos anexos deste artigo.

a.2) Fatores Fisiologicos:

Os sintomas fisicos decorrentes do estresse também se
destacam. A prevaléncia de insonia é elevada, com cerca de
50% dos alunos relatando dificuldades para dormir de forma
frequente ou sempre. Além disso, sintomas como tensdo
muscular, problemas digestivos e palpitacdes aparecem em
niveis significativos, o que pode acarretar fadiga cronica e
afetar a capacidade de concentracdo e o rendimento nas
atividades didrias.

TABELAI
Distribuicao das Respostas para os Fatores Fisiolégicos
ITEM NUNC | RAR AS FREQUENT | SEMPR
A (%) A VEZE E (%) E (%)
VEZ S (%)
(%)
Insonia / 10 15 25 35 15
Dificuldad
es
para
dormir
Tenséo 8 12 30 40 10
muscular
Problemas 20 18 25 30 7
digestivos
Palpitacdes 15 20 30 25 10
/
Taquicardi
a

a.3) Fatores Cognitivos:

No ambito cognitivo, os alunos demonstraram dificuldades
para concentrar-se e uma tendéncia marcante a antecipar
resultados negativos. Mais de 60% relataram frequentemente
a presenca de pensamentos intrusivos e dificuldades em
relaxar, o que indica que a pressdo académica interfere no

a.4) Fatres Comportamentais:

Quanto aos comportamentos, a procrastinagdo e o isolamento
social se mostram como estratégias de enfrentamento
comuns. Aproximadamente 50% dos alunos confessaram
adotar a procrastinacdo de forma frequente, comportamento
gue, embora possa temporariamente aliviar a ansiedade, tende
a acumular tarefas e aumentar a pressdo posteriormente.
Alteragdes nos habitos alimentares, como comer em excesso
ou perder o apetite, também foram relatadas com frequéncia,
enquanto o uso de substancias (como café, alcool ou tabaco)
foi menos prevalente, mas ainda presente em uma parcela dos
alunos.

TABELA IV
Distribuicdo das Respostas para os Fatores Comportamentais
ITEM NUNC RAR AS FREQUEN SEMPR
A (%) A VEZE TE (%) E (%)
VEZ S (%)
(%)
Procrastinag 20 15 20 30 15
do
Isolamento 18 12 25 30 15
social
Alteragdes 16 14 30 30 10
nos
habitos
alimentares
Uso de 40 20 20 15 5
substancias

a.5) Comparacdes por Semestre e Situacdo de Moradia

A analise comparativa realizada entre os diferentes semestres
revelou que, embora os alunos dos primeiros semestres
apresentem niveis ligeiramente superiores de insdnia e
desanimo, e os alunos dos semestres avangados mostrem
maiores dificuldades cognitivas e comportamentais, essas
diferengas ndo atingiram significancia estatistica. Da mesma
forma, ao comparar a situacdo de moradia, observou-se que
os alunos que vivem com a familia apresentam, em média,
pontuagcbes um pouco maiores em todos os fatores,
principalmente em procrastinacdo e alteracbes alimentares;
contudo, essas diferencas também ndo se mostraram
estatisticamente significativas, evidenciando que o estresse



académico é um fendmeno generalizado independentemente
do ambiente residencial.

Além disso, a andlise de correlagdo revelou uma forte relacéo
entre as pontuacdes globais de estresse e ansiedade (r = 0,80,
p < 0,001). Essa alta correlagcdo demonstra que os alunos que
apresentam  niveis elevados de estresse tendem,
invariavelmente, a manifestar altos niveis de ansiedade,
evidenciando a inter-relagdo entre as dimensdes emocional e
fisica do estresse.

TABELA V
Distribuicao dos Alunos por Semestre e Situacdo de Moradia
SEMESTRE VIVE COM A VIVE TOTAL
FAMILIA SOZINHO

1° 12 3 15

2° 8 2 10

3° 5 3 8

4° 4 1 5

5° 6 4 10

6° 5 0 5
Total 40 10 50

Esta tabela resume a amostra e permite visualizar a
predominancia de alunos que vivem com a familia e a
distribuicdo dos semestres.

TABELA VI
Comparagéo dos Médias dos Fatores por Situagdo de Moradia
FATOR/VARIAVEL | VIVECOM A VIVE P-
FAMILIA SOZINHO VALOR
(MEDIA % DP) (MEDIA +
DP)

Psicolégicos 2,55 + 0,50 2,40 + 0,60 0,15

Fisiolégicos 2,60 £ 0,60 2,45+0,70 0,20

Cognitivos 2,35+ 0,50 2,20 £ 0,55 0,18
Comportamentais 2,70 £ 0,60 2,50 + 0,65 0,12

Conclusédo

Os resultados indicam que o estresse académico em
estudantes de Engenharia Biomédica da Univalle sede
Cochabamba se manifesta de forma sistémica, com 70 %
relatando ansiedade frequente (dimens&o psicoldgica), 50 %
referindo insdnia ou tensdo muscular (dimensao fisioldgica),
60 % apresentando dificuldade de concentracdo (dimensdo
cognitiva) e 50 % admitindo procrastinacdo regular
(dimensdo comportamental), independentemente de variaveis
como semestre cursado ou moradia (p = 0,95) e estando
fortemente associado & ansiedade (r = 0,80; p < 0,001). Esse
panorama revela ndo apenas a necessidade de reconhecer o
estresse como um desafio intrinseco ao curriculo, mas
também de implementar prontamente um conjunto de a¢des
coordenadas — como apoio psicoldgico continuo, oficinas de
gestdo de tempo e de aprendizagem ativa, pausas
programadas com praticas de mindfulness e formacgdo de
docentes para identificacdo precoce de sinais de sobrecarga
— que visem a promocao da resiliéncia e ao fortalecimento
do desempenho académico. A adogao dessas medidas servira
de base para futuras investigacBes longitudinais e
multicéntricas, possibilitando o desenvolvimento de
protocolos personalizados e de politicas institucionais
eficazes na promocao da salide mental no ensino superior.
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Abstract—Robotics competitions are becoming more and more
widespread across the country. Thus, this paper describes the
development and study of robots applied in the combat categories
team of the Instituto Nacional de Telecomunicagoes (INATEL),
RobotBulls. The information presented involves electronics, me-
chanical design and firmware, with the aim of applying concepts
studied about the control system for robots applied to combat.

Index Terms—— Antweight, Beetleweight ,Combat, design,
Fairyweight, robotics.

Resumo—As competicoes de roboética estio se tornado cada vez
mais abrangentes em todo o pais. Assim, este trabalho descreve
o estudo de robos aplicados nas categorias de combate da equipe
de robdética do Instituto Nacional de Telecomunicacoes (INATEL),
RobotBulls. As informacoes apresentadas envolvem eletronica,
projeto mecanico e firmware, com o objetivo de aplicar conceitos
estudados acerca do sistema de controle para os robos aplicados
a combate.

Palavras chave—Antweight,
Fairyweight, projeto, robética.

Beetleweight, Combate,

I. INTRODUCAO

A RobotBulls é o time de Robdtica e Inteligéncia Artificial
do INATEL (Instituto Nacional de Telecomunicagdes), atu-
ando no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas e sistemas
robéticos inovadores [1]. A equipe estd sediada em um labo-
ratério préprio [2], equipado com infraestrutura especifica que
oferece condi¢des ideais para experimentacdo, prototipagem e
testes, promovendo um ambiente propicio a pesquisa aplicada.

Composta majoritariamente por alunos de Engenharia do
INATEL, a RobotBulls conta com o suporte de professores
orientadores que acompanham e impulsionam os projetos em
desenvolvimento. Além disso, o grupo recebe periodicamente
estudantes estrangeiros por meio de programas de intercambio,
enriquecendo a diversidade de ideias e promovendo o in-
tercambio de experiéncias técnico-cientificas.

A Figura 1 mostra a equipe RobotBulls na Iron Cup de
2024.

A Figura 2 mostra o laboratdrio da Robotbulls.

Atualmente, a Robotbulls atua em 16 categorias diferentes,
como Robd Trekking, Drone, Combate (Fairyweight, Antweight
e Beetleweight), Mini Sumo (autdbnomo e rddio controlado),
Sumo 3kg (autdnomo e radio controlado), Futebol de Robds,

Fig. 2. Laboratério da RobotBulls [2]

Futebol Virtual 2D, Seguidor de Linha, Perseguidor de Linha
e Lego Sumo. A equipe alcangou reconhecimento nacional
e internacional e ja participou de competicdes no Peru,
Colombia e Japdao. No Brasil, eventos de destaque s@o o
RCX (Robocore Experience)[3] e a IronCup (Inatel Robotics
National Cup) [4], sendo este udltimo uma das maiores
competicdes de robdtica do pais, que acontece anualmente em
Santa Rita do Sapucai.

A Figura 3 ilustra a equipe na RCX em 2024.

A Figura 4 ilustra a Iron Cup em 2024.

Essas competi¢cdes sdo fundamentais na formacdo de
académicos, promovendo o conceito de aplicagdo pritica em

N

paralelo a teoria. A secdo de robds de combate destaca-se



Fig. 4. Iron Cup [4]

como uma das mais populares, onde maquinas se enfrentam
em arenas seguindo regras previamente definidas, lembrando
a dindmica de combates organizados. Além do aspecto com-
petitivo, essas apresentacdes contribuem para o aprendizado e
a inovagdo, desafiando os participantes a desenvolver projetos
criativos e tecnologicamente avangados. Os robds sdo avaliados
por critérios como resisténcia, estratégias de ataque e defesa,
enquanto as equipes vencedoras se destacam pelo alto nivel
técnico e pela capacidade de inovagao.

Este artigo tem como objetivo apresentar o estudo e de-
senvolvimento de um robd de combate para a categoria Bee-
tleweight — com peso maximo de 1,36 kg (3 1b). O projeto
contempla a concep¢do de um robd equipado com uma arma
ativa, projetado para operar por controle remoto. Conforme
as regras vigentes das principais competi¢des nacionais e
internacionais, os competidores t€m liberdade para definir o
formato e as dimensdes do robd, desde que respeitados os
limites estabelecidos pela categoria.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte ma-
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neira: o Capitulo I apresenta a introdu¢do e o contexto do
projeto; o Capitulo II aborda a fundamentagdo tedrica e o
processo de desenvolvimento do robd; o Capitulo III descreve
os testes realizados e os resultados obtidos; e o Capitulo IV
apresenta as consideragdes finais, dificuldades enfrentadas e
sugestdes para trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTAQAO TEORICA E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os principais conceitos e defini¢des
relacionados ao desenvolvimento deste trabalho.

A. Regras

A categoria Beetleweight ¢ uma das mais populares nas
competicdes de robds de combate, sendo regida por um con-
junto de regras especificas que garantem seguranca e equilibrio
entre os competidores. O principal requisito € que o peso
mdximo do robd ndo ultrapasse 1,36 kg (3 libras), incluindo
todos os componentes, como armas, baterias e sistemas de con-
trole. Em relacdo as dimensdes e ao formato, ndo ha restri¢des,
permitindo liberdade criativa para os competidores, desde que
todas as partes estejam bem fixadas e ndo representem risco
de desprendimento durante os combates. [5]

A Figura 5 ilustra um exemplo de robd desenvolvido para
categoria Beetleweight.

Fig. 5. Robd da categoria Beetleweight [5]

Os robds da categoria Beetleweight devem ser radio-
controlados, , ou seja, operados por seus pilotos por meio de
um controle remoto. E essencial que o sistema de controle
utilizado evite interferéncias com outros competidores, sendo
necessdrio verificar previamente os canais ou frequéncias com
os organizadores do evento. Além disso, os robds podem ser
equipados com armas ativas ou passivas, que desempenham
papéis diferentes durante as lutas. Armas ativas, como discos
rotativos, martelos ou ldminas, t€m movimento préprio e sdo
projetadas para causar impacto ou dano no adversdrio. Ja as
armas passivas incluem estruturas defensivas ou empurradores,
que ndo possuem movimento ativo. Armas que utilizam fogo
sdo permitidas na categoria, desde que sigam regulamentacgdes
especificas para garantir a seguranca da arena e dos participan-
tes.

Os combates acontecem em arenas protegidas por barreiras
de seguranca transparentes, projetadas para evitar que partes
ou fragmentos dos rob0s atinjam os espectadores. Algumas
arenas podem conter obsticulos ou elementos adicionais que
aumentam a complexidade da batalha. As lutas tém duragdo
média de 2 a 3 minutos, dependendo das regras do torneio.



Caso nenhum rob6 seja imobilizado ou destruido até o final do
tempo regulamentar, a decisdo sobre o vencedor é tomada pelos
juizes com base em critérios como dano causado, controle do
robd e agressividade durante o combate.

A vitéria em um combate da categoria Beetleweight pode
ser alcancada de diferentes maneiras. Um robd pode vencer ao
imobilizar o adversario por mais de 10 segundos, ao empurra-
lo para fora da arena (quando permitido pelas regras) ou
ao ser declarado vencedor pelos juizes ao final do tempo
regulamentar.

Antes de cada combate, todos os robds passam por inspecoes
de seguranca obrigatérias para garantir que estio em con-
formidade com as regras e que ndo apresentam riscos aos
participantes. Sistemas de desligamento de emergéncia também
sao exigidos, assegurando a prote¢do dos operadores durante a
manipulagdo dos robds fora da arena. Essas normas reforcam o
compromisso das competicdes em promover disputas seguras,
justas e empolgantes, incentivando a criatividade e o avanco
tecnolégico dos participantes.

B. Mecdnica

A mecanica de um rob6 de combate da categoria Be-
etleweight € cuidadosamente projetada para equilibrar re-
sisténcia, eficiéncia e peso. A estrutura, um dos elementos
mais importantes, é frequentemente construida com materiais
como aluminio e TPU (poliuretano termoplastico). O aluminio
€ amplamente utilizado devido a sua leveza e resisténcia, sendo
ideal para dreas que exigem protecdo contra impactos diretos.
Ja o TPU, um material flexivel e durdvel, é empregado em
componentes que necessitam de maior elasticidade para absor-
ver choques e minimizar danos estruturais. Essa combinacgdo de
materiais garante que o robd tenha uma base sélida e a0 mesmo
tempo flexivel, capaz de suportar os rigores do combate.

As armas, que representam o principal elemento ofensivo
do robd, geralmente sio fabricadas em aco de alta resisténcia.
Esse material é escolhido por sua dureza e capacidade de
causar danos significativos aos oponentes, seja por meio de
impacto, corte ou perfuragdo. Armas rotativas, como discos
ou laminas, requerem precisdo no design e um sistema de
montagem robusto para maximizar sua eficiéncia e evitar falhas
durante os combates. O ago também oferece durabilidade,
permitindo que o robd resista aos impactos repetidos nas lutas
sem comprometer o desempenho.

As rodas, responsdveis pela movimentagdo do robd, sdo
normalmente feitas de PU (poliuretano). Esse material combina
aderéncia e resisténcia ao desgaste, garantindo tracdo adequada
na arena e contribuindo para manobras rapidas e precisas.
Rodas de PU sao projetadas para suportar o peso do robd e
os impactos das batalhas, enquanto mantém o controle sobre
superficies diversas. A escolha cuidadosa do diametro e do
padrdo das rodas influencia diretamente a mobilidade e a
estratégia de combate, permitindo que o robd se posicione
rapidamente para atacar ou se defender.

Essa integracdo de diferentes materiais — aluminio, TPU,
aco e PU - reflete o cuidado técnico envolvido na construgdo
de um robd Beetleweight. Cada componente € projetado para
trabalhar em harmonia, garantindo que o robd seja leve, agil
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e resistente, caracteristicas essenciais para alcangar o sucesso
nas arenas de combate.

C. Eletronica

O desenvolvimento da eletronica para robds de combate
na categoria Beetleweight demanda uma abordagem técnica
que priorize eficiéncia, leveza e confiabilidade. A escolha dos
componentes eletronicos deve ser cuidadosamente planejada
para atender as exigé€ncias das competi¢cdes, considerando
aspectos como poténcia, controle de locomocao, operagdo das
armas e seguranca. Cada elemento deve garantir 0 maximo
desempenho dentro dos limites de peso e espaco permitidos.

As baterias utilizadas em robds dessa categoria geralmente
variam entre 4S e 6S, o que significa que possuem tensdes
de 14,8 V a 22,2 V, dependendo da estratégia e do design
do robd. Essas baterias, geralmente de fon-litio ou polimero
de litio (LiPo), oferecem alta densidade energética, permitindo
fornecer energia suficiente para motores, armas e outros siste-
mas durante combates intensos. Para gerenciar a energia com
precisdo, utilizam-se controladores eletronicos de velocidade
(ESCs) especificos para locomog¢@o e armas. Os ESCs de
locomog¢@o garantem a resposta dgil e o controle preciso dos
motores de tracdo, enquanto os ESCs das armas asseguram o
acionamento rapido e eficiente dos sistemas ofensivos, como
discos ou martelos rotativos.

Além disso, o sistema de controle remoto € projetado para
proporcionar alta precisdo nos comandos, integrando tecnolo-
gias que minimizam interferéncias e aumentam a confiabilidade
da comunicacdo. Esses sistemas garantem que o piloto tenha
controle total sobre a movimentagéo e as a¢des do robd durante
a competicdo.

No que diz respeito a segurancga, o robo é equipado com uma
chave geral que permite desligar rapidamente todos os sistemas
em caso de necessidade, prevenindo acidentes durante ajustes
ou manuten¢do. Um LED indicador também ¢é adicionado para
informar o estado de operacdo do robd, sinalizando se ele esta
ligado.

Por fim, o layout interno dos componentes eletronicos é
planejado para otimizar o espaco e facilitar a manutengao.
O posicionamento estratégico dos elementos, como baterias,
ESCs, chave geral e receptores, contribui para o equilibrio do
rob6 e melhora sua durabilidade em combate. Esses detalhes
garantem que o rob0 esteja ndo apenas funcional, mas também
competitivo e seguro nas arenas de combate.

D. Firmware

O sistema de controle € um elemento essencial no de-
sempenho de robds de combate, possibilitando que o piloto
realize manobras precisas, acione armas e adapte estratégias
durante as competi¢cdes. Esse sistema precisa ser altamente
confidvel e responsivo, além de resistente a interferéncias
eletromagnéticas, comuns em arenas com multiplos robds
operando simultaneamente.

A comunicacdo entre o piloto e o robd é estabelecida
por meio de um transmissor e um receptor. O transmissor,
equipado com joysticks, botdes e interruptores configuréveis,
€ usado para enviar os comandos. Ja o receptor, instalado no



robd, recebe esses sinais e os transmite para os controladores
eletronicos ou diretamente para o firmware.

Os controladores eletronicos de velocidade (ESCs) desem-
penham um papel critico nesse sistema. Eles recebem os sinais
do receptor e regulam a poténcia fornecida aos motores, con-
trolando a velocidade, a dire¢do de locomog¢ao e o acionamento
das armas. Os ESCs podem ser configurados para otimizar o
desempenho do robd, ajustando parimetros como frenagem e
rampas de aceleracdo, de acordo com a estratégia desejada.

Existem dois principais métodos de controle utilizados em
rob0s de combate: o controle de tanque e o controle diferencial.
O controle de tanque, em que cada joystick comanda um lado
do robd, é mais simples e facil de implementar, sendo ideal
para iniciantes. Ja o controle diferencial mistura os sinais dos
joysticks para proporcionar movimentos mais fluidos e preci-
sos, sendo preferido por pilotos experientes em competi¢des
de alto nivel.

Além da funcionalidade béasica, o sistema de controle
também inclui medidas de seguranga, como o failsafe, que
desliga o robd automaticamente caso a comunicagdo com 0O
transmissor seja interrompida. Sistemas de rddio modernos
sdo projetados para operar de forma confidvel em ambientes
com alta interferéncia, enquanto fontes de alimentacéo isoladas
garantem energia estdvel para os componentes de controle,
mesmo em condicdes extremas.

Os avancos recentes nos sistemas de controle trouxeram fun-
cionalidades adicionais, como telemetria em tempo real, conec-
tividade com aplicativos méveis e telas LCD nos transmissores.
Esses recursos permitem ao piloto monitorar parametros como
o nivel da bateria e a temperatura dos motores, além de ajustar
configuracdes rapidamente durante as competicdes. Assim, o
sistema de controle ndo apenas contribui para a eficiéncia
operacional do robd, mas também oferece uma vantagem
estratégica significativa nas arenas de combate.

III. CONCLUSAO

A construgo de um robd de combate na categoria Bee-
tleweight ¢ um processo que exige a integracdo cuidadosa
de conhecimentos em mecanica, eletronica e controle, além
de uma abordagem estratégica para maximizar o desempenho
nas arenas. Desde a selecdo de materiais leves e resistentes,
como aluminio, TPU e aco, até o desenvolvimento de sistemas
eletronicos avancados e confidveis, cada decisdo de projeto
impacta diretamente no resultado final.

O uso de baterias de alta densidade energética, ESCs es-
pecificos para locomog¢do e armas, e um sistema de controle
remoto de alta precisdo sdo elementos cruciais para garantir
a competitividade do robd. Além disso, a importancia do
firmware, que orquestra a interag¢@o entre os diversos subsiste-
mas, e a otimizag¢do do layout interno reforcam a necessidade
de um design funcional e eficiente.

A experiéncia adquirida durante o desenvolvimento e
operagdo do robd proporciona aos participantes um apren-
dizado pratico em 4areas fundamentais, como programacao,
design mecanico, eletronica aplicada e resolu¢cdo de problemas
em tempo real. Essas competéncias ndo apenas contribuem para
0 sucesso em competi¢cdes, mas também oferecem uma base
s6lida para aplicacdes futuras em engenharia e tecnologia.
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Por fim, este estudo demonstra que o desenvolvimento
de robds de combate vai além da competicdo. Ele promove
inovacdo, trabalho em equipe e uma cultura de melhoria
continua, essenciais para o avango tecnolégico.
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Abstract— This document outlines the composition of a digital
soccer team in the 2D category. Its primary goal is to showcase
the progress made by the RobotBulls team, as well as to detail the
methodologies applied, the computational techniques used, and
the results achieved during the project's development.

Index Terms: Artificial intelligence, robotics, simulation,

Resumo— Este documento apresenta a formacio de uma
equipe de futebol digital na categoria 2D. Seu principal objetivo
€ mostrar os progressos alcan¢ados pelo time RobotBulls, além
de detalhar as metodologias empregadas, as técnicas
computacionais utilizadas e os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do projeto.

Palavras-chaves: Inteligéncia artificial, robética, simulagdo.

I. INTRODUCAO

Desde as ideias revolucionarias de Alan Turing, que
investigavam como maquinas poderiam interagir com o
pensamento humano, a inteligéncia artificial (IA) evoluiu de
conceitos teoricos para aplicagdes concretas. Essa perspectiva
historica fundamenta os avangos modernos na robotica, onde
sistemas como o RobotBulls2D demonstram capacidade de
tomar decisdes complexas em ambientes dindmicos ¢
simulados [1].

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um time de
futebol digital denominado RobotBulls2D, controlado por
inteligéncia  artificial e executado em simulacdo
computacional. O trabalho oferece uma visdo geral do
ambiente de simulagéo ¢ detalha as estratégias de codificagdo
empregadas na criagdo da equipe. Cada robo opera de forma
auténoma, proporcionando uma oportunidade valiosa para
aprender sobre robotica e A (Inteligéncia Artificial), além de
servir como fonte de entretenimento para entusiastas da area
(2].

O objetivo ¢é destacar as técnicas de programagao,
algoritmos de inteligéncia artificial e comandos necessarios
para gerenciar um time de futebol digital como o
RobotBulls2D.

A estrutura do estudo esta organizada em cinco capitulos:
capitulo I (Introdug@o), capitulo II (Configuragdo do ambiente
de simulagdo), capitulo III (Técnicas avangadas de
programagdo), capitulo IV (Aprimoramento do time
RobotBulls2D) e capitulo V (Conclusao).

II. O AMBIENTE DE SIMULACAO

A O Sistema Operacional

No decorrer da pesquisa, foi adotado o sistema
operacional Linux na versao Ubuntu 12.04 LTS de 64 bits.

Essa opgdo foi feita devido a sua compatibilidade com as
bibliotecas do simulador, além de facilitar os processos de
instalagdo e configuragdo [3]. Apos a instalagdo, o sistema
pode ser gravado em um CD ou configurado como
inicializavel em um pendrive utilizando o programa YUMI

[4].

B. Dependencies

Antes de realizar qualquer instalacdo adicional, ¢ essencial
configurar diversas dependéncias de programas e bibliotecas
no sistema operacional. Para facilitar esse processo, uma lista
de configuragdo automatica, desenvolvida no decorrer desta
pesquisa, esta disponivel gratuitamente na internet. Esse
recurso foi criado para simplificar a instalagdo e o uso do
simulador. Para acessar o arquivo de configuracdo e consultar
sua descricdio completa, basta executar os comandos
apresentados na Tabela I por meio do terminal.

TABELALTABELA DE COMANDOS.

Comandos do terminal
8 wget http://www.akitem.net/robotic_IA/rcss-install.sh
8 chmod +x ress-install.sh
8 sh ress-install.sh

Fonte: Akitem.net. [5].

Todos os componentes e configuragcdes da simulacao serdo
instalados de forma automatica. Isso inclui as bibliotecas
fundamentais para o funcionamento do ambiente RCSS, bem
como as dependéncias necessdrias para compilar e executar
programas em C/C++ [5].

C. A Linguagem de programag¢do C/C++

Criada por Bjarne Stroustrup no inicio dos anos 1980 nos
Laboratorios Bell, a linguagem de programagao C++ ¢ uma
evolucao do C. O C++ trouxe varias melhorias em relacdo a
sua linguagem predecessora, destacando-se principalmente
pela introdugdo de recursos para programagao orientada a
objetos. Essa funcionalidade permite uma abordagem mais
modular e favorece a reutilizagdo do cddigo, otimizando os
recursos disponiveis [6].

D. A Programacdo Orientada a Objetos (POO)

A programagdo orientada a objetos (POO) é um paradigma
que organiza dados e comportamentos em estruturas chamadas
objetos. Em vez de ver os programas como uma sequéncia
linear de instrugdes, a POO divide o cddigo em partes
menores, onde cada objeto tem caracteristicas (atributos) e
funcionalidades (métodos) especificas. Essa metodologia
promove a reutilizagdo de codigo, simplifica a manutengdo do
software e permite o desenvolvimento de sistemas mais
flexiveis e modulares [7].


http://www.akitem.net/robotic_IA/rcss-install.sh

E. O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

Um IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) ¢é
uma ferramenta projetada para aumentar a produtividade dos
programadores e melhorar a qualidade dos aplicativos criados.
Entre os IDEs disponiveis, o NetBeans se destaca como uma
opc¢do amplamente utilizada. Trata-se de um projeto de codigo
aberto e gratuito, desenvolvido originalmente pela Sun
Microsystems [8].

F. O Pacote Simula¢do do RCSS

Durante a pesquisa, as versdes mais recentes utilizadas
foram a ressserver-19.0.0 para o servidor e a rcssmonitor-
19.0.0 para o monitor, com a ltima atualizagdo ocorrendo em
marco de 2024. O RoboCup Soccer Simulator & uma
ferramenta voltada para a pesquisa e aprendizado em sistemas
multiagentes e inteligéncia artificial. Ele simula jogos de
futebol entre dois times, cada um composto por 11 jogadores
autdbnomos. Ndo ha interagdo humana com os jogadores
durante o jogo, que ¢ supervisionado por um arbitro
auténomo, embora a intervengao humana possa ser necessaria
em casos de jogadas controversas [9].

G. Abiblioteca padrao librcsc

Todos os times criados a partir do Agent2D requerem a
biblioteca [librcse, na versdo 4.1.0. A librcse oferece um
conjunto de agdes que podem ser utilizadas durante a
construgdo e programagao dos times [10].

H O Time base Helios-Base

Como construir uma equipe do zero pode ser um processo
complexo, os desenvolvedores Hidehisa Akiyama e Hiroki
Shimora criaram um kit de ferramentas e uma equipe base para
facilitar a montagem de times. A versdo oficial, Helios-Base,
esta disponivel gratuitamente sob a licenga ptblica GNU [11].

I Inicializagdo do Server e do Monitor

Para os jogos serem rodados, precisamos de dois outros
algoritmos, o rcssserver e o rcssmonitor. O ressserver €
responsavel pela funcionalidade do back-end, como por
exemplo o vento, a gritaria da plateia, entre outras variaveis
que estdo presentes no algoritmo. J& o ressmonitor € apenas o
front-end, onde ¢é possivel ver o jogo acontecendo. Para
iniciar esses dois algoritmos ¢é necessario executar o
comando: “./rcssserver” para executar o server, €
“ /rcssmonitor” para rodar o monitor.

III. TECNICAS AVANCADAS DE PROGRAMACAO

O ambiente de simulacdo ¢ inteiramente parametrizado por
meio de um Unico arquivo de configuracdo em lote. Contudo,
a complexidade associada a configuracio especifica de cada
time vai além das abordagens tradicionais de programagéo.
Essa sofisticacdo ¢ obtida por meio da implementagdo de
métodos avangados, como redes neurais artificiais, logica
difusa e aprendizado de maquina. Esses elementos permitem
a criagdo de times com capacidade adaptativa, ajustando suas
estratégias de acordo com diferentes cenarios encontrados no
jogo [12].
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A. Logica difusa (Fuzzy Logic)

A logica difusa, ou fuzzy logic, ¢ uma abordagem
computacional projetada para lidar com incertezas e
ambiguidades. Diferentemente da logica tradicional, que utiliza
valores bindrios como "verdadeiro" (1) ou "falso" (0), a 16gica
difusa permite a atribuicdo de graus intermediarios de
veracidade, variando entre "0" e "1". Essa flexibilidade
possibilita descrever estados como "parcialmente verdadeiro"
ou "muito verdadeiro", oferecendo uma modelagem mais
proxima do raciocinio humano. Essa caracteristica torna a
loégica difusa especialmente 1til para representar situagdes
complexas e subjetivas de forma computacionalmente eficiente
[13].

B Aprendizado de Maquina (AM)

O aprendizado de maquina baseia-se na experiéncia
acumulada para melhorar a tomada de decisdes futuras. Trata-
se de um sistema que, essencialmente, evolui com base em
dados passados [14].

No contexto de futebol simulado, um exemplo frequente é
o aprendizado por reforgo. Nesse método, o sistema realiza
testes constantes durante o jogo, armazenando os resultados
em arquivos de texto ou bindrios. Esses registros sdo
processados por um algoritmo de ponderagdo que destaca os
resultados mais eficazes para situacdes especificas. Essas
informagdes, posteriormente, sdo utilizadas para guiar
decisdes futuras, promovendo um desempenho mais eficiente
ao longo do tempo.

C.  Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais sdo sistemas distribuidos e
paralelos capazes de processar multiplas entradas
simultaneamente, produzindo saidas especificas. Ao contrario
de abordagens analiticas tradicionais, essas redes permitem a
exploragdo de diversas hipoteses relacionadas a tomada de
decisdo dos jogadores. Ajustando os mecanismos de
aprendizado, € possivel integrar pesos distintos as decisdes,
além de incorporar elementos como assimetria de informagao,
dados incompletos e limitagdes cognitivas.

Esses modelos possibilitam avaliar o impacto de diferentes
varidveis sobre os resultados do jogo. A comparagdo entre os
desempenhos observados e os esperados, considerando as
abordagens analiticas e os dados obtidos, permite uma analise
aprofundada da eficécia das estratégias implementadas [15].

IV. MODIFICACOES FEITAS NO TIME

Apos a instalagdo e configuragdo do RCSS, ¢ criado um
diretério chamado teams na pasta pessoal do usuario. Esse
diretorio inclui o time Helios Base e uma copia do RobotBulls,
ja preparada para alteragdes. Para iniciar, abra o IDE NetBeans ¢
crie um novo projeto C/C++ com "Cddigos-Fonte Existentes".
Na proxima janela, localize o diretdrio robotbulls e conclua o
processo. O codigo-fonte necessario esta na pasta src. Devido as
diversas alteracdes realizadas, os arquivos modificados estdo
disponiveis para consulta em “RobotBulls - Time modificado a
partir do Agent2D” [16].

A seguir, detalhamos as modifica¢cdes aplicadas ao time
RobotBulls2D, com o objetivo de corrigir erros, otimizar



decisdes e melhorar outros aspectos. Essas mudangas foram
inspiradas em analises de outros times, feedbacks de
desenvolvedores e observagdes realizadas durante partidas [17].

A.  Roteiro de Inicializacdo

Um arquivo especifico foi criado para centralizar as
instrucdes de inicializacdo do time. Esse arquivo permite
configurar aspectos como o0 nome do time e os pardmetros de
inicializacdo. Essa abordagem ndo apenas simplifica o
gerenciamento, mas também possibilita a personaliza¢do do
comportamento inicial do time de acordo com diferentes
estratégias ou objetivos especificos.

B. Configuragdo da defesa (defense-formation.conf)

O time Helios Base, que serviu como base para o
desenvolvimento, apresentava uma falha critica no
posicionamento defensivo, particularmente na organizagdo
dos zagueiros. Essa vulnerabilidade comprometia a eficiéncia
da linha defensiva, tornando-a suscetivel a ataques rapidos.
Para corrigir essa falha, o arquivo defense-formation.conf,
localizado na pasta formations-dt, foi modificado. As
mudangas implementadas ajustaram o posicionamento dos
zagueiros, melhorando a cobertura e a capacidade de
interceptagdo em situagdes de pressdo ofensiva, somado a isso
alteragoes foram realizadas no arquivo para que outras
alteragdes sejam feitas com maior facilidade no futuro.

C.  Movimentagdo Basica

A movimentacdo dos jogadores no campo ¢ um aspecto
essencial para garantir um desempenho estratégico. O arquivo
responsavel por essa funcionalidade foi revisado para otimizar
o posicionamento dindmico dos atletas durante o jogo.
Alteragoes significativas foram realizadas para melhorar a
interceptacdo da bola, especialmente em situacdes em que o
time adversario tem a posse.

D. Intercepta¢do Bdasica

O processo de interceptagdo da bola foi aprimorado com a
inclusio de wuma fungdo da biblioteca padrio,
Body Intercept(). Essa fungdo foi integrada ao codigo para
fornecer uma abordagem mais robusta e eficiente no calculo
das trajetorias de interceptacdo. O ajuste foi especialmente ttil
em cenarios de alta pressdo, onde decisdes rapidas sdo cruciais
para impedir ataques adversarios.

E. O papel de atacante (role_center forward.cpp)

O atacante desempenha um papel crucial no desempenho
ofensivo do time. O arquivo role center forward.cpp foi
significativamente modificado para aprimorar a eficiéncia dos
movimentos e das finalizagdes. Os métodos doMove() e
doKick() receberam ajustes que permitem ao atacante tomar
decisdes baseadas na posigdo da bola e no contexto geral do
jogo. Além disso, quatro novos comportamentos foram
implementados, aumentando a versatilidade do jogador em
diferentes situacdes de ataque. Esses comportamentos,
listados na Tabela II, foram desenvolvidos para explorar
variagdes estratégicas e oferecer mais opgdes taticas:

TABELAII. ARQUIVOS DE CODIGO-FONTE.

bhv_attacker offensive_move.cpp
bhv_cross.cpp

bhv_pass_test.cpp

Bhv_self test.cpp
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F. O papel de Centroavante (role_side forward.cpp)

O centroavante recebeu atualizagdes que visam melhorar sua
contribuicdo ao ataque. Dois novos comportamentos foram
introduzidos para expandir suas opgdes de movimentagdo e
finalizagdo, com foco em cenarios de jogo que exigem
criatividade tatica. Esses comportamentos, listados na Tabela
III, foram incorporados para explorar novas possibilidades
ofensivas [16].

TABELAIIL.ARQUIVOS DE CODIGO-FONTE.

body_kick_to_corner.cpp
body _kick to_frontspace.cpp

G. A estratégia do Time (strategy.cpp)

A estratégia global do time ¢ gerenciada no arquivo
strategy.cpp, que contém as definigdes de formagdes, papéis
dos jogadores e taticas principais. Este arquivo foi expandido
para incluir novas formagdes ofensivas, projetadas para
maximizar o desempenho em diferentes cendrios de jogo. As
formagdes adicionadas estdo descritas na Tabela IV [16]:

TABELATV. ARQUIVOS DE CODIGO-FONTE

Nome Tética
offense-formationl.conf 433 —Tipo 1
offense-formation2.conf 433 —Tipo 2
offense-formation3.conf 4321
offense-formationd.conf 4231
offense-formation’.conf 442

Essas formacgdes foram testadas em partidas simuladas,
sendo ajustadas com base nos resultados observados. Quando
uma formacao se mostra eficaz, especialmente apoés um gol,
ela é mantida até o final do jogo ou até o time sofrer um
empate. Essa abordagem dindmica permite explorar
combinagdes taticas e identificar configuracdes ideais para
diferentes situagdes.

H. Arquivo de compilag¢do (MakeFile.am)

Por fim, para garantir que todas as alteragdes realizadas
sejam corretamente integradas ao sistema, o arquivo
MakeFile.am, localizado no diretério src, foi atualizado. Este
arquivo informa ao compilador sobre os novos arquivos
adicionados e possibilita alteracdes nos nomes dos binarios
gerados para o técnico e para o time. Isso assegura que todas
as mudancas sejam refletidas no processo de construgao,
evitando erros durante a execucdo.

V.CONCLUSAO

As modificagdes implementadas no time RobotBulls2D ao
longo dos anos resultaram em um desempenho notavel em
diversas competi¢des de robotica. Em 2013, as alteracdes
realizadas permitiram uma significativa melhoria na eficiéncia
do time, culminando, em 2014, na aprovagdo da equipe para
participar do Campeonato Latino-Americano de Robotica
(LARC/CBR). Nesta competicdo, a equipe conquistou o §°
(oitavo) lugar, conforme ilustrado na Figura 1 [18].
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Figura 1. Classificacdo Final. (LARC/CBR 2014)

O ano de 2015 consolidou ainda mais sua reputacdo. Nesse
ano, a equipe foi novamente habilitada a competir no
LARC/CBR, onde conquistou o 2° (segundo) lugar,
conforme mostrado na Figura 2 89]R

Ranking of LARC/CBR 2015:

Champion: [TAndroids (ITA-SP)
Runner-up: RobotBulls (INATEL-MG)

3rd Place: FCP_GPR (UTFPR-PR)
Figura 2. Classificagdo Final. (LARC/CBR2015).

Em 2022, o RobotBulls2D retornou as competicdes na
IronCup, organizada pelo Inatel, garantindo a 3% (terceira)
posicdo em sua categoria.

Em 2023, a equipe manteve sua participacdo, competindo
no LARC/CBR ¢ na IronCup, obtendo o 5° (quinto) lugar em
ambas as competigdes.

O ano de 2024 foi promissor, com a equipe participando da
RCX, onde conquistou a 3* (terceira) colocacdo, e do
LARC/LARS, alcangando novamente o 3° (terceiro) lugar.
Esses resultados demonstram a capacidade do RobotBulls2D
de competir em alto nivel, mesmo diante de adversarios
altamente qualificados.

Em 2025, a equipe ja se prepara para novos desafios,
buscando manter sua posicdo de destaque e continuar
contribuindo para o avango da robotica no cenario
competitivo.

O futebol continua sendo uma plataforma de pesquisa
inovadora na area de Inteligéncia Computacional. O ambiente
dindmico e imprevisivel do jogo oferece um espago unico para
o desenvolvimento e validagdo de algoritmos que promovem
a autonomia e a colaboragdo entre agentes artificiais.

Através da simulagdo de partidas que replicam as condi¢des
do futebol real, é possivel explorar conceitos como
aprendizado  adaptativo, planejamento estratégico e
cooperacdo em equipe. O conhecimento adquirido nesse
processo pode ser aplicado ndo apenas em robdtica, mas
também em esportes humanos, contribuindo para analises
mais precisas e para o desenvolvimento de tecnologias
avancadas.

A integracdo entre as realidades simuladas e fisicas aponta
para um futuro onde inovagdes desenvolvidas em ambientes
artificiais poderdo transformar o modo como compreendemos
e jogamos futebol, tanto no ambito humano quanto no
artificial.
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Resumo—OQ Instituto Nacional de Telecomunicacoes (INATEL),
referéncia em ensino, pesquisa e inovacio tecnologica, promove
a formacdo de futuros profissionais por meio de iniciativas
que unem teoria e pratica. Entre os projetos desenvolvidos
pelos alunos e professores do laboratério de Engenharia
Elétrica e Engenharia de Controle e Automacio, nomeado
como ’Robotbulls”, destacam-se os robos da categoria Sumo
LEGO®. Este artigo tem como objetivo realizar um Estudo
Sobre Técnicas de Programacao para Robos na Categoria Sumo
LEGO®, com foco nos controladores NXT, EV3. A analise
aborda estratégias de programacio baseadas em sensores,
algoritmos de controle e adaptacio comportamental, explorando
o potencial de cada controlador. Este estudo busca nao apenas
aprimorar o desempenho dos robos em competicées, mas também
contribuir para a formacio tecnolégica dos alunos do INATEL,
consolidando seu papel como referéncia educacional na area de
robética.

Palavras chave—LEGO®, Programacao, Sumd, Controladores,
NXT, EV3.

Abstract—The National Institute of Telecommunications
(INATEL), a reference in teaching, research, and technological
innovation, promotes the training of future professionals through
initiatives that combine theory and practice. Among the projects
developed by students and professors in the Department of
Electrical Engineering and Control and Automation Engineering,
named ’Robotbulls,’standout LEGO® Sumé robots. This article
aims to conduct a Study on Programming Techniques for Robots
in the LEGO® Sumé Category, focusing on the NXT and
EV3 controllers. The analysis addresses programming strategies
based on sensors, control algorithms, and behavioral adaptation,
exploring the potential of each controller. This study seeks not
only to improve the performance of robots in competitions but also
to contribute to the technological education of INATEL students,
consolidating its role as an educational reference in the field of
robotics.

Index Terms—LEGO®, Programming, Sumo, Controllers,
NXT, EV3.

I. INTRODUCAO

Atualmente, a LEGO® ¢ amplamente reconhecida ndo
apenas por suas pecas de montagem, mas também por sua
contribuicdo no desenvolvimento de robds, especialmente no
ambito de competicdes.

Nos ultimos anos, pesquisas vém destacando a importancia
da robética educacional aliada a competicdo como ferramenta
de desenvolvimento técnico e cognitivo. Trabalhos recentes,

como o de Maurer (2022), demonstram que plataformas como
o LEGO Spike Prime estdo sendo cada vez mais integradas em
cendrios competitivos devido a sua flexibilidade e ao suporte
a linguagens modernas como MicroPython[1]]. Além disso,
iniciativas como a RoboCup Junior[2] e o All Japan Robot-
Sumo Tournament[3|] refor¢cam a relevancia internacional dessa
linha de pesquisa, mostrando que o uso de kits LEGO continua
sendo um eixo central para desenvolvimento de estratégias de
inteligéncia robdtica em ambientes restritos e competitivos.

A categoria Sum6 LEGO®, em particular, se destaca, pois
exige que os robOs sejam exclusivamente construidos com
pecas da marca, estimulando habilidades como programacao,
engenharia e resolugdo de problemas. Este artigo explora
as técnicas de programacgdo aplicadas aos robds de Sumd
LEGO®, com foco nas plataformas de controle NXT e EV3,
buscando entender como essas ferramentas contribuem para o
aprimoramento do desempenho dos robds em competi¢des.

O robd da categoria LEGO®, além de suas pegas bdsicas,
conta com um elemento essencial para seu funcionamento: os
controladores. Dentre os controladores disponiveis, destacam-
se o0 NXT e o EV3, que oferecem diferentes recursos e funci-
onalidades. O NXT foi um dos primeiros sistemas a permitir a
criagdo de robds auténomos, oferecendo conectividade, moto-
res e sensores. J4 o EV3, uma evolugdo do NXT, proporciona
mais poténcia de processamento, melhor conectividade e uma
gama ampliada de sensores.

A categoria consiste em empurrar o robd adversdrio para fora
de um Dojo, uma estrutura circular confeccionada em MDF,
com dimensdes especificas, de forma analoga ao que ocorre nas
competicdes de sumd tradicionais. No entanto, neste contexto,
os robds sdo construidos exclusivamente com pegcas LEGO®.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Regras

A categoria Sumd LEGO® segue um conjunto de regras
estabelecido pela RoboCore® [4]]. Cada competicdo € realizada
entre duas equipes, com no maximo dois membros presentes
no local, sendo um piloto € um acompanhante. Apenas o piloto
estd autorizado a operar o robd durante os rounds. A disputa
€ composta por trés rounds, e, caso haja empate, um quarto
round € necessdrio para determinar o vencedor.

A categoria impde restricdes rigorosas quanto ao material,
tamanho e peso dos robds, que s@o verificadas antes de cada



disputa. Utiliza-se um gabarito para assegurar que os robds
atendam as dimensdes maximas de 15,2 cm de largura e
comprimento, ¢ uma balanca de precisdo é empregada para
garantir que o peso ndo ultrapasse 1 kg. Essas limitagdes
fisicas promovem um equilibrio entre as equipes, tornando as
estratégias de montagem e programacdo ainda mais cruciais
para o desempenho superior de um robd em relagdo ao outro.

O Dojo [T} onde as lutas sdo realizadas, é construido em
madeira laminada de alta pressdo, com formato circular e
diametro de 77 cm. Ele é delimitado por uma borda branca de
espessura de 2,5 cm. A superficie do Dojo contém duas linhas
marrom, chamadas Shikiri, localizadas no centro do ringue.
Essas linhas tém 1 cm de largura, 10 cm de comprimento e
estdo espacadas 10 cm entre si.

Fig. 1. Dojb.

No inicio da partida, as equipes posicionam seus robds
de acordo com a estratégia desejada apds uma contagem
regressiva de trés segundos. Esse posicionamento deve ser feito
atrds das Shikiri; caso esse requisito ndo seja cumprido, a
equipe recebe uma adverténcia. Quando uma equipe acumula
duas adverténcias durante a luta, ela é desclassificada da
partida em andamento. Apds o posicionamento dos robds e
a verifica¢do do juiz, uma nova contagem regressiva € iniciada
para o comeco da luta. O piloto de cada equipe ativa seu robo
e, apds uma pausa obrigatéria de 5 segundos, os robds podem
comecar a se mover. Caso a equipe ndo cumpra essa pausa,
também receberd uma adverténcia.

A luta é finalizada quando um dos robos € empurrado para
fora do Doj0, e 0 robd que permanecer no Dojé recebe um
ponto. A equipe que conseguir alcancar dois pontos primeiro,
em até trés rounds, é declarada vencedora. Em caso de empate,
0 juiz realiza um round de desempate, no qual os robds ndo
sdo posicionados pelos pilotos, mas sim pelo préprio juiz, que
determina a forma inicial para o inicio da luta. Apds isso, a
partida segue normalmente, e o vencedor desse round conquista
a vitéria na partida.

B. Programacgdo

Devido as limitacdes fisicas da categoria, a programagdo
desempenha um papel fundamental no desempenho do robd.
Através dela, as equipes determinam o comportamento do
rob0, levando em consideracdo seus proprios movimentos e
os movimentos do robd adversario. Cada equipe desenvolve
a estratégia que considera mais eficaz para cada um de seus
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robos, levando em conta varidveis como o estilo de luta do
robd, o controlador utilizado (NXT ou EV3) e os sensores
empregados, otimizando a performance e a capacidade de
reacdo durante a partida.

C. Controladores

Os controladores sdo dispositivos essenciais para o funciona-
mento e controle dos robds. Eles servem como o “cérebro”do
robd, recebendo e processando informacdes dos sensores e
enviando comandos para os motores e outros componentes.
Os controladores podem ser programados para executar ta-
refas especificas e responder a estimulos externos, como a
deteccdo de obstaculos ou o movimento do robd adversario.
Em competi¢cdes como Sumd LEGO®, controladores populares
incluem o NXT e o EV3, que oferecem interfaces amigaveis
e flexibilidade para programar e controlar os robos.

« LEGO® NXT: E um controlador desenvolvido para
a linha LEGO Mindstorms, amplamente utilizado em
projetos de robética e competi¢cdes. Lancado em 2006,
o NXT possui um microcontrolador ARM7 de 32 bits
com 48 MHz, permitindo a programacdo e o controle de
robds por meio de uma interface acessivel. O dispositivo
€ equipado com 3 portas para conectar motores € 4 portas
para sensores. Sua memoria é composta por 64 KB de
RAM e 256 KB de memoria flash, e a conectividade €
feita via Bluetooth e cabo USB.

O NXT pode ser programado utilizando um ambiente de
programacio visual, como o software LEGO Mindstorms
NXT-G, ou por meio de linguagens de programacio,
como o NXC (Not eXactly C). Sua flexibilidade
e recursos fazem do NXT uma escolha popular tanto
para iniciantes quanto para equipes avancgadas de robdtica.

Fig. 2. Controlador NXT.

o LEGO® EV3[6]: Sucedendo o NXT e oferecendo recur-
sos aprimorados para projetos e competicdes de robotica,
o EV3 foi langado em 2013 e conta com um processador
ARM9 de 300 MHz, significativamente mais rdpido que o
NXT, proporcionando maior capacidade de processamento
para tarefas mais complexas. Ele possui 64 MB de RAM
e 16 MB de memdria flash, além de maior capacidade
de conectividade, incluindo Wi-Fi, Bluetooth ¢ USB. O
design modular do EV3 permite a conexdo de 4 senso-
res e 4 motores, oferecendo flexibilidade para diferentes
configuracdes de robos.

O EV3 pode ser programado utilizando o software
LEGO Mindstorms EV3, que oferece uma interface
de programacdo visual, ou por meio de linguagens de
programacdo como Python, C e Java, proporcionando
maior flexibilidade para programadores avancados. Sua



maior capacidade de processamento, flexibilidade e com-
patibilidade com uma ampla gama de sensores tornam
o EV3 uma plataforma robusta e versatil para robdtica
educacional e competicdes.

Fig. 3. Controlador EV3.

« LEGO® Spike Prime[7]): E um controlador utilizado para

projetos educacionais de robética. Ele conta com um hub
programdvel com um processador de 100 MHz, 320 KB
de RAM e IMB de memodria flash, equipado com 32
MB para armazenar programas e outros contetdos. O
hub também possui uma matriz de LED 5x5, 6 portas
de entrada/saida, conectividade Bluetooth e suporte para
a plataforma MicroPython, oferecendo flexibilidade para
programadores de diversos niveis.
Embora seja uma plataforma poderosa para robdtica edu-
cacional, sua utiliza¢do na categoria de Sumd LEGO ainda
ndo é muito comum. A principal razdo para isso é que o
SPIKE Prime, com sua base voltada para o ensino de
programacio e robdtica em um ambiente educacional, é
relativamente novo em comparagdo com os controladores
como o NXT e o EV3. Além disso, a complexidade e o
custo do SPIKE Prime ainda o tornam menos acessivel
para equipes que buscam solugdes mais diretas e com
menor investimento inicial para essas competicdes.

Fig. 4. Controlador Spike Prime.

III. METODOLOGIA
A. Sensores

Os sensores sdo componentes essenciais no contexto da
robdtica, especialmente em competi¢des como o Sumd LEGO,
onde a precisdo e a resposta rapida as condi¢cdes do ambiente
sdo fundamentais para o desempenho do robd. No caso dos
controladores LEGO, como o NXT e o EV3, diversos sensores
podem ser integrados para melhorar a intera¢do do robd com
seu ambiente.

o Sensor Ultrassonico: Mede a distancia entre o robd e

objetos ao redor, crucial para deteccio de obsticulos
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ou robos inimigos e cdlculo de posicionamento. Sua
precisao e capacidade de resposta rapida tornam o sensor
fundamental para otimizar o desempenho em competicdes,
possibilitando decisdes em tempo real.

o Sensor de Toque: Detecta quando o robd entra em con-
tato com um objeto, sendo fundamental para estratégias
especificas durante a luta.

Quando integrados a uma boa estratégia de programacio,
esses sensores proporcionam uma capacidade de resposta
as variacdes no ambiente, conferindo ao robd agilidade e
eficiéncia necessdrias para enfrentar os desafios do combate.

B. Estilos de programagdo
b.1) Programagdo com Blocos

O LEGO Mindstorms[|8]] ¢ uma plataforma de robdtica edu-
cacional projetada para facilitar o aprendizado de programacio
e conceitos de engenharia. Uma de suas caracteristicas mais
notdveis € a utilizacdo de uma interface de programacgao base-
ada em blocos, acessivel por meio de softwares como o LEGO
Mindstorms EV3 Software ou o SPIKE App, dependendo do
modelo.

Essa abordagem visual permite que os usudrios desenvol-
vam programas organizando blocos que representam comandos
especificos, como controle de motores, leitura de sensores,
execucdo de loops e tomadas de decisdo condicionais. Essa
interface é especialmente eficaz para iniciantes, pois elimina
a necessidade de conhecimento prévio em linguagens de
programacio textual, promovendo um ambiente intuitivo e
interativo para o aprendizado.

Fig. 5. Exemplo de programacdo em blocos
no software LEGO Mindstorms EV3.

b.2) Linguagens de programacdo

Os controladores NXT e EV3, da linha LEGO Minds-
torms, sdo compativeis com uma variedade de linguagens de
programacao, atendendo a diferentes niveis de conhecimento e
exigéncias. O NXT pode ser programado utilizando linguagens
como NXT-G, uma interface visual intuitiva voltada para
iniciantes; NXC (Not eXactly C), baseada em C, permitindo
maior controle sobre o robd; LeJOS, que possibilita o uso de
Java para programacgdo mais avancada; e RobotC, amplamente
utilizado em competi¢des pela sua flexibilidade e controle. Por
outro lado, o EV3, com maior capacidade de processamento,
oferece suporte a linguagens como EV3-G, sua linguagem
visual nativa; Python, oficialmente integrado para facilitar a
programacio de alto nivel; RobotC, proporcionando controle
avancado; Java, por meio de plataformas como LeJOS; além de
C/C++ e MATLAB/Simulink, ampliando consideravelmente as



opcdes para controle e simulagdo. Ambos os controladores se
destacam pela flexibilidade, sendo o EV3 mais adequado para
projetos mais complexos devido ao seu poder de processamento
superior.

Entre as diversas linguagens disponiveis, destaca-se o Ro-
botC, uma das mais utilizadas em competi¢Oes de robdtica. Sua
eficiéncia, flexibilidade e controle avancado sobre os sensores
e motores fazem dela uma escolha preferencial. Baseado em
C, o RobotC permite a criagdo de algoritmos sofisticados e
multitarefas, ideais para estratégias dindmicas em competicoes
como o Sum6 LEGO. Seu ambiente de desenvolvimento inte-
grado, com ferramentas de depuragdo e simulacdo, facilita o
desenvolvimento e a otimizagdo de programas, enquanto seu
desempenho otimizado garante respostas rdpidas e precisas,
caracteristicas essenciais para o sucesso em competicdes de
alta performance.

C. Biblioteca

No EV3-G, a linguagem de programacdo visual do LEGO
Mindstorms EV3, ndo € possivel criar bibliotecas no sentido
tradicional, como em linguagens de programacao textuais. No
entanto, € possivel criar blocos personalizados, que funcionam
de maneira semelhante a bibliotecas. Esses blocos podem
agrupar fungdes ou sequéncias de comandos reutilizdveis em
diferentes projetos, o que permite otimizar e modularizar o
c6digo. Embora a funcionalidade seja limitada em comparagéo
com bibliotecas textuais, ela oferece uma forma eficiente de
reutilizar c6digo dentro do ambiente visual do EV3.

Ja no RobotC, a cria¢do de bibliotecas tradicionais, como
em linguagens como C ou C++, ndo € diretamente suportada.
Embora ndo seja possivel criar arquivos de biblioteca .h ou
.c, 0 RobotC permite a organizagdo do cddigo através de
fungdes e procedimentos. Essas fungdes podem ser usadas
para encapsular blocos de cédigo reutilizdveis ao longo do
programa, proporcionando uma modulariza¢do limitada. No
entanto, o cédigo precisa ser geralmente mantido em um
unico arquivo, o que restringe a modularizacdo completa que
bibliotecas externas poderiam proporcionar. Embora a divisdo
do cddigo em fungdes seja possivel, a estrutura do RobotC nao
oferece um gerenciamento nativo adequado para bibliotecas
externas, tornando a reutilizacdo de c6digo menos flexivel em
comparagdo com outras linguagens de programagao.

IV. EsTUuDO

A. Detectando o adversario

2

A identificacdo precisa da posicdo do adversario é crucial
durante uma luta, permitindo que o robd execute ataques
estratégicos. Para isso, sdo utilizados sensores ultrassdnicos,
sensores de toque e uma programacao eficiente, que permitem
ao robo navegar pelo Dojé de maneira controlada.

A maioria dos robds emprega dois sensores ultrassdnicos,
cujas medi¢des sdo fundamentais para ajustar o controle
dos motores de forma precisa, garantindo movimentacdes
estratégicas e eficazes durante a competicdo. O exemplo a
seguir ilustra uma das abordagens para realizar a deteccdo do
adversario e o controle dos motores de forma eficiente.
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Fig. 6. Exemplo de cédigo em RobotC para
detectar o robd adversario.

B. Jogadas

Uma das jogadas mais comuns em competicdes de Sumo
LEGO ¢ o empurrao direto, no qual o rob6 avanca para frente
com o objetivo de empurrar o oponente para fora do dojo. Essa
estratégia € frequentemente adotada por robds de ariete, cujo
design é focado na aplicacdo de grande forga fisica, visando,
muitas vezes, tombar o robo adversario. Rob6s mais robustos,
projetados para resisténcia e poder de impacto, utilizam essa
técnica para pressionar continuamente o oponente, dificultando
sua movimentagdo e reacdo. A programacdo desses robos é
otimizada para garantir que eles mantenham uma linha reta,
maximizando a eficicia do empurrio.

Por outro lado, robos com caracteristicas diferentes, como
rob0s rdpidos ou aqueles com design de “asa”, preferem
estratégias mais dindmicas, utilizando movimentos circulares
ou curvados para desviar do adversdrio e pega-lo lateralmente.
Esse tipo de jogada busca criar angulos favoraveis para atacar,
evitando o confronto direto frontal, que poderia resultar em
uma perda de posi¢cdo ou forca. A agilidade desses robods
permite que eles se reposicionem rapidamente, aproveitando
as falhas no movimento do adversario e criando oportunidades
de empurra-lo de forma eficiente.

V. COMPARATIVO

O NXT, o EV3 e o Spike sao controladores de robdtica com
caracteristicas distintas que atendem a diferentes necessidades.
O NXT ¢€ ideal para iniciantes, oferecendo uma interface
simples e acessivel, mas com limita¢cdes em termos de proces-
samento e capacidade de expansdo. O EV3, mais avancado,
oferece maior poder de processamento, memoria expandida
e suporte a diversas linguagens de programacio, tornando-
se mais adequado para competi¢des e projetos complexos.
Embora o spike apresente recursos avancados e flexibilidade,
ele ainda ndo é amplamente adotado, o que limita seu uso
em competi¢cdes como o Sumd LEGO. A escolha entre esses
controladores depende da experi€ncia da equipe, da comple-
xidade do projeto e das necessidades de conectividade. O
EV3 ¢ geralmente a opcdo mais robusta para desafios mais
exigentes, enquanto o NXT é mais adequado para iniciantes.
O spike, apesar de promissor, ainda enfrenta desafios devido a
sua adog¢do limitada.

VI. CONCLUSAO

A programagdo desempenha um papel essencial no sucesso
de um robd de Sumdé LEGO®, sendo o verdadeiro diferencial
entre uma equipe vencedora e as demais. E por meio de
algoritmos bem elaborados que o rob0 é capaz de interpretar
os dados dos sensores, tomar decisdes rapidas e executar
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estratégias eficazes no Dojo. Embora uma montagem robusta e AUTOR

funcional seja importante, é a programacdo que possibilita mo- Luiz Gustavo de Oliveira Costa &
vimentos precisos, detecgdo eficiente do adversario e adaptagdo
as dinamicas da luta. Assim, uma programagao inteligente ndo
s0 potencializa o desempenho do robd, mas também destaca
a equipe como estrategista e inovadora, consolidando sua
vantagem competitiva.

graduando do 6° periodo do curso de
Engenharia de Computag¢do no Insti-
tuto Nacional de Telecomunicagdes -
INATEL. Além disso, atua como bol-
sista de iniciagd@o cientifica na equipe
de robdtica Robotbulls, integrante da
categoria Sumdé LEGO® contribuindo
diretamente para o desenvolvimento

A. Resultados Finais de robos.

A equipe Robotbulls tem se destacado nas competicoes
de robdtica do Brasil devido ao aprimoramento continuo da
programacido de seus robds. A utilizagdo eficiente dos contro-
ladores NXT e EV3 permite um controle preciso dos motores
e sensores, essenciais para garantir movimentos rapidos e
estratégicos. A programacdo avancada € o diferencial que
mantém a equipe no topo das competi¢des, adaptando-se

rapidamente as diferentes situa¢des no Dojo.

Ao longo de sua trajetéria, a equipe Robotbulls con-
quistou uma série de prémios, destacando-se nas seguintes
competicdes:

o 1° lugar na Iron Cup 2020;

e 1° e 3° lugar na Iron Cup 2022;

e 2° e 3° lugar na Iron Cup 2023;

e 1°, 2° e 3° lugar na Iron Cup 2024;
o 3° lugar na RCX 2024;

e 3° lugar na Copa Turing 2018.
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Resumo—O avanco das tecnologias de comunicacio sem fio
trouxe beneficios a conectividade e automacio, mas também
aumentou preocupacdes com a seguranca da informacdo. Para
mitigar riscos, este trabalho investiga um método de estabele-
cimento de chaves baseado nas propriedades do canal sem fio.
Esse método se destaca por exigir baixo poder computacional e
consumo de energia, sendo viavel para redes B5G e IoT. Foram
analisados métodos de reconciliacio de informacio, avaliando
codigos corretores de erro e cenarios de propagacio. Os resultados
demonstram o impacto do tamanho das sequéncias na taxa
de sucesso da reconciliacdo, reforcando a viabilidade do canal
fisico como mecanismo de geracio de chaves para seguranca em
comunicacoes sem fio emergentes.

Palavras chave—Seguranca da Informacio, Estabelecimento de
Chaves, Comunicacdo Sem Fio.

Abstract—The advancement of wireless communication techno-
logies has improved connectivity and automation but also raised
security concerns. This study investigates a key establishment
method based on the physical properties of the wireless chan-
nel. The method requires low computational power and energy
consumption, making it viable for B5G and IoT networks. Re-
conciliation methods were analyzed, considering error-correcting
codes and propagation scenarios. Results show that sequence
length impacts reconciliation success, reinforcing the feasibility
of the physical channel for key generation in secure wireless
communications.

Index Terms—Information Security, Key Establishment, Wire-
less Communication.

I. INTRODUCAO

A conex@o massiva de dispositivos estd alinhada com as
expectativas para as futuras redes de comunicagdes moveis,
que visam suportar um ecossistema altamente distribuido e
interconectado. No entanto, esse aumento exponencial na quan-
tidade de dispositivos conectados amplia significativamente a
superficie de ataque cibernética, expondo novas vulnerabilida-
des que podem ser exploradas por agentes maliciosos.

Conforme definido pelo manual de seguranca de computa-
dores do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (National
Institute of Standards and Technology, NIST), a seguranca
cibernética visa proteger sistemas automatizados para garantir
os principios de confidencialidade, integridade e disponibili-
dade [1]. Com a evolucdo tecnoldgica e o crescimento das
ameacas cibernéticas, esse modelo foi expandido para incluir
os pilares de autenticidade e irretratabilidade, resultando em
um arcabougo mais abrangente e robusto para a seguranca
da informacdo em sistemas interconectados [2f]. Esses cinco
pilares desempenham papéis fundamentais na construgcdo de

comunicagdes seguras, onde uma implementacdo eficiente se
torna indispensdvel para atender as crescentes exigéncias de
seguranca nas redes moveis [3} 4].

Dentre esses pilares, a confidencialidade se destaca como um
aspecto central para a protecdo da informagdo em ambientes
conectados, sendo o foco principal deste estudo. A confidenci-
alidade € a garantia de que as informacdes estejam acessiveis
apenas a individuos devidamente autorizados, protegendo-as
contra acessos ou divulgacdes ndo autorizadas [1]. A cripto-
grafia dos dados para garantia de confidencialidade depende do
estabelecimento de canais seguros para a troca de chaves [2].
Meétodos tradicionais, como infraestrutura de chave publica,
Diffie-Hellman e Distribui¢do quantica de chaves (Quantum
Key Distribution, QKD), garantem seguranga, mas possuem
alta complexidade computacional e consumo de energia. Essas
limitagdes os tornam inadequados para dispositivos de Internet
das Coisas (Internet of Things, 10T) e aplicacdes mdveis em
redes de Quinta Geracdo de Rede Movel Celular (5G) e
de Sexta Geracdao de Rede Movel Celular (6G).

Nesse cendrio, a gerag@o de chaves na camada fisica emerge
como uma alternativa promissora [ |6]. Essa abordagem
explora propriedades intrinsecas dos canais de comunicagdo
sem fio, como a reciprocidade e a aleatoriedade dos canais
de desvanecimento, para estabelecer chaves criptogréficas de
forma eficiente. Essa técnica reduz significativamente os re-
quisitos computacionais e o consumo de energia, tornando-
se particularmente adequada para aplicacdes previstas para
as redes 5G a Além (5G and Beyond, B5G). Este artigo
tem como objetivo estudar as principais caracteristicas do uso
das caracteristicas do canal sem fio como solucdo para o
estabelecimento de chaves criptograficas na camada fisica de
redes B5G.

II. ESTABELECIMENTO DE CHAVES SECRETAS
UTILIZANDO O CANAL DE COMUNICACAO SEM FIO

O estabelecimento de chaves secretas utilizando as carac-
teristicas do canal de comunicagdo sem fio € uma abordagem
promissora para garantir a segurancga da troca de informagdes
em sistemas distribuidos [6]]. Diferentemente dos métodos
tradicionais, que dependem de infraestrutura criptografica com-
plexa, essa técnica explora as variacdes naturais do canal sem
fio para gerar chaves secretas entre dispositivos proximos.
A seguranca desse método baseia-se na aleatoriedade ndo
deterministica do canal sem fio, que gera variagdes Unicas na



propagacdo do sinal, garantindo que apenas dispositivos fisica-
mente préximos compartilhem informacgdes coerentes sobre o
meio [5]. Essa caracteristica reduz a possibilidade de ataques
de terceiros, j4 que um invasor posicionado fora da regido
de coeréncia do canal ndo conseguird inferir corretamente os
valores das chaves geradas. O processo de geracdo de chaves
a partir das caracteristicas do canal de comunicacio ocorre por
meio de diversas etapas fundamentais, descritas a seguir.

A sondagem do canal € a primeira etapa do processo de
geracdo de chaves e tem como objetivo medir as caracteristicas
dindmicas do canal de comunicagdo [6]]. Essas medi¢des sao
obtidas por meio da troca de sinais de sondagem entre os
dispositivos envolvidos, permitindo a captura de parimetros
como ganho do canal, atenuacdo e Indicador de Forca de Sinal
Recebido (Received Signal Strength Indicator, RSSI) [5]. Esses
parametros sdo altamente sensiveis a mudancas no ambiente,
garantindo que as chaves geradas sejam exclusivas para dis-
positivos proximos e impossiveis de prever por um atacante
externo.

Apés a medicdo do canal, as partes envolvidas devem
identificar e extrair as variagdes imprevisiveis do meio de
transmissdo para garantir que a chave gerada seja tnica e ndo
replicdvel por um adversdrio, processo realizado pela etapa
de extracdo de aleatoriedade. Esse processo é essencial para
assegurar que a chave final seja resistente a ataques, especial-
mente aqueles conduzidos por um interceptor posicionado nas
proximidades dos dispositivos legitimos [6].

Apés a extracdo da aleatoriedade das medicdes do ca-
nal, os valores continuos obtidos precisam ser convertidos
em representacdes discretas, através da etapa de quantizacio,
permitindo que os dispositivos legitimos compartilhem uma
sequéncia bindria comum, a qual serd utilizada como chave
secreta [6]. Essa conversdo € necessdria porque as medi¢des
do canal ocorrem no dominio analdgico, sendo influenciadas
por efeitos como ruido térmico, interferéncia externa e des-
vanecimento multipercurso, o que pode resultar em pequenas
discrepancias entre os valores observados pelos dispositivos
participantes [J5].

Apbs a extracdo de aleatoriedade e a quantizagdo das
medi¢des do canal, pequenas discrepancias podem surgir entre
as sequéncias de bits geradas pelos dispositivos legitimos
devido a ruido, atenuagdo do sinal e variacdes temporais do ca-
nal [6]. Como resultado, € necessario um processo de correcao
que permita alinhar essas sequéncias entre os dispositivos
comunicantes, sem comprometer a seguranca da comunicacao.
Esta etapa é conhecida como reconciliagcdo da informacao. Para
isso, os dispositivos trocam mensagens auxiliares contendo
informagdes parciais sobre a sequéncia quantizada, projetadas
para permitir a correcdo de erros sem fornecer dados sufici-
entes para que um interceptador reconstrua a chave secreta.
Essa abordagem garante que, ao final do processo, ambos os
dispositivos possuam chaves idénticas, garantindo a integridade
da comunicagdo segura.

2

A amplificacdo de privacidade € a etapa final no pro-
cesso de geracdo de chaves criptogrificas baseadas no ca-
nal de comunica¢do e tem como objetivo eliminar qualquer
informacao parcial que um adversario possa ter obtido durante
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as fases anteriores [J5]. Algumas informagdes sdo transmitidas
publicamente no estdgio de reconciliacdo, podendo ser aces-
sadas por um adversario e comprometendo potencialmente a
seguranga da sequéncia de chaves. O principio fundamental
dessa técnica consiste na transformacao da chave reconciliada
em uma nova chave menor e mais segura, eliminando qualquer
correlacdo que um invasor possa explorar, através de métodos
matematicos e criptograficos, como fungdes de hash universais
e coédigos de extracdo de aleatoriedade.

ITII. MODELO DE SISTEMA PARA A RECONCILIACAO

O modelo de sistema analisado neste estudo é composto por
trés entidades principais: um ponto de acesso (transmissor)
e dois dispositivos receptores (A e B), ambos posicionados
préximos entre si e localizados a distdncias similares do
transmissor [[7, [8]. O processo de estabelecimento de chaves
tem inicio com a transmissdo de uma sequéncia bindria de
referéncia X pelo transmissor, a qual é recebida pelos dispo-
sitivos A e B por meio do canal de comunicagdo sem fio.

Apbs a transmissao do sinal de informacdo X, cada receptor
observa um sinal recebido afetado pelo canal de comunicagdo
e pelo ruido presente no meio, caracterizando um sistema de
recepgao tipico de redes sem fio. O modelo matemadtico que
descreve a recepcdo do sinal em cada dispositivo pode ser
representado por y; = h; * x + n;, onde y; representa o
sinal recebido pelo dispositivo i, h; é a influéncia do canal
de transmissdo, caracterizado por modelos de desvanecimento,
x € o bit transmitido pelo transmissor, n; € o Ruido Gaussiano
Branco Aditivo (Additive white Gaussian noise, AWGN), que
representa flutuagdes aleatérias no sinal recebido, ¢ indica o
receptor correspondente (A ou B).

O cendrio analisado assume que os dois receptores (A
ou B) estdo posicionados préximos, implicando que ambos
experienciam condi¢des de propagacdo semelhantes. Como
resultado, a envoltéria do canal nos dois dispositivos segue
a mesma distribui¢do estatistica, com pardmetros de desva-
necimento equivalentes devido a correlagdo espacial. Neste
estudo, considera-se um canal de desvanecimento Rayleigh.
Além do desvanecimento do canal, os receptores estdo sujeitos
ao AWGN, cujas componentes n, € np possuem a mesma
média e variancia. Isso garante que o nivel de degradagdo
aleatdria do sinal seja estatisticamente equivalente para ambos
os dispositivos.

Ap6s a recepcdo do sinal Y, em A e Y, em B, am-
bos os dispositivos realizam a demodulagdo do sinal rece-
bido, convertendo-o em sequéncias bindrias quantizadas. Dessa
forma, o usudrio A detecta uma sequéncia bindria K, en-
quanto o usudrio B detecta uma sequéncia bindria Kj. Como
resultado das varia¢des introduzidas pelo ruido do canal, as
sequéncias K, e K; podem apresentar pequenas diferencas,
exigindo a aplicagdo de mecanismos de reconciliagdo para
garantir que ambas as partes compartilhem uma chave crip-
tografica idéntica.

No processo de reconciliagdio da informagdo, usam-se
codigos corretores de erro durante o processo, em que 0 espago
amostral é composto por todas as possiveis sequéncias distintas
de n bits. O tamanho desse espaco depende do numero de
bits de informagdo k£ em cada sequéncia, resultando em um



total de 2% sequéncias dnicas. Quando o nimero de bits de
informacdo k é elevado, o espaco amostral cresce exponenci-
almente, tornando o processo de reconciliagdo da informagdo
computacionalmente oneroso, pois exigiria a comparagdo com
um grande niimero de sequéncias possiveis. Para mitigar essa
complexidade, neste trabalho, optou-se por limitar o espago
amostral a 2'' sequéncias para valores de k& > 11. Nessa
abordagem, as palavras de informagdo sdo selecionadas de
forma aleatéria dentro do intervalo de 0 a 2F — 1, garantindo
diversidade nas sequéncias e evitando padrdes excessivamente
ordenados que poderiam comprometer a representatividade do
espaco amostral.

Para avaliar a eficiéncia da reconciliacdo de chaves crip-
tograficas, foram realizados 10.000 testes em cinco cendrios
distintos, variando ruido e modelo de desvanecimento do
canal. O Cendrio 1 considera um canal ideal (h; = 1) sem
ruido, enquanto o Cendrio 2 mantém o canal ideal, mas
introduz baixo ruido. No Cenério 3, o efeito de baixo ruido
€ acrescido ao modelo de desvanecimento Rayleigh para o
canal de comunicagdo. O Cendrio 4 apresenta alto ruido para
um canal ideal, e o Cenario 5 combina alto ruido térmico e
desvanecimento Rayleigh, resultando na maior degradacdo do
sinal.

IV. ANALISE DO METODO DE RECONCILIACAO [/7]]

Nesta secdo, o método de reconciliagdo de informacgao
apresentado baseia-se na técnica descrita no artigo “ProxiMate:
Proximity-based Secure Pairing using Ambient Wireless Sig-
nals” [7]).

No cendrio considerado, os usudrios A e B recebem si-
nais transmitidos pelo emissor, os quais sdo processados para
gerar sequéncias bindrias quantizadas K, e K, respectiva-
mente. Como os dispositivos estdo posicionados préximos, as
sequéncias K, e K podem ser interpretadas como versdes
distorcidas de uma mesma palavra-cédigo de n bits, sendo
possiveis de corre¢do por meio de uma fungdo corretora de
erros fe(-). Dessa forma, para garantir que ambos comparti-
lhem a mesma chave, o usudrio A gera uma sequéncia auxiliar
P, dependente de K, e da funcéo f.(-), e a transmite para o
usudrio B. Com base em K, e na mesma fungdo de codificacdo
fe(+), 0 usudrio B consegue reconstruir K,, garantindo que
ambos possuam a mesma chave secreta.

Neste modelo, o usudrio A aplica a fungdo de codificacdo
fe(+) sobre sua sequéncia K, obtendo a palavra-c6digo mais
préxima dentro do espaco amostral do cédigo corretor de erro.
Em outras palavras, a fungdo de codifica¢do f.(K,) é definida
como a palavra-cédigo dentro do espaco amostral do cédigo
corretor de erro que apresenta a menor distincia de Hamming
(diferenca bit a bit) em relagdo a K,. Em seguida, a sequéncia
auxiliar P, que serd transmitida do usudrio A para B, é definida
como P = K, — f.(K,), onde P representa a diferenga
bit a bit entre K, e a palavra-cédigo f.(K,) gerada pela
fun¢do corretora de erro. Assume-se um canal de comunicagdo
ideal entre A e B, dado que os dispositivos estdo préximos e
sujeitos a condicdes ambientais similares. Assim, ao receber
P, o usudrio B realiza a seguinte operago

P+fc(Kb_P):P+fc(Ka)_>Ka~ (1)
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Como resultado, mesmo que K contenha pequenos erros em
relagio a K,, a fungdo corretora de erro f.(-) é capaz de
mapear Kj— P para a palavra-codigo mais préxima, garantindo
que B obtenha K, com alta probabilidade. Esse mecanismo é
eficiente para corrigir pequenas discrepancias introduzidas pelo
ruido do canal.

Ao final da etapa de reconciliagdo, tanto o usudrio A
quanto o usudrio B possuem a mesma chave secreta K,
possibilitando a estabelecimento de um canal seguro para troca
de informagdes confidenciais entre eles. A Figura [] ilustra
este processo. Na subsecdes seguintes sdo apresentados resul-
tados numeéricos sobre a eficiéncia do método de reconciliagdo
considerando os cédigos corretores de erro Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) e Low-Density Parity-Check (LDPC),
avaliando o desempenho do sistema sob variadas condi¢des de
canal e niveis de ruido, conforme descrito na Se¢ao m

;‘%

Receptor A Ya
Ya=Ha*X+Na Ka
Ha

P=Ha- foika)

Rel:epturs Yo'
\rn Hb*X + Nb Kb

Ka =P = fc(kb-P)

Fig. 1. Modelo de Sistema para reconciliacdo de Chaves Criptogréficas [[7]

A. BCH

Nesta subsecdo, avalia-se a efici€éncia do estabelecimento
de chaves criptograficas nos dispositivos A e B utilizando
o método de reconciliagdo previamente apresentado, conside-
rando o cddigo corretor de erro BCH, em que as palavra-
c6digos sdo compostas por n bits, com k bits de informacéo.

a.l) Para sequéncias de 7 bits

No caso das sequéncias de 7 bits (n = 7), a configuracdo
utilizada apresenta 4 bits de informacdo (k = 4) e 3 bits
de paridade. Devido ao tamanho relativamente reduzido da
sequéncia, € possivel enumerar todo o espaco amostral, cujo
tamanho é dado por 2k resultando em 16 sequéncias distintas.

Fig. 2. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 7 Bits

A Figura P ilustra as probabilidades de sucesso no esta-
belecimento da chave para os diferentes cendrios avaliados.
Diferentemente de outras sequéncias codificadas com BCH, a
configuracdo de 7 bits possui apenas uma possibilidade para
k, o que restringe a flexibilidade na escolha do tamanho da
sequéncia. Essa limitagdo pode comprometer a eficiéncia do
processo de reconciliagdo, pois impede ajustes para otimizar a



robustez do cdédigo frente as condi¢des do canal. Esses resulta-
dos mostram que, mesmo em condicdes de baixo ruido e sem
considerar os efeitos do desvanecimento, as taxas de sucesso no
estabelecimento de chaves foram limitadas. Em cendrios com
ruido elevado, essa taxa foi ainda mais reduzida, evidenciando
a vulnerabilidade do método para sequéncias curtas. Portanto,
para aumentar a confiabilidade do processo de reconciliacdo,
¢é essencial utilizar sequéncias de maior comprimento, o que
proporciona maior aleatoriedade do espago amostral e melhora
a resiliéncia contra erros de transmissao.

a.2) Para sequéncias de 255 bits

Para sequéncias de 255 bits codificadas com BCH, foram
realizados testes considerando duas configuracdes: 123 bits de
informagdo (kK = 123), uma opgdo intermedidria em relacdo ao
total de bits da sequéncia, e 247 bits de informacdo (k = 247),
a configuracdo com a menor quantidade de bits de paridade
possivel. Em ambos os casos, considerou-se o espaco amostral
reduzido para 2'' sequéncias, permitindo a avaliacdo dos
cendrios sem comprometer a viabilidade do experimento.

Conforme ilustrado na Figura [8] para a configuragio com
123 bits de informacao.

Fig. 3. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 255
Bits com 123 bits de informagdo
Para a configuracdo com 247 bits de informacdo, os re-

sultados seguiram um padrdo semelhante, como ilustrado na
Figura [

Fig. 4. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 255
Bits com 247 bits de informagao
Esses resultados indicam que, independentemente da quan-

tidade de bits de paridade presentes na palavra-cédigo, a
probabilidade de estabelecimento da chave criptografica se
mantém elevada em condi¢des de baixo ruido. No entanto, a
medida que o ruido e o desvanecimento aumentam, a escolha
do nimero de bits de informacdo influencia diretamente a
robustez da chave gerada. Notavelmente, o aumento no nimero
de bits de informacdo em uma sequéncia de 255 bits ndo
compromete significativamente a taxa de sucesso em cendrios
adversos, sugerindo que a configuracdo com maior k£ pode
ser preferida, pois maximiza a taxa de informacdo sem uma
penalizag@o expressiva na probabilidade de estabelecimento da
chave.
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B. LDPC

Os cddigos LDPC sdo definidos por dois pardmetros es-
truturais principais: o grau de varidvel (d,) e o grau de
verificagdo (d.). Esses parametros influenciam diretamente a
configuracdo da sequéncia de k bits e os resultados obtidos nos
testes de reconciliagdo. Para que um cédigo LDPC funcione
corretamente, é necessario que o grau de verificagdo seja um
divisor do tamanho da palavra-cédigo n, enquanto o grau
de varidvel deve ser maior que 2 e menor que o grau de
verificagdo.

b.1) Para sequéncias de 7 bits

Para sequéncias com comprimento de 7 bits e como 7 é um
ndmero primo, a Unica escolha vidvel para satisfazer a restri¢do
do grau de verificagdo € utilizar d. = 7, ou seja, igual ao valor
de n. Consequentemente, o grau de varidvel foi definido como
d, = 6. A Figura ] apresenta os resultados obtidos para essa
configuracio.

Fig. 5. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 7 Bits

Esses resultados seguem um comportamento semelhante
ao observado para sequéncias de 7 bits no cédigos BCH A
baixa taxa de sucesso nos cendrios mais desafiadores reforca
a limitacdo do uso de sequéncias curtas.

b.2) Para sequéncias de 255 bits

Diferentemente do caso de 7 bits, o ndmero 255 nao €
primo, permitindo a escolha de diferentes valores para o grau
de verificagdo (d.). Assim, foram realizados dois testes para
sequéncias de 255 bits, variando os graus de verificacdo e de
varidvel das seguintes maneiras: (i) menor grau de verificagao
(d. = 5) e menor grau de variavel (d,, = 3); e (ii) maior grau de
verificagdo (d. = 255) e maior grau de variavel (d, = 254). Os
resultados obtidos para cada configuragdo estdo apresentados
nas Figuras [§] ¢ [7] respectivamente.

Fig. 6. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 255
Bitscomd. =5ed, =3

Os resultados indicam que, para sequéncias de 255 bits, os
valores do grau de verificacdo e do grau de varidvel tornam-
se irrelevantes para o estabelecimento da chave. Isso ocorre
porque, com o aumento do tamanho da sequéncia, a influéncia



Fig. 7. Probabilidade do receptor B gerar K,, para uma sequéncia de 255
Bits com d. = 255 e dy, = 254

dos parametros estruturais do c6digo LDPC é minimizada em
relacdo ao efeito do ruido e da interferéncia no canal.

V. ANALISE DO METODO DE RECONCILIACAO [8]]

Nesta secdo, o método de reconciliagdo de informagdo
apresentado segue a abordagem descrita no artigo “Wireless
Channel Key Generation for Multi-User Access Scenarios.” [§].
O processo de estabelecimento de chaves criptograficas nesse
contexto também emprega cédigos corretores de erros, para
corrigir discrepancias entre as sequéncias bindrias extraidas
pelos dispositivos legitimos.

A reconciliacdo comeca com o dispositivo A selecionando
aleatoriamente uma palavra-cédigo ¢ de n bits do conjunto do
espago amostral do cddigo corretor de erro. Em seguida, essa
palavra-cédigo é combinada com a chave K,, gerada local-
mente pelo dispositivo A através do processo de quantizacio,
utilizando a operacdo XOR (&), resultando na sequéncia s tal
como s = K, @ c. A sequéncia resultante dessa operacdo é
transmitido para o dispositivo B. Ao receber s, o dispositivo
B realiza a operacdio XOR entre s e sua propria chave
gerada localmente, Kj, obtendo uma versdo potencialmente
corrompida da palavra-cédigo original, sendo ¢, = s & K.
Se a distancia de Hamming entre ¢, e c estiver dentro da
capacidade de correcdo do cddigo corretor, o dispositivo B
podera decodificar ¢, corretamente para obter c. Com isso, ele
consegue recuperar a chave original K, realizando a seguinte
operacgao

Ky=s®c— K,. 2)
Dessa forma, o dispositivo B tende a reconstruir a mesma
chave gerada pelo dispositivo A, garantindo que ambos com-
partilhem K, como a chave secreta comum para comunicacio
segura [8]].

Este método de reconciliacdo baseado em cédigos corretores
de erros pode falhar quando h4 uma taxa de erro excessiva entre
as chaves geradas pelos dispositivos legitimos, seja devido
a alta interferéncia, quantizacdo imprecisa, ruido impulsivo,
assimetria do canal ou ataques ativos. De fato, o método
assume que a distancia de Hamming entre K, e K} estd dentro
da capacidade de corre¢do do cédigo.

A Figura [§ ilustra o processo de reconciliagdo adotado
no estudo de [8]]. A seguir, sdo apresentados os resultados
numéricos obtidos com esse método, analisando seu impacto na
taxa de geracdo de chaves seguras e na eficiéncia da corre¢do
de erros, seguindo a mesma abordagem utilizada na Segéo [[V]
na comparacdo dos desempenhos.
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Fig. 8. Modelo de Sistema para reconciliacdo de Chaves Criptogréficas [[8]

A. BCH

As caracteristicas das sequéncias codificadas com BCH neste
modelo de reconciliacdo sdo as mesmas descritas na Secdo
e utilizadas na andlise anterior da Segéo [[V]

a.l) Para sequéncias de 7 bits

Os resultados obtidos para sequéncias de 7 bits utilizando
BCH sdo apresentados na Figura

Fig. 9. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 7 Bits

Comparando com o modelo de reconciliagdo anterior,
observa-se um leve aumento na taxa de sucesso, mantendo o
mesmo comportamento esperado para diferentes condi¢des do
canal.

a.2) Para sequéncias de 255 bits

Os testes com 255 bits e 123 bits de informacio, apresenta-
ram os resultados conforme ilustrado na Figura

Fig. 10. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 255
Bits com 123 bits de informagdo

Ja para 255 bits e 247 bits de informacdo, os valores foram
similares, conforme visto na Figura

Os resultados, juntamente com os apresentados nas Figuras[3]
e @ indicam que o aumento do tamanho da sequéncia (n)
tem um impacto maior na taxa de sucesso do que o aumento
da paridade. Isso sugere que, a partir de um certo ponto, a
redundéncia adicional proporcionada pelos bits de paridade
deixa de ser um fator relevante para a melhoria dos resultados.



Fig. 11. Probabilidade do receptor B gerar K,, para uma sequéncia de 255
Bits com 247 bits de informagao

B. LDPC

Os resultados a seguir analisam o desempenho do codigo
LDPC para diferentes tamanhos de sequéncia, no processo de
reconciliagdo apresentado em [§]. Os pardmetros de grau de
verificagdo (d.) e grau de varidvel (d,) adotados para este
modelo de reconciliagdo sdo os mesmos utilizados na Se¢ao[[V}

b.1) Para sequéncias de 7 bits

A Figura [I2] apresenta os resultados obtidos para sequéncias
de 7 bits utilizando LDPC.

Fig. 12. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 7 Bits

Embora os resultados em cendrios de baixo ruido apresentem
uma leve queda em relagdo ao modelo anterior, o comporta-
mento geral permaneceu semelhante, indicando que a taxa de
sucesso € maior nessas condi¢des e reduz-se significativamente
com o aumento da interferéncia.

b.2) Para sequéncias de 255 bits

Os testes com 255 bits e menor grau de verificacdo e
varidvel, d. = 5 e d,, = 3 sdo reportados na Figura [[3}

Fig. 13. Probabilidade do receptor B gerar K, para uma sequéncia de 255
Bits com d. =5 e dy, = 3.

Com maior grau de verificagdo (d. = 255) e maior grau
de varidvel (d, = 254), as taxas de sucesso permaneceram
estaveis, conforme apresentados na Figura@

Tanto os resultados obtidos neste modelo de reconciliagdo
quanto o abordado na Secao indicam que o tamanho da
sequéncia tem um impacto significativamente maior na taxa
de sucesso do que os valores de d. e d,. Essa tendéncia
fica evidente nas sequéncias de 255 bits, onde a taxa de
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Fig. 14. Probabilidade do receptor B gerar K,, para uma sequéncia de 255
Bits com d. = 255 e d, = 254.

sucesso se mantém em 100% independentemente da escolha
dos parametros de verificacdo e varidvel.

VI. CONCLUSAO

Este estudo analisou a viabilidade do uso das propriedades
fisicas do canal sem fio para o estabelecimento de chaves
criptogréaficas em redes B5G. A abordagem proposta reduz a
necessidade de mecanismos complexos de distribuicdo de cha-
ves, explorando a aleatoriedade e reciprocidade do canal. Fo-
ram avaliados métodos de reconciliagdo com diferentes codigos
corretores de erro e cendrios de propagacdo, demonstrando que
sequéncias mais longas e cédigos eficientes melhoram a taxa
de sucesso na geragdo das chaves. Com base nesses achados,
recomenda-se o desenvolvimento de solugdes adaptativas para
aprimorar a confiabilidade e a seguranca do estabelecimento
de chaves em redes sem fio emergentes.
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Abstract—The wireless energy transfer (WET) technology is
essential for future Internet of Things (IoT) networks, as it can
enable the uninterrupted and maintenance-free operation of a
massive number of IoT devices. However, acquiring channel state
information (CSI) is crucial for designing optimal beamforming at
the power beacon (PB) and determining the ideal PB placement in
the system. Nevertheless, this knowledge is not available in most
practical WET systems. Therefore, in this work, we propose a
novel numerical approach to maximize the total energy harvested
by IoT devices in WET systems by defining the suboptimal PB
placement based solely on statistical CSI (SCSI) knowledge. From
the obtained results, we demonstrate that the proposed solution
increases the total energy harvested by IoT devices by up to 74%
compared to a WET system with random PB placement.

Index Terms—Beamforming, Internet das Coisas, Transferéncia
de Energia Sem Fio.

Resumo—A tecnologia de transferéncia de energia sem fio
(WET, do inglés Wireless Energy Transfer) é essencial para as
futuras redes de Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet
of Things), pois pode permitir a operacao ininterrupta e sem
manutencdo de um nimero massivo de dispositivos IoT. No
entanto, a aquisicio das informacoes do estado de canal (CSI,
do inglés Channel State Information) é fundamental para realizar
o projeto otimo do beamforming no power beacon (PB) e deter-
minar o posicionamento ideal dos PBs no sistema. No entanto,
esse conhecimento nio esta disponivel na maioria dos sistemas
WET praticos. Portanto, neste trabalho, propomos uma nova
abordagem numérica para maximizar a energia total coletada
pelos dispositivos IoT em sistemas WET a partir da definicio da
posicio subotima do posicionamento do PB considerando apenas
o conhecimento estatistico do CSI (SCSI, do inglés Statistical
CSI). A partir dos resultados obtidos, demonstramos que a
solucio proposta aumenta em até 74% a energia total coletada
pelos dispositivos IoT quando comparada ao sistema WET com
posicionamento do PB aleatério.

Palavras chave—Beamforming, Internet das coisas (IoT), Tran-
missao de energia sem fio.

I. INTRODUCAO

A crescente diversificacdo das aplicagdes envolvendo dispo-
sitivos de Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of Things)
tem se destacado nos ultimos anos, acompanhada pelo aumento
significativo na quantidade desses dispositivos. No entanto,
para assegurar seu funcionamento continuo, é essencial o uso
de baterias ou a conexdo a uma fonte de energia fixa por
meio de cabos [l |2]. Essa dependéncia impde desafios con-
siderdveis no que tange ao fornecimento de energia de forma
confidvel e economicamente vidvel, uma vez que as solugdes
atuais baseadas em baterias ou alimentag@o por fio apresentam
elevados custos e impactos ambientais significativos, além de
se tornarem impraticdveis em implantacdes de larga escala e
locais de dificil acesso [} {3} |4]. Diante desse cenario, torna-

se imprescindivel o desenvolvimento de sistemas sustentaveis
para transferéncia de energia, viabilizando a implementacdo
das futuras redes IoT em larga escala.

Isso motivou o estudo e o desenvolvimento de tecnologias
de Transferéncia de Energia Sem Fio (WET, do inglés Wireless
Energy Transfer) por radiofrequéncia (RF). WET € considerada
uma solucdo economicamente vidvel e sustentdvel para as
futuras redes IoT. Essa tecnologia se baseia em sinais de
radiofrequéncia (RF) e evita a manuten¢do e troca de baterias
em ambientes adversos [I]. Apesar de suas vantagens, o
desenvolvimento completo dessa tecnologia estd em estagio
inicial e, consequentemente, apresenta diversos desafios. Um
desses desafios € o alcance reduzido dos power beacons, o que
limita a aplicabilidade de sistemas WET em cendrios reais.
Para superar essa limitacdo, novas solugdes para projeto de
beamforming no PB tém sido desenvolvidas [5} |6} (7} {8, 9, [10],
visto que o uso de multiplas antenas no PB permite que o feixe
de energia aponte para a direcdo desejada, ampliando, assim,
seu alcance. Outro desafio para cendrios préticos € a aquisi¢do
da informag@o do estado do canal (CSI, do inglés Chanel State
Information), usada para projeto 6timo do beamforming no
PB |11} [12].

Além do projeto de beamforming no PB, a defini¢do do posi-
cionamento ideal dos PBs representa outro desafio fundamental
nos sistemas WET. Diante disso, diversas solugdes emergentes
tém sido recentemente propostas para otimizar a disposi¢do
desses dispositivos [[13} |14} |15]]. Especificamente, em [|13[], os
autores investigam novas estratégias de posicionamento de PBs
em cendrios nos quais tanto a localiza¢ao dos sensores quanto
o CSI sa@o desconhecidos. Nessas estratégias, os PBs, que irra-
diam energia omnidirecionalmente, sao posicionados de forma
estratégica para maximizar a energia minima média recebida
em toda a drea de cobertura. Além disso, no estudo apresentado
em [[14], os autores empregam a técnica Daubechies Wavelet
para determinar as posi¢des ideais de carregadores sem fio em
redes de sensores recarregdveis. Por fim, em [15]], é proposta
uma abordagem inovadora para maximizar a quantidade de
energia efetivamente transferida para os dispositivos IoT dentro
de uma drea de cobertura especifica, por meio da otimizagdo
do posicionamento e da orientacdo de PBs direcionais.

Motivados pelos desafios previamente apresentados, este
trabalho investiga a otimizagdo do posicionamento de PBs
em sistemas WET visando maximizar a energia total coletada
pelos dispositivos IoT, considerando uma restricdo minima de
energia por dispositivo. Além disso, diferentemente de [13]
14, [15]), devido a complexidade do hardware e a limitagdo do



consumo de energia dos PBs, consideramos uma arquitetura
de beamforming analégico e projetamos o beamforming no PB
com base apenas no conhecimento estatistico do CSI (SCSI, do
inglés Statistical CSI). Portanto, a principal contribui¢ao deste
trabalho € determinar numericamente a posicdo subdtima do
PB em um sistema WET considerando apenas o conhecimento
do SCSI.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma.
A Secdo II apresenta o modelo do sistema e o problema de
otimizacdo proposto. A Secdo III apresenta a solu¢io proposta
para maximizar a energia total coletada pelos dispositivos IoT.
A Secao IV apresenta e discute os resultados numéricos obtidos
pela solucdo proposta. Finalmente, a Secdo V conclui o artigo
e da orientacdes para trabalhos futuros.

Notacao: Letras mindsculas em itdlico como a denotam
variaveis, letras mintisculas em negrito a representam vetores
e aj representa o k-ésimo elemento do vetor a. Além disso,
()T é o transposto, (-)¥ denota o transposto conjugado, |- | é
o valor absoluto e || - |

II. MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, foi considerado um sistema composto de um
PB equipado com um arranjo uniforme linear (ULA, do inglés
Uniform Linear Array) com N antenas e K dispositivos IoT
equipados com uma tnica antena. Uma vez que o beamforming
analdgico do canal € utilizado, apenas um feixe é gerado, de
modo que o carregamento dos dispositivos € independente.
Assumindo o PB na posicdo (zpg,yps,2p) € 0 k-ésimo
dispositivo IoT na posi¢do (xj,yx,0) com k € {1,---  K}.
Logo, o sinal recebido pelo k-ésimo dispositivo é dado por
(6]

Y =/ BeOrhils), (1)

em que Ok = 00,01, 0k n_1] € C**V, 54 denota o

sinal transmitido definido por uma varidvel aleatéria Gaussiana
independente com média zero e variancia unitdria. Além disso,
B € o ganho médio de poténcia entre o k-ésimo dispositivo
IoT e o PB, e € definido por [[16]
N

Br = 7o 2)
em que A = £ € o comprimento de onda, ¢ é a velocidade da
luz, f é a frequéncia da portadora, oy € o expoente de perda
de percurso, e dj, denota a distincia entre o PB e o k-ésimo
dispositivo. Por fim, hl,j e CN=1 ¢ o vetor de canal entre o PB
e 0 k-ésimo dispositivo IoT e é dado por [17]

3)

1—|—Ii;¢ 1—|—Iik

em que sy é o fator de Rice, hj representa os componentes
de linha de visada (LoS, do inglés Line-of-sight) do vetor de
canal entre o PB e o k-ésimo dispositivo 1oT e hj € C1XN
denota os componentes sem LoS (NLoS, do inglés Non-line-
of-sight) do vetor de canal entre o PB e o k-ésimo dispositivo
IoT e € modelado considerando a distribui¢do Rayleigh. Logo,
a poténcia de RF recebida pelo k-ésimo dispositivo é

2
Py, = Bx|©®rh}| 4

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

A energia coletada pelo k-ésimo dispositivo é dada por

w— uQ[l + e_a(P’V‘_b)]
1-Q

Ey=r ®)
em que {2 = 5 + —-5 € uma constante que garante entrada/saida
zero, a e b sdo constantes relacionadas as especificagdes do
circuito de coleta de energia e u € a poténcia maxima coletada
pelo dispositivo IoT quando o circuito do dispositivo estd
saturado. Vale ressaltar que, nesse trabalho, consideramos a
energia coletada em um tempo de coeréncia (1), ou seja,
7 = Tt Vk, no qual o canal pode ser considerado estatico.

A. Problema de Otimizacdo Proposto

O principal objetivo deste trabalho é maximizar a energia
total coletada pelos dispositivos IoT (Er = Zle Ey), garan-
tindo que as restricdes de energia minima de cada dispositivo
IoT, restri¢des de posicionamento do PB e da arquitetura de
beamforming analdgico sejam atendidas. Portanto, o problema
de otimizacdo proposto é definido como

K
Ep = Z o
k=1

max

{®}.{r}

sujeito a Ejy > Enin Yk e {1,--- K},
P
1Op.n|? = FT vne{l,---,N} (6)

0 < zpB < Tmax,

0 < ypB < Ymax,
Zmin < ZPB < Zmax,

em que P = [zpp, ypp, 2pp| denota a posi¢do do PB, E, € a
restricdo de energia minima dos dispositivos 10T, Zyax, YUmaxs
Zmax © Zmin denotam as restricdes de posicionamento do PB,
e |Oknl® = % denota a restricdo de ganho constante no PB
considerando a arquitetura de beamforming analégico.

III. SOLUCAO PROPOSTA

Conforme pode ser verificado, para determinar a solugdo
6tima de (6) é necessdrio o conhecimento perfeito da CSI
no PB, o que ¢ invidvel para sistemas WET em cendrios
reais. Logo, nesse trabalho, uma solucdo sub-6tima € proposta,
considerando o projeto do beamforming analdégico no PB
baseado apenas no conhecimento de hj, ou seja, apenas a
SCSI é conhecida no PB. Neste caso, ®;, pode ser computado
a partir da estratégia Equal Gain Combining (EGC) e é dado
por
\/?T [ hipi1  hpp hi n

N Ll 2l 7 (e

Portanto, substituindo (IZ[) em @, o problema de otimizagdo
proposto pode ser reescrito como

0}, = )

K

max FEr= E
ns T kZ:lk

subject to  Ey > Fnin Vk € {1,---
0 < xp < Tmax,
0< YpB < Umax,

Zmin S ZPB S Zmax -

7K}7 (8)



Analisando as restricdes do problema proposto, conclui-se
que se trata de um problema de otimiza¢do ndo convexo,
logo, ndo hd método padrdo para resolvé-lo. Por conseguinte,
neste artigo, inicialmente propde-se a linearizacido do problema
utilizando o método iterativo de Newton-Raphson a fim de se
obter uma solug@o sub-6tima. Especificamente, considerando
a distancia entre o PB e o k-ésimo dispositivo [oT ¢é definida
como dj = \/(l’pB —21)? + (yps — Yk)? + 25 € assumindo
que todos os dispositivos atendem a restricio de energia
minima F;,, ou seja

_ —a(Pr—b)
Ek:Tk{’u MQ[1+6 : ]

1-0Q

€))

Considerando 7, = T; = 1s e manipulando a equag@o acima,
temos

Emin(l — Q) — [LQ

ow—
=1 = F
n 10 k

Assumindo Fj, como uma constante e substituindo @) em

(T0), temos

70‘,(ka — b)

(10)

ab— Fy,
Bi|©@phfl? = — £ (11)
Substituindo @) e dj, em (TI), temos
b— F},) 167>
wpp — 20 )2 4 )2+ 22 7(1/2:(“ k _
[(zpe —zx)"+ (ypB —Yi)” + 2b8] YN k
(12)

Sabendo que F}, Gy, C}, sdo constantes, podemos reescrever

(12) como

(xpp —2)° + (ype — yk)> + 2pp = G,;Q/a =C, (13)

Portanto, o problema de otimiza¢do em (8), pode ser re-
presentado através de um sistema nao-linear de K equagdes
definido por

filz,y) = (xpp —x1)* + (ypB —11)* + 2pp —C1 =0

fo(z,y) = (xpp — 22)* + (ypp — y2)? + 255 —C2 =0

fr(@,y) = (wpp —2Kx)? + (ype —yK)* + 2pp —Cx =0
(14)

Para resolver o sistema (]E[), inicialmente foi realizada
a linearizacdo do sistema a partir do Método numérico de
Newton-Raphson o qual € amplamente utilizado para aproximar
solugdes e encontrar raizes de equagdes [|18]. Especificamente,
se a estimativa inicial da raiz é w,;, uma tangente pode
ser tracada do ponto [w;,g(w;)]. O ponto onde a tangente
intersepta o eixo w representa uma estimativa melhorada da
raiz. O método de Newton-Raphson pode ser derivado da sua
interpretacdo geométrica. Dado um sistema de L equacdes e T'
variaveis, a [-ésima equacdo pode ser linearizada utilizando a
versdo do método de Newton-Raphson para multiplas varidveis
dado por

9gi(wo)
91(x) = gi(wo) +Z o (Wi = wog),  (19)
W
em que wo = (w1, ,wO,T]T ¢ o ponto inicial do algoritmo.

}:Emin Vke{L,K}
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Aplicando o método de Newton-Raphson para miultiplas
varidveis, podemos linearizar o sistema de equagdes em (T4).
Uma vez que este método exige a definicio de um ponto
inicial para garantir a sua convergéncia, neste trabalho, foi
considerado como ponto inicial (zpp,ypp) a média aritmética
das coordenadas (xy,y)) dos dispositivos. Para a coordenada
zpp foi utilizado o valor z,,;,. Portanto, escrevendo o sis-
tema na forma matricial, temos Ax;. 1 = —f;j + Ax;, sendo
ke {l,---, K} referente ao k-ésimo dispositivo. Os indices 4
representam os valores da iteracdo anterior e os indices ¢ + 1
os valores na iteracdo atual.

Ofri Ofii Ofii
Oxpp Oyrp Ozpp
Ofa.i 0fa2,i Ofa.i
) 01 [G]
A — TPB Z{PB ZPB , (16)
Ofk,i Ofk,i Ofk,
Owpp OyrB Ozp
fii
LPB; 41 LPB; fa,
Xit1 = |YpBiy, |» Xi= |upB, |, fi=| . |, (A7)
ZPBi 1 ZPB; ’
I

em que fr,; k € {1,2,---,K}, xpp,,ypp,, € 2pp;, denotam
os valores na iteragdo anterior € Tps,,,,YpPB,,,, 2PB;,, SA0 as
varidveis, ou seja, os valores a serem calculados na iteracao

atual. Adotando b = —f; + Ax;, pode-se escrever o sistema
Ax =b. (18)
o qual é sobredeterminado e, portanto, ndo ha solucio exata.

Isso se deve ao fato de b ndo pertencer ao espaco coluna de
A, denotado por C'(A). Desse modo, o sistema € inconsistente
e possui apenas uma solugdo aproximada, denotada por X. O
vetor de erro é dado por

e=b— Ax (19)

Além disso, p = AX denota a projecdo de b em C(A).
Sabe-se que os espacos vetoriais C(A) e N(AT) (denominado
espaco conulo de A) sdo ortogonais. Uma vez que p esta
em C(A) e e é perpendicular a p, o vetor de erro deve
estar no espago em N(AT). Uma vez que os dois vetores
sdo perpendiculares, seu produto escalar € zero e as equacdes
normais (Z2I)) podem ser escritas como

AT(b - A%) =0,
ATA%=AThb.

(20)
2D
Portanto, a solugdo X minimiza o erro |/e||. Este método,
chamado de Minimos Quadrados [[19], resulta em um sistema
de duas equacgdes e duas varidveis dado por
i‘PBH»l
X = |9pBiys | > (22)
2PB¢+1

em que ATA e b podem ser escritos como

1,4 2 2,1 2 X3 2

i (%m%+(%;%+”4{%%%
ATA = (g}/;) +(g}/i§) +”'+(83fy§31) o (23)

(8;37) +(az;;) +o +(a;:;)



b1
ba
b=1|.], (24)
bi
Ofk,i O fr.i .
em que by = 6];’;‘3 xpp, + 8’;‘1);3 ypB; — fk,i. Assim,
Of1,i Ofa,i Ofr.i
. gfll’ﬁb1+(§fﬁb2+”.+gfi3 b
_ 1,7 2,4 K,i
A'b= g}lm b1 + 7 by + -+ g (25)
1,0 2,0 K.i
Ozpp b1 + OzpB by 4+ + Ozpp bre
a
Representando ATA como |as |, pode-se escrever o se-
as

guinte sistema linear

a1ZpB;, + a1YpB, ., + A12PB,; ., Do

— Of1.i by 4+ -+ OfK.i b

A - 5 _ 9f1, L. Ofki
apTpB;,, + A2YpB,;, + A22pBy, = T b+ + o bx
A ~ 2 _ 1,i . K,i
A3TPB;,; + A3YPB, 1, T A32PB, 4y = G by + -+ Dzen b,

o qual pode ser facilmente resolvido por eliminag¢do gaussiana.
Logo, a solugdo proposta nesse trabalho € sumarizada no
Algoritmo 1.

Algorithm 1 Método proposto

1: Entrada: K, E,,;,, Tps,, ypB;, 2pB;, tmaxr = 10,tol =
le — 02
Saida: TPB;y1>YPBi11) ZPBiyy
iter = 0
erTor = 00
Calcular o vetor de beamforming(7) e o vetor de canal(3)
while (iter < imazx) & (error > tol) do
Construir o sistema de equacdes (T4)
Aplicar o método de Newton-Raphson (T3)
Escrever o sistema linearizado (T8)
Resolver o sistema linearizado por Minimos Quadrados
€D
11: Atualizar o erro dado pela norma do vetor (19)
12: iter = iter + 1
13: end while
14: Solucao = [Tpg,.,, YpB,, > 2PBis1)
15: return Solucdo.

R A o

._
4

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados numéricos ob-
tidos considerando a solugdo proposta descrita anteriormente.
Além disso, como benchmarks, consideramos (i) Abordagem
Aleatéria - SCSI, no qual o PB € posicionado aleatoriamente e
o projeto do beamforming considera apenas conhecimento do
SCSI; (ii) Solugdo Proposta - PCSI, no qual o PB € posicionado
considerando a abordagem descrita na Secdo III e o projeto do
beamfroming analégico no PB ¢ realizado de forma otimizada,
ou seja, é considerado o conhecimento perfeito do CSI no PB;
e (iii) Solugcdo Proposta - SCSI, no qual a posicdo do PB
é determinada pela solu¢do proposta descrita na Secdo III e
o projeto do beamforming é realizado considerando apenas o
conhecimento do SCSI no PB.
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Os resultados apresentados nessa secdo sdo obtidos con-
siderando os seguintes pardmetros de simulacdo caso ndo
especificado: R = 20, N = 4, K = 20, f = 915 MHz,
k=1a=27 Pr=3W, u=10.73 mW, a = 0.2308,
b= 5.365, Emin =10 /JJ e 2 < ZPB < R m, Zmin = 2m.
Todas as curvas representam a média para 500 realizacdes de
canal e 30 configuracbes de posicionamento diferentes dos
dispositivos IoT. Para cada cendrio, foi calculada a média
aritmética das coordenadas dos dispositivos para atribui¢ao de
um ponto inicial para o algoritmo de Newton-Raphson.

Visando comprovar a eficiéncia do método proposto. a
Figura[T]ilustra diferentes distribui¢des de dispositivos no plano
Ozy. Em[(@)] os dispositivos se encontram apenas no terceiro
quadrante, enquanto o método de Newton-Raphson posiciona o
PB préximo ao centro do aglomerado. Em [(b)] os dispositivos
foram distribuidos entre o primeiro e terceiro quadrantes e o PB
encontra-se préximo a origem do plano, de modo que ambos os
grupos possam ser carregados. Por fim, em [(c)] os dispositivos
seguem uma distribuicdo uniforme e o ponto determinado para
o PB se encontra na regido central. Portanto, percebe-se a
eficicia do método proposto, uma vez que o PB se encontra
em regides favoraveis as diferentes distribui¢des, sem divergir.

Além disso, para ilustrar a influéncia do nimero de dis-
positivos IoT, a Figura [2] apresenta uma andlise da energia
total coletada pelos dispositivos IoT (Et) versus K. A par-
tir dos resultados obtidos, pode-se verificar que a solugdo
proposta (PCSI) aumenta em até 99,53%, 94,98%, 94,91%
e 9497% FEr. Enquanto a solugdo proposta (SCSI) aumenta
em até 74,66%, 72,56%, 71,76% e 72,41% Er. Ambos para
K =10, 20, 30, 40, respectivamente.

Ainda, a Figura [3]ilustra a influéncia do nimero de antenas
do PB (V) na energia total coletada pelos dispositivos IoT
(E7). Através dos resultados obtidos, observa-se que Et au-
menta com N, isto é, quanto maior a diretividade do arranjo
de antenas do PB maior a energia coletada pelos dispositivos
IoT. No entanto, o aumento de N também resulta em uma
maior complexidade de hardware e custo, o que pode ser um
limitante em sistemas praticos. Por fim, a Figura El apresenta
a andlise da influéncia do raio do sistema (R) em FErt. Nota-
se que, conforme o raio aumenta, a energia coletada diminui
consideravelmente. Entretanto, considerando o posicionamento
sub-6timo determinado pela solugdo proposta, Fp permanece
superior a configuracdo aleatdria.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma nova abordagem numérica
baseada no Método Newton-Raphson para maximizar a energia
coletada pelos dispositivos IoT atendendo as restricdes de
energia minima para cada dispositivo IoT, restricdes da arquite-
tura de beamforming analdgico e restricdes de posicionamento
do PB. Os resultados obtidos demonstram a importancia do
posicionamento do PB em sistemas WET e comprovam a
eficiéncia da solugdo proposta, mesmo considerando apenas
o conhecimento do SCSI no PB. Por fim, em trabalhos futuros
pretende-se estender a solucdo proposta considerando cendrios
com muiltiplos PBs.
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Fig. 1. Diferentes distribuicdes de dispositivos
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Fig. 2. Energia total coletada pelos dispositivos IoT (ET) versus o nimero
de dispositivos (K).
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Fig. 3. Energia total coletada pelos dispositivos IoT (Et) versus o nlimero
de antenas no PB (V).
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Abstract—This work presents the studies conducted in part-
nership with the Hospital Santa Casa de Belo Horizonte for the
development and validation of technological solutions aimed at
optimizing hospital processes. The objective was to create a unified
web application capable of integrating functionalities for medical
equipment localization, refrigerator temperature monitoring, and
improving the efficiency of bed call processes. The solutions were
developed based on Internet of Things (IoT) technologies, combi-
ned with web development techniques and Python programming.

Index Terms—Web Platform, Hospital Management, Internet
of Things, Monitoring.

Resumo—Este trabalho apresenta os estudos realizados em
parceria com o Hospital Santa Casa de Belo Horizonte para
o desenvolvimento e validacdo de solucdes tecnoldgicas voltadas
a otimizacido de processos hospitalares. O objetivo foi criar
uma aplicacdo web unificada, capaz de integrar funcionalidades
para localizacdo de equipamentos médicos, monitoramento da
temperatura de refrigeradores e aprimoramento da eficacia das
chamadas de leito. As solucoes foram desenvolvidas com base em
tecnologias de Internet das Coisas (IoT), aliadas a técnicas de
desenvolvimento web e analise de dados em Python.

Palavras chave—Plataforma Web, Gestao Hospitalar, Internet
das Coisas, Monitoramento.

I. INTRODUCAO

A integracdo de tecnologias inovadoras no setor hospitalar
tem-se mostrado essencial para otimizar processos, melhorar a
seguranga dos pacientes e aumentar a eficiéncia das operacdes
e gestdo do ambiente médico-hospitalar como um todo [[1]].
O crescente uso da Tecnologia da Informagdo (TI) permite a
implementa¢do de solu¢des que ndo apenas facilitam o ge-
renciamento de dados e equipamentos, mas também moldam a
maneira como os servigos de saude sdo prestados, contribuindo
para a eficiéncia no atendimento e para a qualidade do cuidado
médico [2f. Diante disso, torna-se possivel solucionar algumas
problemdticas que impactam diretamente na qualidade do aten-
dimento e nos resultados clinicos, como a desorganizacdo de
dados, a gestdo ineficiente de equipamentos, 0 monitoramento
inadequado de refrigeradores e as falhas na comunicag@o entre
pacientes e equipe médica.

A gestdo adequada de materiais hospitalares compreende
uma necessidade primordial para o uso apropriado e eficaz
desses elementos, para assim melhorar a qualidade geral dos
processos clinicos, bem como garantir a sua melhor disponibi-
lidade para utilizagd@o [3[]. O gerenciamento sobre a localizagdo
dos equipamentos médico-assistenciais (EMA) estd inserido

nesse contexto e seu rastreamento, quando feito de forma ine-
ficiente, pode acarretar diversos problemas, tais quais perda de
tempo, aumento de custos operacionais, falha no atendimento
aos pacientes e indisponibilidade de instrumentos hospitalares.

A presenca de miiltiplos equipamentos médicos de dife-
rentes tipos e funcdes exige uma gestdo agil e precisa, mas
a desorganizacdo e a falta de rastreamento em tempo real
frequentemente resultam em dificuldades na utilizacdo e no
manuseio adequado desses dispositivos [4]].

Além disso, o monitoramento de refrigeradores hospitalares,
essencial para o armazenamento adequado de medicamentos,
vacinas e outros insumos bioldgicos, também se configura
como uma grande preocupagdo. Falhas no controle de tempera-
tura desses equipamentos podem resultar em danos irrepardveis
a todo material que dependa de uma climatizagcdo apropriada,
colocando em risco a saiide dos pacientes e resultando em
perdas financeiras devido a deterioracdo de medicamentos,
insumos ou demais materiais bioldgicos [5].

Por fim, a chamada de leito, uma funcionalidade importante
para agilizar o atendimento e melhorar a experiéncia do paci-
ente, também € um tépico indispensdvel a ser abordado dentro
do ambiente hospitalar. A comunicagao ineficaz entre pacientes
e equipe médica pode resultar em atrasos no atendimento,
aumento do tempo de internacdo, aplicacdo de tratamentos
impotentes e insatisfacdo dos pacientes. Esses sistemas nao
apenas garantem que as necessidades dos pacientes sejam
atendidas de forma eficiente, mas também contribuem para a
organizacdo e eficiéncia da equipe médica [6]][/7].

Isto posto, a partir do levantamento de demandas e neces-
sidades reais identificadas por meio de uma parceria firmada
com o Hospital Santa Casa de Belo Horizonte, em trabalhos
anteriores foram desenvolvidos trés projetos voltados para
a solucdo dessas problemdticas, abrangendo os conceitos e
ferramentas de Tecnologia da Informacgdo (TI) e Internet das
Coisas (IoT), compondo assim os nicleos de estudo dessa
pesquisa. O primeiro, denominado Chamada, é responsavel por
um sistema de chamada de leitos, permitindo que os pacientes
contatem a equipe médica e, simultaneamente, possibilita a
equipe visualizar quantos e quais individuos necessitam de
assisténcia [8]. J4 o segundo nicleo, designado Monitora, foca
no acompanhamento e registro continuo dos dados de tempera-
tura de refrigeradores e geladeiras clinicas, os quais auxiliam
no manuseio € no armazenamento adequados de materiais e
insumos hospitalares [9]]. Por fim, o terceiro nicleo, chamado



Localiza, realiza o controle de localiza¢do dos equipamentos,
maquinas e materiais utilizados pelo corpo clinico, garantindo
uma melhor organiza¢do e maior disponibilidade dos recursos
médicos utilizados dentro do centro clinico [[10]. Esses ntcleos,
em conjunto, visam otimizar os processos hospitalares, melho-
rando a eficiéncia e a qualidade do atendimento aos pacientes,
além de proporcionar uma melhora significativa no servigo
prestado pelos profissionais de saude.

Entretanto, nestes trabalhos as interfaces de visualizagdo
desses sistemas foram desenvolvidas utilizando a plataforma
Looker Studio, amplamente empregada na criacdo de painéis
informativos e relatérios de dados. Embora essa ferramenta
ofereca recursos uteis para a concep¢do das solucdes, sua
utilizagdo impde limitagdes a implementacdo de funcionali-
dades adicionais e de maior complexidade. Além disso, a
separacdo independente dos projetos dificulta a visualizacdo
integrada das informacdes e compromete a navegacio entre
os diferentes niicleos. Outro aspecto a ser considerado é a
dependéncia da plataforma em relagdo a integragdo com outras
ferramentas para a obtencdo dos dados, como as Planilhas
Google utilizadas nos projetos. Essa necessidade impde um
maior processamento e filtragem das informag¢des em multiplas
plataformas, resultando em uma reducdo da eficiéncia e no
aumento do tempo de resposta dos sistemas.

Diante dessas limitagdes, este trabalho propde o desenvolvi-
mento de uma aplicacdo web unificada, capaz de integrar os trés
projetos em uma plataforma interativa autoral, centralizando a
administracio e a exibi¢do das informacdes. Essa abordagem
ndo apenas permitird uma maior flexibilidade na personalizagdo
das solugdes, adaptando-se as necessidades especificas de cada
projeto, mas também facilitard a implementacdo de novas
funcionalidades e otimizard a experiéncia do usudrio. Além
disso, a centralizacdo dos dados e funcionalidades em um
unico ambiente contribuird para a escalabilidade do sistema,
reduzindo a dependéncia de ferramentas externas e aprimo-
rando a eficiéncia no processamento e na visualizacdo das
informacgoes.

II. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em duas
etapas principais. A primeira, denominada Validagdo, consistiu
no acompanhamento dos testes, realizados com os protétipos
anteriormente desenvolvidos, em parceria com a equipe da
Santa Casa de Belo Horizonte, a fim de verificar sua eficicia
e adequacdo as necessidades identificadas. Com a conclusao
dessa etapa, teve inicio a fase de Otimizacdo, durante a qual foi
desenvolvida a nova plataforma web, além da implementagdo
de melhorias e novas funcionalidades nos projetos ja existentes,
visando aprimorar sua eficiéncia e usabilidade.

Na etapa de Validacdo, os protétipos foram entregues ao
time do hospital para a realizacdo de testes no ambiente
hospitalar, em cendrios reais de aplicacio. O objetivo era
obter um feedback amplo sobre o desempenho das solugdes,
identificando tanto comportamentos de sucesso quanto falhas.
Durante esse periodo, o suporte foi prestado remotamente por
meio de reunides online, nas quais a equipe médica relatava
os casos de uso testados e os resultados observados. Com base
nessas informacdes, eram enviadas atualizacdes de c6digo para

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

corre¢do de erros identificados, além do reenvio dos disposi-
tivos fisicos quando necessdrio, para ajustes no hardware e
substituicdo de componentes para melhor atender as demandas
especificas de cada aplicagdo.

Com o retorno dos testes da Santa Casa, teve inicio a etapa
de Otimizacdo, na qual foram implementadas melhorias nos
trés projetos, com énfase no desenvolvimento da aplicagdo
web. Nesse processo, primariamente, realizou-se um levan-
tamento dos recursos a serem utilizados, identificando quais
seriam mantidos dos projetos originais e quais necessitariam de
adaptagdes, considerando entre recursos de Hardware, Banco
de Dados e Software Web. Cada topico levantado serd abordado
a seguir:

A. Hardware

Para os dispositivos fisicos, decidiu-se manter os equipa-
mentos originais, visto que eles ji apresentam atributos e
capacidades adequados ao projeto. Para o hardware, foram
utilizados os microcontroladores ESP32 e ESP8266, que sdo
capazes de coletar e transmitir os dados necessdrios para um
banco de dados por meio da Internet, utilizando conexdo com
redes moéveis ou Wi-Fi.

Tendo em mente a nao alteracdo nos dispositivos fisicos,
foram realizadas andlises sobre a constru¢cdo dos equipamentos
desenvolvidos para cada niicleo. Os materiais e ferramentas
utilizadas na elabora¢do de cada um dos hardwares e suas
respectivas funcionalidades sdo abordadas a seguir:

a.l) Chamada

O equipamento fisico do nidcleo Chamada é composto
por trés dispositivos diferentes: leito, porta e central. Todos
utilizam o microcontrolador ESP8266 integrado no kit de
desenvolvimento Wemos DI Mini.

O dispositivo Leifo permite a comunicagdo entre o paciente
e a equipe médica. Integrado ao microcontrolador ESP8266,
o dispositivo envia um sinal positivo para o banco de dados
sempre que o botdo de chamada é acionado pelo paciente. Apds
o atendimento, o profissional da saide pode pressionar outro
botdo para finalizar a chamada, enviando um sinal negativo
para o banco de dados. Além disso, um LED integrado ao
circuito € acionado para indicar chamadas ativas e apagado
quando a chamada é encerrada. A Figura [I] ilustra o es-
quemadtico para o circuito do Leifo.

Fig. 1. Circuito do dispositivo Leito
Para cada quarto, foi instalado um dispositivo Porta, cuja
funcdo € sinalizar as chamadas ativas dos leitos dentro dele.
O circuito do equipamento é composto pelo microcontrolador



ESP8266, conectado a um LED. O dispositivo verifica cons-
tantemente o estado dos leitos no quarto e, caso a0 menos um
leito tenha uma chamada ativa, o LED sera aceso. Quando nao
houver chamadas ativas, o LED serd apagado, indicando que
ndo ha solicitagdes pendentes.

Por fim, hd um dispositivo Central, disposto em uma sala
de controle da ala médica, responsdvel pela sinalizacdo de
chamadas de um conjunto de quartos. Semelhante ao dispo-
sitivo Porta, a Central tem como funcdo a sinalizacdo de
chamadas, porém, além de um LED, o dispositivo também
conta com a implementacdo de um buzzer, o esquemdtico da
Figura 2] ilustra o circuito de ambos os equipamentos. A légica
de funcionamento segue de forma andloga, realizando uma
verificagdo no banco de dados para detectar chamadas ativas
em qualquer um dos quartos monitorados. Caso haja alguma
chamada ativa, tanto o LED quanto o buzzer sdo acionados.
Quando nao houver chamadas ativas, ambos sdo desativados.

Fig. 2. Circuito dos dispositivos Porta e Central

a.2) Monitora

No caso do niicleo Monitora, é composto por um Unico
tipo de dispositivo, que utiliza o microcontrolador ESP32. Este
microcontrolador foi escolhido devido ao seu maior poder de
processamento e maior capacidade de memoria, garantindo
um desempenho superior e eficiente para as funcionalidades
aplicadas a este nudcleo. Junto ao ESP32, o dispositivo conta
com um sensor DSI8B20, responsavel por obter os valores de
temperatura do refrigerador em que estd inserido. Periodica-
mente, o ESP32 envia os dados de temperatura para o banco
de dados, mantendo o sistema constantemente atualizado.

Além de monitorar a temperatura atual, o dispositivo
também realiza uma comparagdo para identificar picos de
temperaturas maximas e minimas durante um intervalo. Para
garantir a continuidade do monitoramento durante perdas de
energia, o hardware é complementado por uma caixa de
bateria, que assegura o funcionamento do dispositivo e o
armazenamento dos dados de temperatura na memdoria interna.
Assim que a energia € restabelecida, esses dados sdo enviados
para o Firestore. A caixa de bateria ¢ composta por uma bateria
de litio recarregdvel, um médulo de carregamento 7P4056 e um
regulador de tensdo LM1117 de 3,3 volts. A Figura[3|representa
o esquemdtico do dispositivo.

a.3) Localiza

Dois dispositivos foram desenvolvidos para o Localiza:
o0 scanner € o beacon. A interacdo entre eles é essencial
para viabilizar a rastreabilidade de equipamentos no ambiente
hospitalar. Ambos utilizam o microcontrolador ESP32, que,
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Fig. 3. Circuito do dispositivo do Monitora

além de oferecer maior capacidade de processamento, como
no Monitora, também explora um recurso indispensavel: o
bluetooth. A comunicagdo entre os dispositivos ocorre por meio
da emissdo e leitura de sinais Bluetooth Low Energy (BLE),
permitindo a validagdo da localizagdo dos equipamentos no
sistema.

O beacon, que atua como sinalizador do projeto e foi
acoplado ao equipamento médico a ser rastreado, é composto
pelo ESP32, responsavel pela emissdo dos sinais BLE, e um
conjunto formado por uma bateria de litio e um mddulo
carregador TP4056 para sua alimentacao, circuito esse ilustrado
na Figura El Ja o scanner, alocado nos ambientes, também
baseado no ESP32, é alimentado por uma fonte de 5V e
realiza, periodicamente, a varredura dos ambientes. Ele detecta
os sinais BLE emitidos pelos beacons e envia a base de
dados os valores de poténcia do sinal e 0 momento em que
o equipamento foi identificado.

Fig. 4. Circuito bacon do Localiza

B. Banco de Dados

A base de dados utilizada inicialmente era o Firebase
Realtime Database, que se mostrou eficaz para as necessidades
do projeto. No entanto, considerando o crescimento do volume
de informagdes e a potencial escalabilidade dos sistemas, esse
banco poderia apresentar limitagdes nas operagdes de leitura
de dados. Diante desse cendrio, optou-se pela migracdo para
o Firestore, que oferece um sistema nativo de buscas e filtros,
reduzindo o custo de processamento das aplicacdes integradas.

C. Software Web

Por fim, a ferramenta escolhida para o desenvolvimento web
foi o framework Django, utilizando a linguagem Python. Essa
escolha se justificou pelo fato de o Python ja ser empregado
nas operacdes com o banco de dados, permitindo que, com
o Django, essas funcionalidades fossem facilmente adaptadas
para a aplicagdo web. Além disso, sua compatibilidade com ou-
tras bibliotecas da linguagem proporciona maior flexibilidade



e eficiéncia no desenvolvimento. Junto a isso, para o front-end
e comportamento interativo das paginas, foram necessarias as
utilizagdes das linguagens HTML, CSS e JavaScript.

A etapa de concepc¢do da plataforma contou com o acom-
panhamento da equipe da Santa Casa por meio de reunides
regulares, nas quais eram apresentados desde os conceitos
fundamentais do front-end até as funcionalidades operacionais
e visuais das paginas. Essa colaboragdo foi essencial para
garantir o alinhamento entre as necessidades do hospital e as
capacidades oferecidas pela nova plataforma.

Além disso, por se tratar de uma aplicacdo web, o projeto
também incluiu a implementacdo de um sistema de hospe-
dagem. Para esse fim, optou-se pelo Heroku, que permitiu a
alocacdo de um dominio de acesso para a aplicagdo, eliminando
a necessidade de sua execugdo em um computador local.

III. RESULTADOS

Neste segmento sdo descritos e analisados os resultados ob-
tidos nos diferentes segmentos dos trés nicleos desenvolvidos.
Dessa forma, sdo destacadas as funcionalidades, operagdo e
eficdcia do sistema IoT Santa Casa.

A. Chamada
a.l) Banco de Dados

A estrutura de dados do nicleo Chamada foi projetada
para organizar as informacdes de maneira clara e hierdrquica.
Cada central é representada por um documento dentro de uma
colecdo geral, que armazena todas as centrais do sistema.
Em cada central, estio os documentos que representam os
quartos e, dentro de cada quarto, a listagem correspondente de
seus leitos. Essa organizacdo facilita a navegacdo e o acesso
eficiente entre os diferentes niveis do sistema. Cada documento
de leito armazena informacdes essenciais para o funcionamento
do nucleo, incluindo o estado atual da chamada, o marcador
de tempo da ultima alterac@o e os dados da interacdo anterior,
que servem como auxiliares para o correto funcionamento da
aplicacdo web. Apresentado na Figura [5] estd a estrutura de
dados utilizada no projeto.

— Leito 1

—| CQuarto1 Leito 2

Central — Quarto 2 — Leito 3
L—| Quarto N

Fig. 5. Estrutura de dados para o Chamada

a.2) Web

A interface web do nidcleo Chamada foi planejada para
exibir exclusivamente as informacdes essenciais ao usudrio,
eliminando a necessidade de interacdo manual. Cada central
possui um painel que lista todos os seus quartos e respectivos
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leitos, apresentando o estado das chamadas e o tempo decorrido
para os atendimentos, assim ilustrado na Figura[] Além disso,
um alerta visual e sonoro € acionado sempre que uma nova
chamada ¢ realizada, garantindo a rdpida notificacio a equipe
médica.

Fig. 6. Pagina Web do nicleo Chamada

B. Monitora
b.1) Banco de Dados

O armazenamento das informag¢des no sistema do Moni-
tora abrange tanto os dados em tempo real, fornecidos pelos
dispositivos de monitoramento, quanto configuragdes € um
histérico das variagdes de temperatura. Para cada equipamento,
sdo registrados valores essenciais, como a temperatura atual,
as temperaturas méaximas e minimas observadas, o tempo
da ultima atualiza¢do e o estado de alimentacdo (bateria ou
rede elétrica). Esses dados representam o status atual de
cada refrigerador, permitindo uma visualizag@o precisa do seu
funcionamento. Além disso, sdo armazenadas as configuracoes
de temperatura ideal para cada refrigerador, estabelecendo os
limites maximos e minimos de operacdo. O sistema também
coleta e armazena um histérico das temperaturas, fornecendo
dados valiosos para andlises de desempenho e eficicia dos
refrigeradores ao longo do tempo.

b.2) Web

A visualizac¢do das informacgdes do Monitora ocorre em uma
Unica pagina, projetada para exibir de forma clara e organizada
os dados de todos os refrigeradores simultaneamente. Para cada
geladeira, é apresentado um quadro contendo o status atual,
com a temperatura atual, as temperaturas maximas e minimas
registradas e a data da dltima atualizagcdo. Esses quadros sdo
interativos e visualmente responsivos: a cor dos campos de
temperatura muda automaticamente sempre que os valores
saem da faixa ideal configurada, e o estado de alimentacdo
do dispositivo também ¢é destacado, por meio de alteragdes de
cor, indicando se o refrigerador estd sendo alimentado pela
rede elétrica ou pela bateria. Além disso, ao interagir com o
quadro de um refrigerador especifico, é possivel visualizar o
histérico de temperatura correspondente. A aplicacdo também
é responsdvel pela geracdo automatica desse histdrico, criando
periodicamente uma nova instincia na base de dados para cada
refrigerador. Apds um intervalo de tempo preestabelecido, um
PDF ¢ gerado, contendo uma tabela detalhada que exibe o
histérico de temperaturas registrado para cada equipamento.
Seguem imagens ilustrando a pagina web (Figura[7) e o PDF
de histérico de temperaturas (Figura [8) do nicleo Monitora:



Fig. 7. Pagina Web do nicleo Monitora

Relatorio de Dados CSV
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Fig. 8. PDF do histérico de temperaturas

C. Localiza
c.1) Banco de Dados

Quanto ao armazenamento de dados, o Localiza armazena
informagdes provenientes dos dispositivos fisicos, além de
registrar as configuragdes dos componentes inseridos no sis-
tema. Os dados principais consistem em uma lista de beacons
identificados, na qual, para cada beacon, sdo armazenados os
scanners que o detectaram, com seus respectivos valores de
poténcia de sinal e o tempo em que a identificagdo ocorreu.
Além disso, também sdo armazenados dados de configuragdo
dos equipamentos, tanto para os beacons quanto para o0S
scanners. Para os scanners, é registrado o ambiente ou sala
em que ele se encontra. Ja para os beacons, sdo armazenados
o nome do equipamento, sua classificagdo de tipo e o valor de
um scanner que representa sua sala Home, ou seja, o ambiente
estacionario onde o equipamento deve ser guardado quando
nao estiver em uso.

c.2) Web

Por fim, a interface web do Localiza cria uma visualizagdo
simples em lista, exibindo todos os equipamentos rastreados
pelo sistema. A aplicagdo realiza uma consulta ao banco de
dados para identificar qual scanner possui o melhor valor de
poténcia do sinal BLE emitido pelo beacon rastreado, ja que,
quanto maior a poténcia do sinal, mais préximos o beacon e o
scanner estdo. Com base nisso, a posi¢do do equipamento na
lista é atribuida ao ambiente onde seu sinal foi mais forte, e o
processo € repetido para todos os dispositivos cadastrados no
sistema. Além disso, os equipamentos sdo agrupados conforme
seu tipo registrado no Firestore e a cor de cada item na lista é
alterada para indicar se o equipamento estd ou nio em seu
ambiente home, azul para indicar positivo e vermelho para
negativo. A Figura [J] apresenta a construgdo da pagina web
para o Localiza.
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Fig. 9. Pagina web do nicleo Localiza

IV. DISCUSSOES

O desenvolvimento da plataforma apresentou resultados
positivos. Entretanto, observou-se também algumas restrigdes
diante das solugdes desenvolvidas, as quais podem limitar o
funcionamento adequado do projeto.

Primeiramente, para ambientes com uma rede de internet
ndo confidvel, ou sujeita a sobrecarga de uso, os equipamentos
fisicos podem apresentar uma dificuldade considerdvel de
operar de forma adequada, com possibilidades de apresentarem
problemas desde a conexdo a rede, até nas operacdes de trans-
feréncia de dados. Para contornar esse desafio, uma proposta
de utilizar algum outro meio principal de conexdo se torna
vélida, como a implementacdo de uma rede de comunicagdo
MQTT local, por exemplo.

Por fim, outro desafio foi diante do gasto de processa-
mento dos dados provenientes das leituras do banco de dados.
Alguns processos realizam a leitura de grandes volumes de
informagdes, os quais, mesmo utilizando as ferramentas de
filtragem do Firestore, podem ocasionar atrasos nas respostas
do sistema, o que impactaria na escalabilidade do projeto.
Considerando essa possibilidade, € justificado o estudo sobre
uma nova estruturacio dos dados da aplicagdo ou até mesmo a
utilizagdo de algum banco de dados secunddario utilizado para
os processos e tarefas que necessitam do processamento de
uma grande massa de informacdes.

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que o projeto foi bem-
sucedido na criacdo de solugdes para os desafios identificados
pelo Hospital Santa Casa. A eficdcia das propostas foi validada
por meio de testes, mostrando que elas podem melhorar
significativamente o gerenciamento, controle e monitoramento
dos fluxos de trabalho hospitalares.

A aplicacdo de tecnologias IoT proporcionou maior agili-
dade, desde a coleta até a interpretacdo dos dados, garantindo
maior confiabilidade e seguranca para a equipe e o hospital.
Além disso, a compatibilidade dessas solu¢des com diversas
outras tecnologias facilita sua integragdo em um unico sistema,
abrindo possibilidades para a implementacao de novas solugdes
que atendam a outros desafios hospitalares.

Em resumo, o projeto ndo sé traz melhorias através das
solucdes desenvolvidas, mas também tem grande potencial para
se expandir, criando um ecossistema tecnolégico integrado que
pode otimizar todo o sistema de gestdo hospitalar e ajudar a
reduzir falhas humanas em diversos processos.
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Abstract—This document presents the project Simulation Plat-
form for Communication Systems Assisted by Intelligent Reflec-
tive Surfaces (IRS), designed to model the interaction between
the IRS, User Equipment (UE), and Access Points (AP). The
article aims to explore the technology of reconfigurable intelligent
surfaces, their operating principles, and the context in which
they are applied, highlighting their relevance in both current and
future scenarios.

Index Terms—User Equipment, Access Points, scientific initia-
tion, IRS, communication systems.

Resumo—Este documento apresenta o projeto Plataforma
de Simulacdo para Sistemas de Comunicacdo Assistidos por
Superficies Reconfiguraveis Inteligentes (RIS), projetado para
modelar a interacio entre o RIS, o Equipamento de Usuario (UE)
e os Pontos de Acesso (AP). O artigo busca explorar a tecnologia
de Superficies Reconfiguraveis Inteligentes, seus principios de
funcionamento e o contexto em que sao aplicadas, destacando
sua relevincia tanto em cendrios atuais quanto futuros.

Palavras chave—Equipamento de Usuario, Pontos de acesso,
iniciacdo cientifica, IRS, sistemas de comunicacao.

I. INTRODUCAO

O uso de tecnologias sem fio que dependem de sinais para
comunicagdo tem crescido exponencialmente, impulsionando
a demanda por maior largura de banda, menor laté€ncia e
eficiéncia energética. Considerando que esses sinais tipica-
mente propagam-se no espago livre, é esperado sua atenuagdo
e consequente piora na qualidade de recepcdo dos sinais depen-
dendo do local onde do receptor ou equipamento do usudrio
(UE, User Equipment) esta posicionado. Outros desafios para a
propagacdo do sinal podem surgir devido a obstaculos naturais,
como montanhas e florestas, tanto em locais fechados, como
tineis, quanto interiores de edificios [I]]. A atenuagdo por
obstaculos ocorre, principalmente, quando o UE estd fora da
linha de visada direta (LOS, Line-of-sight), ou seja, quando
ndo hd um caminho livre e desobstruido entre o transmissor e
o UE.

E justamente esse desafio que as Superficies Reconfiguraveis
Inteligentes (RISs, Reconfigurable Intelligent Surfaces) buscam
solucionar. As RISs sdo capazes de redirecionar e otimi-
zar a propagacdo dos sinais eletromagnéticos, contornando
obstaculos e melhorando a eficiéncia da comunicagdo em
cendrios onde a LOS ndo estd disponivel [2]. Desta forma,
as RISs representam uma solugcdo para superar limitacdes
impostas pelo cendrio de propagacdo, garantindo conectividade
confidvel em situagcdes que, até entdo, eram consideradas
desfavoraveis.

Nesse contexto, os autores de [3]] abordam o problema da
degradacgdo de sinais em ambientes sem LOS, onde obsticulos
fisicos e a distancia da UE em relacdo a fonte de transmissao
comprometem a qualidade da comunicag@o. Para solucionar
esse desafio, os autores de [3] propdem a utilizacdo da RIS
como uma tecnologia capaz de reconfigurar dinamicamente o
ambiente de propagacdo de sinais, redirecionando-os de forma
otimizada para promover condi¢des favordveis de propagacao.
O artigo [3]] sugere um método baseado em redes neurais
(NNs, Neural Networks) para configurar automaticamente os
elementos da RIS. A configuracdo da RIS se da pelo ajuste
das defasagens dos elementos de maneira eficiente e adaptativa,
mesmo em cendrios complexos como canais de banda larga ou
com mobilidade do usudrio. Apesar de a RIS ainda estar em
fase de pesquisa e desenvolvimento, jd existem estudos que
demonstram sua eficicia. Por exemplo, medicdes reais foram
realizadas, confirmando que uma RIS baseada em metamateri-
ais pode melhorar significativamente a cobertura e a eficiéncia
do desempenho das comunicagdes sem fio, especialmente para
5G FR2 (5G FR2, Fifth Generation of Mobile Networks —
Frequency Range 2) [4]. Esses resultados sdo promissores,
indicando que a aplicagdo de RIS pode solucionar desafios
criticos enfrentados em redes de comunica¢do modernas, como
a melhoria da capacidade e o aprimoramento das condi¢des de
propagagdo do sinal.

Este trabalho é organizado da seguinte forma: a Se¢do
introduz os principios das superficies reconfigurdveis e suas
origens; a Secdo explora os resultados de uma simulagdo
envolvendo a intera¢do entre duas ondas senoidais, com foco
em suas somas, defasagens e nos principios da combinagdo
coerente de sinais, e, por fim, a Secdo m conclui o trabalho.

II. PRINCIPIOS DAS SUPERF{CIES RECONFIGURAVEIS

Neste artigo, é abordado os dois aspectos fundamentais
para o avango das redes de comunicacdo sem fio: a im-
portancia da LOS e a evolu¢do das RISs. Primeiramente,
discutimos o conceito de LOS, destacando sua relevancia
para a propagacdo eficiente de sinais eletromagnéticos em
sistemas como redes celulares, micro-ondas e Wi-Fi de longo
alcance. Em seguida, exploramos a origem e o desenvolvimento
das RISs, tecnologias inovadoras que surgiram a partir de
pesquisas com materiais adaptativos e metamateriais, capazes
de manipular dinamicamente ondas eletromagnéticas. Essas
superficies reconfigurdveis t€m se mostrado promissoras para
superar desafios como sombreamento e limitagdes de alcance,



contribuindo para a otimizagdo das redes de comunicagdo
modernas. A seguir, detalhamos esses topicos, apresentando
uma visdo abrangente sobre como a LOS e as RISs impactam
a eficiéncia e a qualidade das transmissdes sem fio.

A. Definicdo da linha de visada direta

A LOS € um conceito crucial em sistemas de comunicagdo
sem fio, como redes celulares e sistemas de radar. Ela se refere
a condicdo em que o sinal eletromagnético viaja diretamente
de um ponto de transmissdo (AP, Access Point) para um
ponto de recepcdo, ou UE, sem obsticulos significativos no
trajeto. Para que essa condi¢do se mantenha, é necessario que o
caminho do sinal entre os dois pontos esteja livre de obstrucdes
fisicas que possam causar atenuagdo ou distor¢do no sinal.
Nesse cendrio ideal, o sinal se propaga em linha reta, ou seja,
sem ser desviado, difratado ou espalhado por obsticulos como
edificios, casas, arvores ou outros objetos [1]].

A LOS é um fator importante para garantir a qualidade da
comunicagdo, pois quando o sinal viaja sem obstrugdes ele
minimiza a redu¢do de sua intensidade. Em contraste, quando
o sinal encontra barreiras fisicas, ele pode enfrentar fendmenos
como reflexdes, refracdes e difracdes. Esses fendmenos podem
distorcer o sinal e consequentemente degradar a qualidade da
comunicagdo. Em sistemas de comunicacdo sem fio, a LOS
permite uma maior largura de banda e uma menor laténcia,
pois o sinal ndo sofre distor¢do e segue o caminho de menor
distancia, respectivamente.

Um exemplo de LOS pode ser observado em sistemas de
comunicagdo ponto-a-ponto, como os usados em redes de
micro-ondas ou sistemas de Wi-Fi de longo alcance. Imagine
um link de comunica¢do sem fio entre duas torres de micro-
ondas, uma em um prédio alto e outra em outro ponto elevado,
como uma colina distante. Se ndo houver obsticulos como
montanhas, arvores ou outros prédios entre as torres, o sinal
podera propagar-se em uma linha de visada direta entre os
dois pontos. No entanto, caso um edificio seja construido entre
as duas torres, isso pode bloquear o caminho direto do sinal.
Desta forma, uma zona de sombra ou uma interferéncia é
criada, resultando em perda de sinal ou reducdo da qualidade da
comunicagdo. Sendo assim, solu¢des como antenas direcionais
ou a RIS poderiam ser usadas para contornar a obstrugcdo
e restaurar a qualidade do sinal. Portanto, a LOS é uma
condi¢do ideal para a propagagdo de sinais eletromagnéticos
e sua presenca ¢ um fator determinante para a eficiéncia das
redes de comunica¢do modernas. A figura [T seguir demonstra
um obsticulo bloqueando a LOS de um UE.

B. Origem das Superficies Inteligentes Reconfigurdveis

Os principios de constru¢cdo das RISs t&ém suas origens em
pesquisas relacionadas a materiais que alteram suas proprieda-
des fisicas em resposta a estimulos externos, como variacdes
de temperatura ou campos elétricos. Primordialmente, esses
materiais sdo as ligas com memoria de forma. Essas ligas
possuem a capacidade de alterar sua estrutura quando expostas
a determinados fatores, retornando a sua forma original apés
a remoc¢do do estimulo. Essas pesquisas comecaram a ser
realizadas nas décadas de 1960 e 1970, quando pesquisadores
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Fig. 1. LOS entre um AP e um UE obstruido por um obstéculo.

comecaram a explorar a ideia de materiais adaptativos. Ma-
teriais esses projetados para responder a estimulos externos e
modificar suas caracteristicas mecanicas, térmicas e elétricas
[51.

Consequentemente, durante as décadas de 1990 e 2000, as
pesquisas sobre metamateriais comecaram a ser amplamente
exploradas [6]]. Esses metamateriais possibilitam a manipulagio
de ondas eletromagnéticas de maneiras inovadoras, permitindo
o controle da propagacdo de sinais de radio, micro-ondas e
luz de maneira mais eficiente. Esse avanco foi crucial para
a introducdo das RISs, que utilizam elementos estruturais
interconectadas, isto €, elementos de meta-superficie, para
manipular e controlar as ondas eletromagnéticas de maneira
dindmica.

J4 na década de 2010, as RISs comecaram a ser estudadas
no contexto das redes de telecomunicagdes, especialmente
devido a crescente demanda por redes sem fio mais eficientes,
como preconizado pelo 4G (4G, Fourth Generation of Mobile
Networks) [7]. As RISs foram inicialmente propostas para
melhorar a cobertura de redes sem fio, resolvendo proble-
mas como sombreamento e limitacdes de alcance. Também
comecaram a ser empregadas no desenvolvimento de antenas
e refletores inteligentes; cujas caracteristicas poderiam ser
ajustadas dinamicamente para otimizar a transmissdo de sinais
em tempo real, sem a necessidade de expandir a infraestrutura
tradicional das redes sem fio.

ITI. PRINCIPIOS DA COMBINAGCAO COERENTE DE SINAIS

A RIS promove a combinacao coerente de sinais no receptor
ou UE através do controle de fase das ondas eletromagnéticas
refletidas. Ao defasar apropriadamente os sinais propagados
por diferentes percursos, a RIS garante que as ondas se
combinem de forma construtiva na UE. Desta forma, a poténcia
do sinal recebido é maximizada, o que por outro lado significa
que combinacgdes destrutivas entre os sinais sd0 minimizadas.
Para isso, a RIS se vale de algoritmos de otimizagao [2, 3] para
calcular as defasagens em cada um dos seus elementos. Sendo
assim, a RIS € capaz de auxiliar na recep¢do de sinais em
cendrios com auséncia de LOS, sendo especialmente relevante



para aplicacdes em redes 5G e Internet das Coisas (IoT,
Internet of Things).

Para entender os principios de funcionamento da RIS, é
fundamental compreender o principio da soma coerente de
sinais. Para trazer luz a este aspecto, considere o seguinte
exemplo introdutério: quando dois ou mais sinais senoidais
de mesma frequéncia sdo combinados ou somados, isso gera
um sinal resultante, s,, cuja amplitude depende da diferenca
de fase entre os sinais somados. Mais especificamente, essa
combinag@o de sinais pode ser descrita por

Sy = Zsen(%‘f—i—(bi), (1)

Vi
onde ¢ = {0,1, ..., I}, 2w f é a frequéncia angular e ¢; é a
i-ésima fase inicial. Portanto, se os sinais estiverem em fase
(¢i = ¢it1, Vi), suas amplitudes se somam linearmente. Caso
contrdrio, se os sinais estiverem defasados (¢; # ¢, k ¢ 1),
essa soma pode resultar em interferéncia destrutiva, redu-
zindo ou até cancelando a amplitude do sinal resultante. Esse
fendmeno € bastante comum no estudo de ondas harmonicas
e pode ser utilizado para obter uma visualiza¢do inicial acerca

do funcionamento da RIS.
A Figura |Z| ilustra esse conceito, simulando a soma de dois
sinais (I = 2) senoidais com diferentes defasagens por meio de
uma simulagcdo computacional escrita em Python. Observe que
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Fig. 2. Simulacdes das duas senoides com diferentes defasagens.

a Figura 2] apresenta trés cendrios distintos. Na Figura2](a), sdo
mostrados os sinais senoidais s; € s3 com a mesma frequéncia
angular e amplitude, porém com fases iniciais diferentes: ¢y =
0 e ¢y = —3n/4 Na Figura [2[ (b), a combinagéo coerente
dos sinais em fase (¢p9 = ¢1) € ilustrada como referéncia.
Note que a soma coerente de sinais resulta em um sinal com
amplitude dobrada (combina¢do construtiva), como esperado.
Por fim, na Figura |Z| (c), € demonstrado o sinal resultante da
soma s, = $1 + So2, no qual se observa que a combinagdo de
sinais defasados entre si resulta em um sinal com amplitude
reduzida (combinagdo destrutiva). Em outras palavras, quando
os sinais estdo em fase seus picos e vales coincidem, resultando
em uma maior amplitude para o sinal resultante. Por outro lado,
quando os sinais estdo defasados os picos de um sinal podem
coincidir com os vales do outro, reduzindo ou cancelando a
amplitude resultante.
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Como mencionado anteriormente, em ambientes urbanos
densos a LOS entre um transmissor AP e o receptor UE
pode estar obstruida por edificios e outras estruturas. Quando
isso ocorre, o sinal propagado por diferentes percursos pode
chegar ao receptor com diferentes defasagens e intensidades,
causando a interferéncia destrutiva e piorando a qualidade
da comunicagdo. Sendo assim, a utilizagdo da RIS tem se
mostrado uma solucdo eficiente para controlar a combinagio
coerente de sinais no receptor [3]]. Com essa capacidade de
ajuste dindmico, a RIS pode ser posicionada de forma es-
tratégica para melhorar a poténcia do sinal no receptor, mesmo
quando o caminho direto € bloqueado como mostrado na figura
Bl Com isso, a RIS faz com que os sinais refletidos por ela se
alinhem com o sinal transmitido pelo canal ponto-a-ponto entre
o AP e UE, de forma a maximizar a interferéncia construtiva.
Isso ocorre porque a RIS pode modificar a fase dos sinais
refletidos com uma vasta possibilidade de configuracoes.

Canal Refletido

Canal Direto

UE

Fig. 3. RIS gerando canal refletido entre AP e UE.

Portanto, as RISs oferecem um grande potencial para oti-
mizar a comunicacdo sem fio em ambientes urbanos densos.
A capacidade de controlar dinamicamente a fase dos sinais
refletidos permite ndo apenas melhorar a qualidade do sinal,
mas também garantir a robustez e a eficiéncia das redes de
comunicagdo sem fio. A aplicacdo de RISs é, sem duvida,
uma interessante alternativa para as futuras tecnologias de
comunicagdo sem fio.

IV. CONCLUSAO

As RISs surgiram como uma solugdo inovadora para os desa-
fios de comunicacdo em ambientes sem LOS, onde obsticulos
fisicos e distancias comprometem a propagacdo adequada dos
sinais. Originadas de avangos em materiais inteligentes e nano-
tecnologia, as RISs controlam dinamicamente a fase dos sinais
refletidos, otimizando a propagacio e aprimorando a qualidade
do sinal recebido. De fato, estudos recentes e medi¢des praticas
confirmam a eficiéncia da RIS, destacando seu potencial para
integrar as redes sem fio do futuro.

Neste trabalho, simula¢des computacionais demonstraram,
em principio, como a combinagdo construtiva maximiza a



poténcia do sinal, enquanto a destrutiva ¢ minimizada. Sendo
assim, para trabalhos futuros serdo desenvolvidas simulagdes
mais sofisticadas, com o intuito de integra-las a uma plataforma
gréfica. Nessa plataforma, serdo modelados multiplos cendrios
de propagacdo de sistema de comunicacdes que incluem a
RIS. Essa plataforma permitird analisar cendrios complexos,
com variagdes de posicionamento, mobilidade do receptor e
diferentes configura¢des da RIS, gerando dados acessiveis para
o estudo desses sistema de comunicagdes.
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Abstract— The Sixth Generation (6G) of mobile networks is
driven by applications that will require higher transmission rates,
high reliability, and low latency. The use of Non-orthogonal
Multiple Access (NOMA) techniques has stood out in this context,
providing greater capacity and spectral efficiency compared to
Orthogonal Multiple Access (OMA) approaches. However, there
is increased complexity in NOMA receivers due to inter-user in-
terference. This paper addresses the use of Artificial Intelligence
(AI) to mitigate the challenges encountered in NOMA schemes.
The structure of the paper comprises an analysis of OMA and
NOMA techniques, highlighting their functionalities, advantages,
and disadvantages. Additionally, various studies involving the
collaborative action of AI and non-orthogonal multiple access
techniques will be presented.

Keywords— OMA, NOMA, 6G, Multiple Access, AL
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Resumo— A sexta geracdo (6G) de redes moveis é impulsio-
nada por aplicacoes que demandario taxas de transmissao mais
elevadas, alta confiabilidade e baixa laténcia. A utilizacio de téc-
nicas Non-orthogonal Multiple Access (NOMA) tem se destacado
nesse contexto, proporcionando maior capacidade e eficiéncia
espectral quando comparado as abordagens Orthogonal Multiple
Access (OMA). No entanto, verifica-se uma maior complexidade
dos receptores NOMA, devido a interferéncia inter-usuario. Neste
artigo sera abordado o uso da Artificial Intelligence (AI) com o
objetivo de mitigar as dificuldades encontradas nos esquemas
NOMA. A estrutura do artigo compreende uma analise das téc-
nicas OMA e NOMA, destacando suas funcionalidades, vantagens
e desvantagens. Além disso, serido apresentados diversos estudos
que envolvem a acdo conjunta entre Al e técnicas de multiplo
acesso nao-ortogonais.

Palavras-Chave— OMA, NOMA, 6G, Miltiplo Acesso, IA.

I. INTRODUCAO

As aplicacdes previstas para a sexta geracdo (6G) de redes
moveis exigirdo taxas de transmissdo ainda mais elevadas,
alta confiabilidade e baixa laténcia [1]. Esses requisitos serdo
fundamentais para viabilizar tecnologias como proje¢des holo-
graficas, que envolvem a criacdo de imagens tridimensionais
interativas, e Internet tactil, que consiste na interagdo entre
homem e maquina com a possibilidade de sensacdes tateis
quase que em tempo real [2]. Além disso, a realidade virtual
e aumentada necessitard de uma conexdo estdvel e de baixa
laténcia para proporcionar experiéncias imersivas. Os sistemas
de transporte inteligente também necessitardo de comunica-
¢do ultra confidvel para coordenar veiculos e equipamentos
[2]. Para isso ser possivel, as redes 6G deverdo superar as
limitagdes como laténcia, velocidade de transmissdo de dados

e eficiéncia energética das redes moveis de quinta geracdo
(5G) [3]. Para a futura rede mével espera-se que a cobertura
se estenda ndo apenas a superficie terrestre, mas também a
dreas maritimas e aéreas, ampliando ainda mais o alcance da
conectividade [4].

Para atender as altas demandas de volume de dados, a
eficiéncia espectral das redes 6G precisa ser significativamente
melhorada [5]. Uma abordagem para atingir taxas de dados
mais altas é otimizar a transmissdo de sinais através de
técnicas Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA). Os es-
quemas NOMA quando comparados aos esquemas Orthogonal
Multiple Access (OMA) convencionais t€m se mostrado mais
eficazes para aumentar a capacidade e eficiéncia espectral, uma
vez que estes esquemas suportam uma quantidade maior de
usudrios para um determinado nimero de recursos disponiveis,
como o tempo, frequéncia ou dominio de cédigo. No entanto,
o receptor precisa lidar com uma maior complexidade, devido
a Inter-User Interference (IUI) que € inserida no sinal [6]-[10].

Em vista disso, neste artigo é analisado como a Artificial In-
telligence (Al) pode ser empregada como técnica viabilizadora
destes esquemas para reduzir a complexidade. Os algoritmos
de AI também podem ser utilizados para melhorar a deteccio
dos dados e a confiabilidade do sistema [11]-[14].

O artigo € estruturado da seguinte forma: Secdo II aborda
as técnicas OMA, como Frequency Division Multiple Access
(FDMA), Time Division Multiple Access (TDMA), Code Di-
vision Multiple Access (CDMA) e Orthogonal Frequency Di-
vision Multiple Access (OFDMA). Sec¢ao III descreve as prin-
cipais técnicas NOMA, como Power-Domain Non-Orthogonal
Multiple Access (PD-NOMA), Pattern Division Multiple Ac-
cess (PDMA), Interleave Division Multiple Access (IDMA) e
Multiple-user shared access (MUSA). Nessas duas se¢des sao
demonstradas suas funcionalidades, vantagens e desvantagens.
Secdo IV apresenta uma breve introducdo sobre as técnicas de
Al, Secdao V descreve a Al aplicada as técnicas de multiplo
acesso ndo ortogonais e Secdo VI traz as conclusdes sobre
este trabalho.

II. ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS

Nas tltimas décadas, os sistemas de comunicacdo sem fio
passaram por um desenvolvimento significativo no que diz
respeito as técnicas de multiplo acesso, uma pega central para
a evolucdo desses sistemas, desde as primeiras geracdes até



a quarta geracdo de redes mdéveis. Neste contexto, diversas
tecnologias de miltiplo acesso foram adotadas, como: FDMA
[15]-[17], TDMA [18]-[20], CDMA [21]-[23] ¢ OFDMA
[24]-[26]. Essas tecnologias implementadas, respectivamente,
para a primeira geragdo (1G), segunda geracdo (2G), terceira
geracdo (3G) e quarta geracdo (4G) de redes mdveis, sdo
definidas como técnicas OMA.

O OMA € um esquema que aloca os usudrios em recursos
ortogonais, tais como frequéncia, tempo ou c6digo, permitindo
que os dados dos usudrios sejam detectados separadamente,
por meio de receptores de baixa complexidade [5].

Contudo, um dos desafios enfrentados pelo OMA ¢ a restri-
¢@o imposta pelo nimero limitado de recursos ortogonais dis-
poniveis. Além disso, as imperfei¢cdes introduzidas pelo canal
frequentemente comprometem essa propriedade de ortogona-
lidade. Essa situagdo se destaca quando dois sinais ortogonais
sdo transmitidos através de canais dispersivos. A dispersdo no
sinal ocorre quando as suas diversas componentes de frequén-
cia se propagam com velocidades diferentes, resultando em
um espalhamento desse sinal. Como consequéncia, os sinais
perdem sua propriedade de ortogonalidade devido aos efeitos
de espalhamento temporal ou na frequéncia. Essa dispersdo
pode ocorrer devido aos varios fatores, como multipercurso,
reflexdes em obstaculos, difracdo, entre outros fendmenos que
afetam a propagacdo do sinal [5]. Nas secdes II-A, 1I-B, 1I-C
e II-D sdo apresentadas brevemente diferentes técnicas OMA.

A. Frequency Division Multiple Access

O FDMA foi introduzido nas décadas de 1950 e 1960 como
um avanco para compartilhamento de canais de frequéncia em
sistemas de comunicac¢do. Seu uso inicialmente foi empregado
em telefonia fixa e depois se estendeu para os primeiros
sistemas de redes moveis [27]. A técnica FDMA fragmenta a
largura de banda disponivel em faixas estreitas de frequéncia,
alocando cada uma exclusivamente a um usudrio durante sua
sessdo de conexdo. Ao dedicar um subcanal a cada usuario,
garante-se que a banda esteja disponivel continuamente para
o mesmo, indicando que o recurso de comunicacdo seja
compartilhado apenas na dimensdo de frequéncia [28]. A
Figura 1 [29] ilustra a técnica FDMA.

Paténcia
A Tempo
«

/" Banda de guarda
—

Fig. 1. Tlustragdo da alocagdo de recurso na técnica FDMA [29].
Durante a transmissdo do FDMA, cada User Equipament

(UE) utiliza uma parcela especifica de frequéncia para enviar

informacgdes a Base Station (BS). Essa alocacdo ocorre em
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diferentes partes do espectro disponivel, permitindo que os UE
transmitam ao mesmo tempo sem interferéncia, pois cada um
opera em sua faixa de frequéncia designada. J4 na recepcdo,
cada UE ajusta seu receptor na frequéncia alocada para receber
os dados transmitidos da BS [27].

No sistema FDMA, a largura de banda atribuida a cada
usudrio € determinada pela taxa de dados e pelo esquema de
modulacdo utilizados. A largura de banda total do sistema é
representada como B,= K B, em que K representa o nimero
de canais e B = a(Rp/k) é a largura de banda por canal,
sendo « o fator de decaimento do filtro, R, a taxa de bits € k
o nimero de bits por simbolo e sem levar em consideracdo as
bandas de guarda [28]. Ao considerar as bandas de guarda, a
expressdao modificada é a seguinte

B, = K(B+ B,) (1)

sendo B, a largura da banda de guarda.
Algumas das principais vantagens associadas a técnica
FDMA sao:

o A alocacdo de recurso é simplificada pois cada usudrio é
atribuido a uma faixa de frequéncia fixa [30].

e Mesmo em transmissdes em ambientes com multiplos
percursos, a probabilidade de interferéncia entre usudrios
é reduzida, o que proporciona uma transmissao mais
eficaz [30].

o A baixa poténcia de transmissdo contribui significativa-
mente para a economia de energia e para a eficiéncia
energética [30].

Porém, o FDMA possui desvantagens como:

o Quantidade restrita de recursos ortogonais. Portanto,
quando a quantidade de usudrios ¢ alta, pode ocorrer con-
gestionamento e competi¢do por recursos, aumentando a
laténcia do sistema [28].

o A eficiéncia espectral é reduzida devido a presenga de
bandas de guarda [30].

B. Time Division Multiple Access

O TDMA foi desenvolvido nas décadas de 1970 e 1980,
para ser adotado em sistemas digitais [31]. TDMA é uma
técnica que faz multiplexacdio no dominio do tempo em
que uma portadora é subdividida em periodos sucessivos de
tempo denominados time slots. Nesta técnica, cada usudrio
¢é designado a um slot de tempo para a transmissdo de seus
dados. Isso viabiliza o compartilhamento de um mesmo canal
por diversos usudrios, permitindo que cada um utilize um
intervalo de tempo especifico. Na Figura 2 [29], € possivel
observar que cada usudrio poderd usufruir de toda a largura
de banda da frequéncia, mas apenas durante uma fracdo de
tempo [30].

A taxa de bits do sistema, representada por Rps, € a
velocidade na qual cada usudrio transmite ao acessar o canal.
Desconsiderando os tempos de guarda, a taxa de dados por
usudrio é denotada por R, = Rps/K. Ao considerar os
tempos de guarda, o tempo alocado por canal ¢ indicado
por T = (T¢/K) — Ty, com Ty, K e T, representando a
duracdo do quadro, o nimero de time slots e o tempo de
guarda, respectivamente. A taxa de dados por canal é calculada



A Poténcia
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Fig. 2. Tlustragdo da alocagdo de recurso na técnica TDMA [29].

pela divisao do nimero de bits transmitidos por usudrio pela
duracdo do quadro [28]

T
(7f - Tg) Ry
Rb = ———------r

T, 2

E evidente que um tempo de guarda curto é necessdrio
para aprimorar a eficiéncia do sistema. No entanto, aplicacdes
praticas impdem um limite minimo para a duracdo de T,
que dependem das caracteristicas especificas do sistema [28].
Dessa forma, a largura de banda do sistema estd diretamente
relacionada a sua taxa de dados.

Na recepgdo, os dispositivos recebem os sinais e os separam
conforme os slots estdo reservados para cada um, permitindo
que recupere os dados [28]. Vidrios padrdes de comunica-
¢do movel, como o Global System for Mobile Comunication
(GSM) 2G e o General Packet Radio Service (GPRS) 2.5G,
utilizam o TDMA como o método para o multiplo acesso [28].

O TDMA apresenta as seguintes vantagens:

« Proporciona taxas de transmissdo superiores as taxas do
FDMA, uma vez que a alocacdo de slots de tempo para
cada usudrio evita conflitos [30].

o Devido a implementacdo de circuitos logicos de alta
velocidade e processadores com taxas de dados elevadas,
os sistemas TDMA proporcionam uma maior adaptabili-
dade para se ajustarem a diversas condi¢gdes e requisitos
operacionais em ambientes de comunicagdo [28].

o Conseguem lidar com niveis mais elevados de ruido de
interferéncia devido a sua abordagem de divisdo de tempo
[28].

« Bom aproveitamento de multiplexacdo durante periodos
de trifego em rajada [30].

Entretanto, a técnica TDMA possui algumas desvantagens,

como:

o Vulnerdvel as variacdes causadas pela propagacdo em
multiplos percursos [30].

« Exige um planejamento de frequéncias mais elaborado, o
que aumenta a complexidade do sistema [30].

o Para transmissdo € preciso alta poténcia e maior energia,
o que ndo € energeticamente vantajoso [30].

C. Code Division Multiple Access

O CDMA foi proposto nas décadas de 1980 e 1990, para
otimizar os sistemas de redes moéveis [32]. Como visto nas
subsecdes II-A e II-B, o nimero de canais ou intervalos de
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tempo em um sistema especifico ¢ fixo nas estratégias FDMA,
onde um unico canal € designado a um tnico usudrio durante
o periodo de comunicacdo. J4 no TDMA todos os canais
sdo designados a um tnico usudrio durante um intervalo de
tempo. No entanto, a medida que a variedade de servicos
se expande, a alocacdo fixa de canal mostra-se ineficaz na
utilizagdo do espectro escasso, pois hd uma limitag¢do de faixas
de frequéncia disponiveis para acomodar a crescente demanda
por servicos, especialmente com o aumento exponencial do
nimero de usudrios. Com isso,0 CDMA consiste em uma
técnica por divisdo de cédigo em que dissemina as informa-
¢des do usudrio, originalmente em uma banda estreita, por
uma extensdo de espectro muito mais ampla [28], conforme
mostrado na Figura 3 [29].

Tempo
«
W /. Cadigo de guarda
f/). T
:?:1:. /Usudrios
jlf Frequéncia

-
o

Fig. 3. Tlustragdo da alocagdo de recursos na técnica CDMA [29].

A técnica CDMA € capaz de transmitir dados de varios
usudrios na mesma faixa de frequéncia sem um aumento
significativo da complexidade de detec¢do, durante todo o in-
tervalo de tempo. Isso ocorre desde que cada usudrio empregue
cédigos distintos ortogonais, e o cédigo de espalhamento uti-
lizado seja conhecido pelo receptor. Na etapa de recepcdo, os
dados sdo recuperados de um sinal que se assemelha ao ruido
térmico de fundo do canal. Isso ocorre devido ao espalhamento
espectral cuja as sequéncias utilizadas sdo conhecidas como
sequéncia de espalhamento. O receptor possui o conhecimento
do cédigo associado a comunicacio especifica que estd sendo
decodificada [27]. No CDMA, o nimero de usuarios nio é
fixo, permitindo a adi¢do de novos usudrios ao sistema [28].
Algumas vantagens do sistema CDMA séo:
e Permite que vérios usudrios dividam a mesma faixa de
frequéncia simultaneamente [30].

o Assim como o FDMA, este esquema possui transmissiao
com baixa poténcia e é robusto em situacdes com multi-
plos percursos de propagacdo [30].

Em contrapartida, este esquema possui desvantagens, como:

o A capacidade do sistema ¢ limitada devido a interferéncia
de multiplo acesso [30].

o« Em situacdes de alta demanda, a taxa de transmissdao
pode diminuir, impactando negativamente a qualidade do
servigo [30].

D. Orthogonal Frequency Division Multiple Access

O OFDMA foi apresentado no inicio dos anos 2000, com
0 objetivo de superar as limitacdes encontradas nas técnicas



anteriores [32]. Ao contrario de métodos mais tradicionais,
como o FDMA, TDMA e CDMA que operam com alocacio
estdtica de recursos, o OFDMA traz uma abordagem flexivel
e ajustdvel, pois divide a largura de banda total em sub-
portadoras ortogonais. Isso possibilita a alocacdo dinamica e
adaptativa de recursos. As subportadoras podem ser adaptadas
individualmente, permitindo uma otimizacdo da modulacio
e codificacdo com base nas condicdes especificas do canal
[28]. A técnica OFDMA ¢ uma forma de Frequency Division
Multiplexing (FDM) e uma estratégia de Multiple Carrier
Modulation (MCM), conforme ilustrado na Figura 4 [28].

Usudrios o

> {I'empo
v
Frequéncia .

Fig. 4.
[28].

Tlustracdo da alocagdo de recursos aos usudrios na técnica OFDMA

Os usudrios enviam seus dados por meio de conjuntos de
subportadoras que sdo mutuamente ortogonais. Esses conjun-
tos de subportadoras sdo chamados de Resource Block (RB). A
largura de banda de cada subportadora e o nimero de subpor-
tadoras por RB dependem do sistema [8] [28] . Na transmissao
de uplink em redes moveis, onde os dispositivos enviam dados
para a BS, a alocacdo dindmica de subportadoras permite que
a BS ajuste a largura de banda conforme necessdrio para cada
dispositivo. Cada UE € designado para transmitir em uma ou
mais dessas subportadoras, com base nos requisitos especificos
de largura de banda e qualidade de servigo. Para assegurar a
eficicia do sistema, é crucial que os UEs transmitam seus
sinais de maneira sincronizada no tempo e a frequéncia de
transmissdo deve estar perfeitamente alinhada com as sub-
portadoras designadas. J4 no downlink, a BS transmite dados
para multiplos dispositivos usando diferentes subportadoras,
possibilitando uma comunicagdo eficiente e simultanea [33].

No uplink do OFDMA, as subportadoras podem sofrer
deslocamentos de frequéncia acarretando na piora do desem-
penho do sistema. Para mitigar este problema, em [34] foi
proposto um esquema hibrido de cancelamento de interferén-
cia multiusudrio, denominado Selective Parallel Interference
Cancellation (SPIC). O método utiliza multiplos demodula-
dores OFDMA na BS para compensar os Carrier Frequency
Offsets (CFOs) dos diversos usudrios. Os resultados obtidos
demonstraram que esse esquema oferece ganhos significativos
de desempenho em relagd@o as abordagens mais recentes. J4 em
[35], foi proposta uma arquitetura com varios demoduladores
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) para
corrigir e compensar os efeitos adversos de CFOs no recep-
tor. Os resultados da avaliagdo numérica também revelaram
um ganho significativo de desempenho em comparagdo aos
receptores convencionais.

Algumas vantagens do sistema OFDMA sao:

+ Este esquema opera na ideia de dividir a largura de

banda em subportadoras ortogonais, tornando a estrutura
do sistema simples e facil de implementar [30].
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o Cada subportadora carrega uma parte diferente da infor-
magdo e ndo interfere uma na outra. Desse modo, os
receptores de baixa complexidade podem lidar com cada
subportadora independentemente [30].

o A divisdo ortogonal permite uma flexibilidade significa-
tiva na alocag¢do de banda [30].

o A possibilidade de transmissdo simultdnea de multiplos
sinais em diferentes subportadoras aumenta a eficiéncia
espectral [30].

Entretanto, o OFDMA possui algumas desvantagens, como:

o Sensibilidade a desvios de frequéncia podem levar a inter-
feréncia entre as subportadoras, prejudicando a qualidade
do sinal e causando uma degradacdo do desempenho do
sistema. Isso ocasiona um aumento em suas taxas de erro
[30].

o Para se alcancar ortogonalidade € necessario um alinha-
mento preciso do sincronismo no tempo e na frequéncia
[30].

Durante a evolugio das diferentes geracdes de redes méveis,
as técnicas de multiplo acesso foram escolhidas com base
nos desafios e necessidades de cada periodo. No 1G, como o
sistema era analdgico e contava com uma pequena capacidade,
o FDMA foi adotado devido sua simplicidade e facilidade
de aplicacdo [31]. Com o avango para o 2G, que tornou-se
digital e com uma maior capacidade, foi necessario empregar
a técnica TDMA, pois ela suporta um maior nimero de
usudrios simultdneos e tem uma melhor eficiéncia espectral
[31]. Na transicao para o 3G, surgiu a conexdo com a internet
e uma demanda na melhoria das taxas de transmissdo. Com
isso, foi implementada a técnica CDMA, uma vez que ela
suporta servicos de dados mais avancados e possui uma
eficiéncia espectral melhor que as técnicas anteriores [32]. Ja
0 4G precisou de uma melhora na laténcia e nas taxas de
transmissdo. Isso levou a introducdo da técnica OFDMA, em
razdo dela dispor de uma maior flexibilidade na alocacdo de
recursos [32]. O 5G, embora apresente menor laténcia e maior
taxa de transmissdo, continuou utilizando a técnica OFDMA,
uma vez que ela atende os requisitos estabelecidos para o 5G
[36]. No contexto do 6G, que ainda estd em fase de pesquisa,
as técnicas NOMA surgem como uma possivel alternativa [37].

III. NON ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS

Com o crescente desenvolvimento das comunicagdes méveis
e Internet of Things (IoT), surgem desafios relacionados a
capacidade de suportar um nimero cada vez maior de disposi-
tivos conectados. O OMA tradicional se depara com limita¢des
inerentes de capacidade, uma vez que o nimero de usudrios
conectados € restrito pelo nimero de recursos ortogonais dis-
poniveis [38]. Além disso, a alocacdo de recursos de largura de
banda para usudrios mais distantes da BS e canais atenuados,
a fim de garantir altas taxas de transmissdo total do sistema,
resulta em uma eficiéncia espectral relativamente baixa. Por-
tanto, o NOMA emerge como uma alternativa favoravel para
suprir as novas necessidades das redes de comunicagdes sem
fio [38].

O NOMA multiplexa informacdes de usudrios distintos
no dominio do tempo ou da frequéncia, possibilitando o



compartilhamento eficiente de um unico recurso de bloco
(tempo, frequéncia e c6digo). Essa abordagem proporciona
beneficios essenciais, como maior eficiéncia do sistema, maior
eficiéncia espectral para suportar a conectividade massiva de
dispositivos 5G com transmissdes esporddicas e uma melhor
experiéncia para usudrios nas extremidades de uma célula
em redes de comunicacdo sem fio. Além disso, o NOMA
proporciona um equilibrio a distribuicdo de recursos entre os
usudrios para garantir uma experiéncia de servigo mais justa e
equitativa, uma taxa de transmissdo elevada, uma capacidade
avancada para varios usudrios. Tempos de transmissdo rapidos,
devido a sua capacidade de transmissdo sem concessdes € uma
notdvel interoperabilidade com outras tecnologias de acesso,
possibilita que 0o NOMA se torne uma solucao promissora para
atender as demandas cada vez mais complexas e exigentes das
redes de comunicagdo modernas [39].

No entanto, no downlink, BS aloca recursos de transmissao,
de forma ndo ortogonal entre os usudrios. Ou seja, 0s usudrios
compartilham o mesmo recurso de transmissdo, permitindo a
sobreposi¢cdo de sinais, como € possivel verificar na Figura 5
[39], onde os sinais dos usudrios Ul e U2 estdo sobrepostos.
Usudrios localizados em dreas com condi¢gdes de canal mais
fracas podem receber niveis mais altos de poténcia para com-
pensar a atenuacdo do sinal. Os dados a serem transmitidos
sao codificados e modulados para se adequarem ao esquema
de multiplexac@o ndo ortogonal. Cada usudrio recebe um sinal
modulado exclusivo, adaptado a sua alocag@o de recursos e
niveis de poténcia especificos. No lado do receptor, técnicas
avangadas de processamento de sinal, como o Successive
Interference Cancellation (SIC), sdo utilizadas para separar
os sinais sobrepostos e recuperar os dados de cada usudrio
individualmente. O SIC decodifica os sinais em uma sequéncia
ordenada, comegando pelo sinal mais forte e removendo-o
antes de decodificar os sinais mais fracos [39].

Usudrio 1 sic

u1

g - -

s \,®

EMERGIA

FREGUENCIA

Alto & 3 Baixo
GAMNHO DO CANAL

Fig. 5. Cendrio de downlink NOMA [39].

No uplink, os dispositivos dos usudrios codificam e modu-
lam os dados que desejam enviar para a BS. Cada dispositivo
celular modula seus dados com um esquema de modulacio
especifico, adaptado a alocacao de recursos e niveis de potén-
cia determinados. Os sinais modulados de diferentes disposi-
tivos celulares sdo transmitidos simultaneamente utilizando o
mesmo recurso de transmissdo. Na Figura 6 [39] é possivel
verificar o esquema NOMA de uplink. O usudrio Ul que esta
mais préximo da BS, ou seja, que possui um sinal de maior
poténcia € identificado primeiro. Dessa forma, seus dados sdo
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detectados pela BS e sua interferéncia € cancelada do sinal
recebido. Assim, os dados do usudrio U2, posicionado a uma
maior distdncia da BS e, portanto, com um sinal de menor
poténcia, podem ser detectados pela BS. Na BS, técnicas
como o SIC sdo utilizadas para separar os sinais sobrepostos
e recuperar os dados individuais de cada usudrio [39].

Usudrio 1
Ul

sic
Usudrio 2

(@)
£—3

Alto €

3 Baixo
GANHD DO CANAL

Fig. 6. Cendrio de uplink NOMA [39].
No ambito deste artigo, serdo examinadas as principais

técnicas de multiplo acesso ndo ortogonal, como: PD-NOMA,
PDMA, MUSA e IDMA, respectivamente.

A. Power-Domain Non-Orthogonal Multiple Access

O PD-NOMA se baseia na premissa onde vérios dispositivos
compartilham simultaneamente o mesmo espectro de frequén-
cia e intervalo de tempo, diferenciando-se pela poténcia de
transmissdo. A alocacdo de poténcia € a chave para distinguir
0s sinais entre os usudrios, permitindo uma simultaneidade
eficiente.

Na Figura 7 € ilustrado um esquema PD-NOMA, consi-
derando um cendrio de downlink com dois usudrios e uma
BS. Observa-se que o usudrio U2 estd localizado proximo a
BS, desfrutando assim de um canal menos atenuado. Enquanto
isso, o usudrio U1l encontra-se a uma distincia maior da BS,
resultando em um canal mais dispersivo [10], [40], [41].

UE1

Usudrio 1
Usudinn 2 )
Decodificagio
Usudrio 1 /_—> Usisdrio 1
J;
( ) /./ UE2
_ o Usudric 2
\‘ Decodificacao |~/ voeme .|| Decodificaczo
Usudnio 1 || uikzando sic | Usudeio 2
BS
-

Fig. 7. Cendrio de downlink de um sistema PD-NOMA.

Na etapa de downlink, os sinais destinados aos usudrios sdo
sobrepostos, sendo alocados com diferentes niveis de poténcia.
A BS alocard mais poténcia ao usudrio com maior perda de
percurso, como indicado na Figura 7. O sinal transmitido pela



BS ¢ dado por
M
X(Z) = Z \ PL'JUZ‘, (3)
i=1

onde P; representa a poténcia normalizada do usudrio i, x;
€ o sinal transmitido pelo i-ésimo usudrio e M € o nimero
total de usudrios no sistema. A soma da poténcia atribuida a
todos os usudrios no sistema nio pode exceder a poténcia total
disponivel para transmissdo [10], [42], ou seja,

> P<P. @)

O sinal recebido Y pelo ¢-ésimo usudrio, apds passar pelo
canal, pode ser determinado da seguinte forma,

Y = h X +ny, 5

onde h; é o ganho do canal do ¢-ésimo usudrio, seguindo a
ordem de ganho de hy > hq, X é o sinal transmitido pela BS
e n; € Additive White Gaussian Noise (AWGN) do ¢-ésimo
usudrio [42].

No receptor do usudrio U2, o sinal proveniente do usudrio
Ul apresenta uma Signal to Noise Ratio (SNR) elevada por
estar mais préximo da BS, possibilitando que o usudrio U2
decodifique e remova com sucesso o sinal do usudrio Ul por
meio da técnica SIC antes de decodificar o seu préprio sinal.
Por outro lado, no receptor do usudrio Ul, o sinal do usudrio
U2 € considerado como ruido, uma vez que sua poténcia é
inferior a do usudrio Ul. Nesse contexto, o usudrio Ul pode
decodificar seu préprio sinal diretamente, sem a necessidade
de aplicar o SIC [42].

No uplink com dois usudrios, ambos transmitem seus sinais
simultaneamente para a BS compartilhando o mesmo intervalo
de tempo e canal de frequéncia. Os dois devem cooperar
para transmitir seus sinais sob uma restricdo de poténcia. A
distribuicdo de poténcia entre os dois usudrios € determinada
com base nas condigdes do canal de cada um em relagdo a
BS. Apés o processo de transmiss@o, a BS recebe um sinal
resultante da sobreposicdo dos sinais de ambos os usudrios.
Posteriormente, a BS emprega a técnica SIC, decodificando
primeiro o sinal do usudrio mais proximo em relacdo a BS e,
em seguida, o do usudrio de maior distincia, permitindo assim
a recuperacdio dos sinais individuais de ambos os usudrios. O
sinal recebido pela BS é dado por

M
X =3 VPha, (©6)
=1

onde P; é a poténcia do ¢-ésimo usudrio,h; € o ganho do canal
do ¢-ésimo usudrio e x; é o sinal transmitido pelo ¢-ésimo
usuario [10], [42], [43].

No estudo realizado em [10], foi analisado o desempenho
de um sistema PD-NOMA em comparagdo ao sistema OMA,
abrangendo uma avaliagdo da probabilidade de interrupcao,
taxa alcangédvel, eficiéncia espectral e eficiéncia energética.
Em [44], os autores conduziram uma analise da curva de Bit
Error Rate (BER) para dois usudrios, considerando um cendrio
em que ocorre uma maior alocacdo de poténcia para um dos
usudrios em relacdo ao outro. Em [42] foi apresentado uma
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investigacdo do desempenho de BER em cendrios de downlink
e uplink com a participac@o de quatro usudrios. Além disso, em
[45], os pesquisadores compararam o desempenho da taxa total
entre um sistema PD-NOMA e um sistema OMA. Analisando
os resultados apresentados nos trabalhos anteriores, nota-se
que o sistema PD-NOMA supera o sistema OMA em eficiéncia
espectral, eficiéncia energética e taxa total de transmissdo.

O PD-NOMA apresenta diversas vantagens significativas na
area de comunicacdo sem fio, como:

e Se destaca pelo aumento da efici€ncia espectral, pois
otimiza a utilizagdo do espectro de frequéncia, permitindo
acomodar multiplos dispositivos na mesma largura de
banda, resultando em uma eficiéncia espectral superior
[46], [47].

o Promove a justica na distribui¢do de recursos, benefici-
ando dispositivos mais distantes da BS [46], [47].

o Capacidade de proporcionar conectividade massiva, o
que se torna crucial, especialmente em d4reas urbanas
densamente povoadas [46], [47].

e Permite a acomodacdo de um maior nimero de dis-
positivos em uma unica célula de rede, atendendo as
crescentes demandas por conectividade em ambientes
altamente congestionados [46], [47].

No entanto, é importante reconhecer que a implementacao

do PD-NOMA também apresenta desafios significativos:

o Devido a natureza ndo ortogonal dessa abordagem, os
dispositivos podem causar interferéncia uns aos outros, o
que requer a aplicagc@o de técnicas avangadas de cance-
lamento de interferéncia [46], [47].

« A implementagdo prética é complexa, envolvendo a utili-
zagdo de algoritmos sofisticados, como o SIC, que resulta
em requisitos computacionais substanciais, especialmente
em cenarios de alta densidade de usuarios [46], [47].

o Na alocagdo de energia, tende a priorizar usudrios que
estdo mais distantes da BS, visando melhorar suas taxas
de transmissdo de dados. No entanto, isso pode gerar
interferéncia intracelular significativa, a medida que esses
usudrios comegam a introduzir interferéncia entre células
adjacentes na infraestrutura de rede NOMA de downlink
[46], [47].

Portanto, embora o PD-NOMA ofereca beneficios notdveis,

¢é essencial enfrentar e resolver os desafios relacionados a
complexidade de implementacdo e a gestdo da interferéncia
intracelular para aproveitar a0 maximo essa tecnologia [46],
[47].

B. Pattern Division Multiple Access

A técnica PDMA ¢ fundamentada na criacdo de padrdes de
usudrio que sdo implementados tanto no transmissor quanto no
receptor. Em vez de alocar canais ortogonais individualmente
para cada usudrio, o PDMA explora padrdes de alocagdo de
recursos projetados para facilitar a decodificacdo eficaz dos
sinais transmitidos. Esse padrdo refere-se a uma sequéncia
especifica no dominio da frequéncia ou cédigo que € atribuida
para cada usudrio. Cada usudrio recebe seu padrao para modu-
lar seus dados. Essa abordagem resulta em uma sobreposicao
inteligente que € transmitida no canal compartilhado [48]-[50].



No cendrio de uplink, considera-se que tanto a BS quanto os
usudrios estdo equipados com uma dnica antena, sem perda de
generalidade. A BS recebe os sinais dos usudrios e assim gera
um vetor modulado apds o padrdo PDMA mapear o sinal zy,
para recursos de elementos [51]. O detector multiusudrio é uti-
lizado na BS para remover dados interferéncia e decodificar os
dados dos usudrios. O sistema é composto por K usudrios que
sdo transmitidos pelo padrao PDMAg;. Os padréoes PDMA
formam uma matriz padrao N x K, onde N € o nimero de
recursos de elementos. Essa matriz Gl[,gl’\ﬂ € representada por

g1 91,2 91, K
92,1 92,2 92, K
N,K ) , )
Givwa = | - . 7
gN,1 gN,2 9N, K

Cada usudrio tem um padrao, representado por cada coluna
na matriz (7). Assim, o padrdo do k-ésimo usudrio pode ser
expresso por

91,k
92,k

=11 ®)
9N,k

A Figura 8 [52] ilustra o cendrio de uplink na transmissao.
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Fig. 8. Cenadrio de uplink PDMA [52].
O somatorio dos sinais dos K usudrios recebido na BS é
dado por

K

Vg, = »_ diag(hi)grzr + ni 9)
i=1

onde hy € a resposta do canal do k-ésimo usudrio, g serd o
padrdo usado pelo k-ésimo usudrio, xj € o sinal do k-ésimo
usudrio, ny representa o ruido AWGN. Yg,, ni e hg sdo
vetores com comprimento N e diag(hy) corresponde a uma
matriz diagonal construida a partir de hy [51].

No cendrio do downlink, cada usudrio tem seu padrio
PDMA atribuido. Depois da aplica¢do da codificagio PDMA,
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fluxos de dados sdo combinados na BS e enviados simulta-
neamente. O sinal recebido pelo k-ésimo usudrio pode ser
representado da seguinte maneira

K

yk = diag(hi) Y grk + i
k=1

(10)

A Figura 9 [51] ilustra o cendrio de downlink na trans-
missdo. Nota-se que todos os recursos de elementos sio
compartilhados por vérios usudrios. Por exemplo, no primeiro
recurso de elemento, ele é compartilhado pelo UE,, UE3, UE,
€ UE5

Fig. 9. Mapa de recursos de elementos no downlink [51].

A decodificacdo ocorre no receptor, utilizando uma téc-
nica SIC para cancelar de forma eficaz a interferéncia de
outros usudrios. A ordem na qual a decodificagéo é realizada
¢ crucial, uma vez que a corre¢do de erros nos simbolos
mais confidveis € essencial para minimizar a propagacio
de erros. Decodificando o primeiro usudrio errado, havera
uma propagacdo de erros para os proximos usudrios. Outros
decodificadores ndo lineares podem ser empregados, como
Maximum a Posteriori (MAP) ou Maximum Likelihood, mas
devido a sua complexidade elevada, ndo podem ser aplicados
em sistemas praticos [53]-[55].

Em [52] foram realizadas comparacdes de Block Error
Rate (BLER) entre as abordagens OMA e PDMA, bem como
comparagdes entre um sistema NOMA convencional e Sparse
Code Multiple Access (SCMA). Além disso, o estudo incluiu
andlises de desempenho para os modos de downlink e uplink
dos sistemas PDMA. Os autores de [51] conduziram expe-
rimentos abrangendo comparacdes de taxas de transmissao
entre PDMA e OMA, adaptando cendrios variados em suas
investigacdes. No trabalho apresentado em [54], os pesquisa-
dores demonstraram a comparagdo das taxas de transmissiao
agregadas entre o esquema PDMA e o OMA convencional,
bem como a avaliacdo de desempenho da BLER em diferentes
niveis de sobrecarga. Eles detalharam os resultados obtidos
em uma variedade de condi¢gdes de sobrecarga. Em [55], os
sistemas PDMA e OFDMA foram comparados, tanto para os
modos de uplink quanto de downlink. Além disso, a pesquisa
explorou o desempenho em diferentes padrées de matrizes
PDMA. Os autores conduziram andlises abrangentes, avali-
ando as capacidades de diferentes configuracdes de sistemas de
comunicagdo. Analisando os resultados obtidos nos trabalhos
citados anteriormente, observa-se que o PDMA conseguiu
superar o desempenho comparado ao OMA nos testes como a
taxa de transmissao, eficiéncia espectral e eficiéncia energética.

Algumas das principais vantagens associadas a técnica
PDMA sao:



o Capacidade de acomodar vérios dispositivos, tornando-o
adequado para aplicacdes de alta capacidade de trafego
[55].

e O uso do SIC proporciona desempenho préximo ao ideal
com baixa complexidade de detec¢do, tornando-o prético
para implementacdo [55].

o A abordagem de disparidade no PDMA facilita a rapida
convergéncia do algoritmo de detec¢do, minimizando os
efeitos de propagacdo de erros, tornando-o uma escolha
eficaz para comunicacdo sem fio confidvel e estdvel [55].

Porém, o PDMA possui desvantagens como:

e O desempenho do PDMA pode degradar, devido a limi-
tacdo do SIC, em cendrios de sobrecarga extrema [55].

« Exige informacdes precisas do canal, o que pode ser de-
safiador de obter em ambientes de comunicag¢do dindmica
[55].

o Para garantir o funcionamento eficaz, é necessiria uma
coordenacdo avangada entre transmissores e receptores,
0 que pode aumentar a complexidade da implementagcdo
[55].

Portanto, é importante estar ciente de suas limitagdes em
termos de desempenho em cendrios de sobrecarga, requisitos
de conhecimento do canal e necessidade de coordenacdo
avancada [55].

C. Interleave Division Multiple Access

No final da década de 1990 surgiu a necessidade de
equalizar canais multi-percurso e melhorar a detecgdo de
multiplos usudrio em sistemas Direct Sequence Code Division
Multiple Access (DS-CDMA), para que a Interferéncia de
Muiltiplo Acesso (IMA) e a Interferencia Intersimbodlica (IST)
diminuissem [56]. Essa é uma técnica de multiplo acesso
na qual miltiplos usudrios compartilham o mesmo canal
de frequéncia ao empregar diferentes sequéncias de codigos
para modular os sinais transmitidos. Dessa forma, técnicas
iterativas de deteccdo comegaram a ser desenvolvidas. A partir
disso, foi possivel demonstrar que duas sequéncias de codigo
intercaladas independentemente podiam ser separadas usando
a deteccdo iterativa. Ap6s essas descobertas, o IDMA surgiu
como um caso mais desenvolvido do CDMA, porém com
fundamentos diferentes do DS-CDMA [57].

As informagdes no IDMA sdo divididas em interleavers e
transmitidas em frequéncias distintas. Esses inferleavers t€m
a funcdo de reorganizar os dados de entrada para que os
bits adjacentes ndo sejam transmitidos juntos. A separagdo do
usudrio no IDMA ¢ realizada de forma eficiente para melhorar
a capacidade de comunicagdo em sistemas de transmissao.
Para isso sdo utilizados cddigos de identificacdo unicos e
técnica de interpolagcdo no dominio do tempo [57].

O IDMA foi criado com o objetivo de melhorar a eficiéncia
espectral e mitigar interferéncias que podem ocorrer entre
diferentes usudrios devido a atrasos de propagagdo no canal de
comunicagdo, os quais sdo prejudiciais na deteccdo das men-
sagens dos usudrios [57]. Esta técnica se concentra na divisio
eficiente da informacg@o utilizando cédigos de espalhamento
exclusivos para cada usudrio [57].
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No IDMA, o fluxo de dados deve ser primeiramente codi-
ficado utilizando um codificador com taxa consideravelmente
baixa. Apds esse processo, os bits codificados sdo intercalados
afim de minimizar os ciclos curtos de forma estatistica. Esses
bits podem ser denominados como chips. Durante a iteracao
entre os usudrios, cada um recebe um interleaver especifico
(chip a chip). De forma linear e antecipadamente a transmis-
sdo0, os fluxos de dados que sdo codificados e intercalados de
um mesmo usudrio em camadas diferentes ficam sobrepostos.
Essa sobreposicdo, de forma prioritdria, é feita com fases e
amplitudes diferentes. Ou seja, cada usudrio modula seu sinal
com o seu c6digo de espalhamento exclusivo [58].

Se até dois chips chegarem a se corromper, com o uso do
Iterative Multi-user Detection (IMD) a sequéncia de propa-
gacdo consegue ser recuperada. Isso se dd ao alto ganho da
diversidade que esse sistema propde [38].

Considerando que o sinal original do usudrio A no dominio
do tempo é representado por S(t) e o cédigo de espalhamento
exclusivo do usudrio A é representado por C'4 (¢), entdo o sinal
modulado para o usudrio A é dado por

S(t)Calt) (11)
O sinal recebido total pode ser representado por
R(t) =) Si(t)Ci(t) + Ny, (12)

onde S;(t) é o sinal transmitido pelo usudrio i, C;(t) é o
cédigo de espalhamento exclusivo do usudrio i e N(t) o ruido
AWGN.

O receptor entdo utiliza o mesmo cddigo de espalhamento
CA(t) para recuperar o sinal original S4(t) do usudrio A
usando o processo de correlagdo. A correlacio maxima indica
a presenca do sinal desejado [57], [58]. A correlagdo entre o
sinal recebido e o c6digo de espalhamento € dado por

Corr(S(H)Ca(t), Calt)) = /s<t>cA<t>dt (13)

Na Figura 10 [58] é possivel observar a representacdo da
transmissdo e recep¢do do IDMA. No conjuntos de blocos
Transmissor para o usudrio K, cada fluxo de dados é codificado
e em seguida intercalados pelo bloco Interleaver. Depois
os fluxos de dados sdo sobrepostos antes da realizacdo da
transmissdo. Ao passarem pelo canal, o fluxo de dados adquire
o AWGN. J4 no caminho da recep¢do os dados passam pelo
Estimador de Sinais Elementares (ESE) e depois € realizado o
processo inverso da transmissdo, onde os dados passam pelo
bloco Deinterleaver e no final sdo decodificados. O receptor
recebe um sinal aproximado daquele enviado pelo transmissor
[58].

As principais vantagens da técnica IDMA s@o:

o Capacidade para explorar totalmente as vantagens dos sis-
temas Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) massivos,
com auxilio da Estimativa de Canal Agregado por Dados
(DACE) [57].

e Faz uso da técnica de intercalacdo com objetivo de
separar os usudrios. Em comparacdo com as técnicas de
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Fig. 10. Quadro do processo de transmissdo e recep¢do entre usudrios no
IDMA [58].

OMA, sua diversidade, eficiéncia espectral e desempenho
sdo melhores [59].

o Sua implementacdo para a diminui¢cdo do desvanecimento
e interferéncia do usudrio possui resultados positivos [59].

« Flexivel em relagdo a detecg@o iterativa com custo baixo
em diferentes estados de canais [58].

o A aplicacdo de uma estratégia multi-cédigo permite a
adaptacdo de taxa/poténcia, proporcionando suporte a
diferentes taxas de dados. A modulacdo no IDMA per-
manece constante, sendo até bindria, e o c6digo de canal
¢ uniforme em todas as camadas. A capacidade de adap-
tagdo ou economia de energia se destaca, especialmente
no uplink. [58].

o Como a ortogonalidade ndo interfere nessa técnica de
multiplo acesso e a cada camada um interleaver é inse-
rido, pode-se empregar a quantidade de antenas desejada
no sistema [58].

Em contrapartida, uma limitagdo associada ao IDMA ¢
verificada na complexidade do receptor que aumenta propor-
cionalmente com o nimero de caminhos, representando uma
consideracdo critica em sistemas banda larga [58].

D. Multiple-User Shared Access

O MUSA ¢ uma estratégia que melhora o multiplo acesso
para usudrios do NOMA em sistemas sem fio, otimizando
a alocacdo de recursos de acordo com as necessidades dos
usudrios. Essa técnica de multiplo acesso possibilita o compar-
tilhamento eficiente do espectro de frequéncia entre diferentes
usudrios de comunicacdo, sendo concedido gratuitamente.
Esse modo € livre de concessao, ou seja, os dispositivos podem
iniciar a transmissdo de dados sem a necessidade de uma
autorizacdio especifica para acessar o canal de comunicagdo,
facilitando uma comunicacdo mais dindmica e eficiente. A
ideia por trds do MUSA € permitir que vdrias redes e servigos
compartilhem o mesmo espectro de frequéncia de forma
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adaptativa baseada em multiplexacdo de dominio de cédigo
[5]. Portanto, essa técnica envolve a elaboracdo de algoritmos
e técnicas de gerenciamento de meios que podem alocar
eficientemente recursos de espectro e poténcia aos usudrios
NOMA, garantindo que a eficiéncia espectral seja maximizada
e que os requisitos de laténcia e qualidade de servigo sejam
atendidos [60].

O MUSA considera a alocacdo flexivel de faixas de frequén-
cia com base em critérios como tempo, localizacdo e quali-
dade de servico. Portanto, as frequéncias podem ser alocadas
dinamicamente a diferentes usudrios de acordo com as suas
necessidades, permitindo uma melhor utilizagcdo do espectro e
um suporte eficaz a dispositivos IoT [60].

Na transmissdo, os dados dos usudrios sido modulados
para simbolos Quadrature Amplitude Modulation (QAM). Na
Figura 11 [60] € possivel identificar esse processo, onde my
sdo os simbolos modulados de ¢, ¢ sdo os bits codificados
de di. Os simbolos de propagacdo tj sdo obtidos apds a
realizagdo do espalhamento com um cédigo de propagagdo
complexo sg.

Transmissor para o usudrio |

1 (3 oy 1
—1mlcadficacdn——m| Modulaghe el PUNBmantD |
complasa

de v | Receptor
Miltiple "~ 7| sIC

Transmissar para o utuario K Acesso

d, & m I
s Codificagdo—e Modulagan P

Fig. 11. Processo de transmissdo e recep¢do do MUSA [60].

O sinal sobreposto recebido é dado por:

K
r= thtk +n (14)
k=1

onde hy, € o coeficiente de canal para o usudrio k e n € o ruido
AWGN. No receptor, € realizada a decodificacdo, ou seja, os
diferentes sinais sobrepostos sdo separados para recuperar com
precisdo os bits de dados originais de cada usudrio. O SIC é
usado para realizar esse processo [60].

No cendrio de uplink do sistema MUSA, para distinguir
os sinais sobrepostos dos diferentes dispositivos de usudrio,
o mesmo utiliza sequéncias complexas curtas. Cada usudrio
recebe um livro cédigo e mapeia o seu simbolo QAM em um
sequéncia de comprimento curto. No entanto, pode ocorrer de
um usudrio usar a mesma palavra c6digo que outro usudrio da
rede, causando colisdes. Cada usudrio multiplica seu simbolo
de informacdo pela palavra cédigo de propagacdo correspon-
dente. Isso faz com que o sinal transmitido seja espalhado em
frequéncia e de tempo. Os usudrios transmitem esses sinais
espalhados para a BS. Dado que o MUSA € um protocolo de
acesso sem subsidios, um dispositivo especifico pode realizar
transmissdes sem a necessidade de agendamento prévio pela
BS. Cada dispositivo seleciona de maneira aleatéria uma
sequéncia de cédigo normalizada s; [61], conforme definido
por
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sinal recebido na n-ésima subportadora do i-ésimo simbolo
OFDM ¢ expresso por

S =

Y )
\/ 98 g4

para espalhar seu simbolo de dados antes de transmitir, em
que g4 € a g-ésima coluna do livro de cédigos G. Na BS,
os sinais recebidos dos dispositivos de usudrio chegam como
um conjunto sobreposto de simbolos espalhados. A BS possui
conhecimento das sequéncias de propagacao e, portanto, pode
realizar a correlacdo entre o sinal recebido e as sequéncias
conhecidas. Todos os simbolos transmitidos por um usudrio
determinado sdo submetidos a uma multiplica¢do pela mesma
sequéncia de propagagdo. Visando otimizar a eficicia do
sistema e minimizar a interferéncia média, é possivel utilizar
diferentes sequéncias de propagacdo para simbolos individuais
pertencentes ao usudrio.

Inicialmente, € aplicado um processamento linear para miti-
gar a interferéncia entre os dispositivos de usudrio. Isso ajuda
a separar os sinais sobrepostos, mas pode ndo ser suficiente
para uma separacdo completa. Apés o processamento linear,
o MUSA utiliza a técnica SIC. Depois que a interferéncia é
mitigada com sucesso, os simbolos individuais dos dispositivos
de usudrio podem ser decodificados com precisdo [5]. Durante
todo esse processo, a BS pode ajustar a alocagdo de recursos,
como poténcia e largura de banda, para otimizar o desempenho
do sistema com base nas condi¢des do canal e nos requisitos
de qualidade de servico dos dispositivos de usudrio. Essas
estratégias implementadas no receptor garantem uma alocacao
eficaz dos recursos e uma separagdo adequada dos sinais,
contribuindo para o desempenho geral do sistema MUSA no
uplink [5]. Na Figura 12 [5] tem-se a representaciio do uplink
no MUSA.

©Os simbolos de cada
usudrio sio espalhados
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Fig. 12. Representacdo do uplink de n usuarios no MUSA [5].

O processo de downlink do MUSA ¢é a parte do sistema
em que a BS (ou ponto de acesso) transmite dados para os
dispositivos de usudrio. No downlink, a estacdo base coordena
a transmissdo de informagGes para vdarios dispositivos de
usudrio, otimizando a alocac@o de recursos para maximizar a
eficiéncia espectral e atender as necessidades dos dispositivos
[5]. Dentro da estrutura MUSA, os dispositivos compartilham
os recursos de frequéncia e de tempo OFDM, sendo que o

K
rn,i — Z h’lrcl,ixz,i + wn,i (16)

k=1
onde n = (l,---,N),i=(l, -, LJ/N), em que 2" é o

elemento da n-€sima linha e da i-ésima coluna da matriz Xy,
hy* é a resposta do canal entre o k-ésimo usudrio e a BS e
w™® é o ruido AWGN [62].

Os dispositivos de usudrio sdo agrupados em conjuntos
chamados de grupo G. Cada grupo G consiste em vérios
dispositivos de usudrio que compartilham recursos de trans-
missdo. Dentro de cada grupo G, a BS ajusta individualmente
a poténcia de transmissdo e aplica ponderacdes aos simbolos
de dados destinados a cada dispositivo de usudrio. Isso permite
controlar a poténcia transmitida para cada usudrio e garantir
uma aloca¢do de recursos adequada. Para espalhar os simbolos
sobrepostos de grupos G, sequéncias ortogonais de compri-
mento G podem ser usadas como sequéncias de espalhamento.
Para evitar interferéncia entre os dispositivos de usudrio dentro
do mesmo grupo G, os sinais possuem propriedade de serem
ortogonais entre si [5].

Dentro de cada grupo G, o MUSA utiliza a técnica SIC para
realizar o cancelamento de interferéncia intragrupo. Apés a
eliminagdo da interferéncia, os dispositivos de usudrio decodi-
ficam os simbolos de dados destinados a eles, recuperando as
informagdes transmitidas pela BS [5]. Durante todo o processo
de downlink, a BS pode ajustar dinamicamente a alocacio
de recursos, como a poténcia de transmissdo e a largura de
banda, para otimizar o desempenho do sistema com base
nas condicdes do canal e nas necessidades individuais dos
dispositivos de usudrio [5].

A representacdo do downlink no MUSA pode ser verificada
na Figura 13 [61].
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Fig. 13. Representacdo do downlink entre usudrios ¢ BS no MUSA [61].

O MUSA apresenta algumas vantagens, como:

¢ Capacidade de melhorar a eficiéncia espectral comparado
ao OMA. Isso significa que esta técnica permite transmitir



mais dados em um determinado espectro de frequéncia,
0 que € crucial em um ambiente cujo espectro de radio
estd se tornando um recurso cada vez mais escasso [63].

e Suporta multiplos usudrios que compartilham o mesmo
canal de comunicacdo de forma eficiente. Isso € particu-
larmente relevante em sistemas de comunicacdo de alta
densidade, como nas redes 5G e IoT [63].

« Distribuicdo mais equitativa de recursos entre os usuarios,
garantindo que todos tenham a oportunidade de transmitir
seus dados, independentemente das condi¢des do canal
[63].

o Pode ser adaptado para cendrios em que o nimero de
usudrios € maior que o nlimero de recursos de transmissao
disponiveis, o que pode impor interferéncia entre os
usudrios. Isso o torna flexivel em situacdes realistas [S].

Em contrapartida, verifica-se algumas desvantagens relaci-
onadas a aplicacdo do MUSA, como:

o A alocacdo de recursos e o gerenciamento de interferéncia
no MUSA podem exigir protocolos de controle e sinali-
zacdo complexos, o que pode resultar em um aumento do
overhead. Isso resulta em sobrecarga no desempenho do
sistema [60].

o Os desvios na sincronizacao podem resultar em degrada-
¢do do desempenho do sistema, causando perda de capa-
cidade e degradacdo da qualidade do servigo. Isso pode
afetar a confiabilidade e a consisténcia da transmissdo de
dados, trazendo riscos de seguranca [64].

« A implementacdo desta técnica pode ser complexa devido
a necessidade de processamento adicional no transmissor
€ no receptor para separar 0s Usudrios e mitigar a inter-
feréncia. Os custos de hardware podem aumentar junto
com a complexidade de implementagdo [64].

IV. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Al refere-se a capacidade de maquinas e sistemas com-
putacionais realizarem tarefas que normalmente exigiriam in-
teligéncia humana. Esses sistemas sdo projetados para simular
processos cognitivos humanos, como aprendizado, raciocinio,
resolucdo de problemas, compreensdo de linguagem natural
e interacdo social. A Al busca criar maquinas capazes de
perceber o ambiente, tomar decisdes com base em informagdes
e aprender com a experiéncia [65].

Com aplicagdes abrangentes em setores como sadde, fi-
nangas, manufatura, varejo, transporte, comunicacdo e ou-
tros, a Al tem impulsionado significativamente a eficiéncia
e a organizacdo produtiva. Por meio de suas contribuicdes,
a Al facilitou a automagdo de diversas tarefas dentro das
empresas e institui¢des. Sua aplicacdo percorre a utilizacdo
de dispositivos inteligentes em residéncias e ambientes de
trabalho, simplificando as tarefas didrias. Além disso, a cres-
cente popularidade de carros autdonomos e a dependéncia
continua de redes sociais, mecanismos de busca e plataformas
de compras online destacam a versatilidade e a praticidade
oferecidas pelos modelos de Al modernos [65]. Seu potencial
de transformacdo continua a ser explorado em diversas dreas,
impulsionando uma sociedade cada vez mais conectada e
tecnologicamente avancada [65], [66]. Embora a Al continue
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a evoluir rapidamente, muitos desafios permanecem, como
a interpretabilidade dos modelos, a ética no uso dos dados
e a questdo da responsabilidade e transparéncia na tomada
automatizada de decisdes [66].

A. Machine Learning

Machine Learning (ML) pertence a uma drea da Al em que
a aprendizagem e o aprimoramento de desempenho ocorrem
automaticamente, sem a necessidade de programacao explicita.
Essa aprendizagem ¢é estimulada pela andlise de dados e
pela identificacdo de padrdes, permitindo que os modelos
desenvolvam a capacidade de realizar tarefas especificas de
forma mais eficiente [67]. O ML pode ser dividido de acordo
com o tipo de aprendizado, sendo eles: supervisionado, nao-
supervisionado, semi-supervisionado e por reforgo.

No aprendizado supervisionado, os algoritmos sdo treinados
usando um conjunto de dados que possui exemplos rotulados,
ou seja, a maquina tem o conhecimento das respostas espe-
radas. O objetivo € aprender a mapear as relagdes entre as
entradas e as saidas para fazer classificagdes ou previsdes pre-
cisas em novos dados [68]. Essa classe de aprendizagem pode
ser subdividida em problemas de classifica¢do e regressdo. Os
problemas de classificacdo sdo responsdveis por categorizar
as entradas, ou seja, atribuir cada entrada a uma classe ou
categoria especifica. J4 os de regressdo preveem o valor de
uma varidvel com base em dados histéricos [69]. Exemplos de
algoritmos de aprendizado supervisionado englobam regressao
linear, regressdo logistica, arvores de decisdo, florestas aleato-
rias, maquinas de vetores de suporte, k vizinhos mais préximos
e redes neurais [68].

O aprendizado nao-supervisionado, o algoritmo necessita
aprender padrées com os dados de entrada, sem que algum
rétulo de saida seja dado. Nesse aprendizado ¢ utilizado a
técnica de clustering que foca em reunir dados em conjuntos
especificos e diferentes entre si. Diversos algoritmos podem
ser usados, tais como: K-médias, redes neurais artificiais e
andlise de componentes principais [70].

A combinagdo do aprendizado supervisionado com
o ndo-supervisionados dd origem ao aprendizado semi-
supervisionado. Nele, o modelo pode ser treinado usando
tanto um conjunto de dados que contém exemplos rotulados
quanto exemplos ndo rotulados. Normalmente, hd mais dados
rotulados do que ndo rotulados. Uma forma de alcancar o
aprendizado semi-supervisionado, é combinar os algoritmos
de classificacdo e de clustering [68], [70].

Diferentemente dos aprendizados anteriores, o aprendizado
por refor¢o ndo possui exemplos de treinamento, sejam eles
rotulados ou ndo. Nesse cendrio, o algoritmo de aprendizagem
por reforco, chamado de agente, é inserido para aprender
a se comportar em um ambiente especifico por meio de
interacdes caracterizadas por tentativa e erro. Ao observar
o estado corrente do ambiente, toma decisdes estratégicas,
executando agdes que culminam em recompensas ou reforcos.
O agente, de maneira autdbnoma, busca discernir a melhor
estratégia, denominada politica, com o intuito de otimizar suas
recompensas ao longo do tempo. A politica atua como uma
funcdo que associa os diferentes estados do ambiente as acdes



que o agente deve tomar em cada situacdo especifica. Os
principais algoritmos desse tipo de aprendizagem sdo o Q-
Learning e Deep Q-Learning [71].

Na Figura 14 séo representados os modelos de aprendizado
mais utilizados em ML [72].

Aprendizado
SUpervis|

C!assif‘i‘cal;éu Regressao Clustering

.

%

Fig. 14. Tlustragdo dos modelos de aprendizado supervisionado, nao-
supervisionado e por reforco. Os pontos e os tridngulos representam os dados
usados no treinamento, e a estrela representa o dado estimado com base no
modelo treinado [72].

Atualmente, nota-se uma vastiddo de dados nunca antes
visto. Esta abundéincia de informagdes se mostra desafiadora
para a andlise manual por parte dos seres humanos. Contudo,
para modelos de ML isso ndo € um problema, pois quanto
maior for a quantidade de dados disponiveis melhor serd o
aprendizado do modelo [67].

B. Deep Learning

As Deep Neural Networks (DNNs) sdo uma classe de
algoritmos de ML inspirados na estrutura e funcionamento
do cérebro humano e utiliza o aprendizado de representacdo,
como pode ser observado na Figura 15. Esses algoritmos
sdo uma extensdo das Redes Neurais Artificiais (RNAs), com
uma arquitetura mais profunda, composta por varias camadas
ocultas entre a camada de entrada e a camada de saida [73].
Essas redes sdo capazes de aprender representacdes complexas

" aprendizado de Maquina |
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xpastos & mals dacos 2z longn o tempa,
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Fig. 15. Origem do aprendizado profundo a partir da AI [73].

dos dados por meio de multiplas camadas de processamento
ndo linear. A estrutura em camadas das DNNs permite que elas
aprendam caracteristicas dos dados de maneira hierdrquica,
comecando com caracteristicas mais simples nas camadas
iniciais e progredindo para caracteristicas mais abstratas e
complexas nas camadas mais profundas. Cada camada da rede
consiste em um conjunto de neur6nios interconectados que
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realizam opera¢des matemdticas nos dados de entrada, para
que possam estudar o resultado na saida relacionado a esse
dado de entrada. A representacdo desse processo se dd na
Figura 16 [74].
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Fig. 16. Relagdo entre a entrada e a saida do envolvimento matematico de
um neurdnio individual [74].

Cada unidade neural integra valores de entrada ponderados,
ou seja, cada neur6nio em uma rede neural recebe multiplos
sinais de entrada, e cada um desses sinais é multiplicado
por um peso especifico. A ponderacdo indica a importancia
relativa de cada sinal de entrada para a operacdo do neurdnio.
Ap6s a multiplicacdo dos valores de entrada pelos pesos
correspondentes, esses produtos ponderados sdo somados. A
soma ponderada dos valores de entrada € entdo submetida a
uma funcdo de ativagdo ou a algum outro tipo de operagdo,
dependendo da arquitetura da rede neural. A funcdo de ati-
vacdo determinard a saida final ou o estado de ativacdo do
neurdnio. A resposta da unidade neural é determinada pelo tipo
de funcdo de ativag@o escolhida para o processo. Na Figura 16
[74], uma soma de valores superior a zero resultard em uma
saida proporcional ao valor de entrada, enquanto uma soma de
entrada igual ou inferior a zero resultard em uma saida nula
para a unidade neural. O processo de aprendizado é alcancado
por meio de ajustes iterativos nos pesos durante a fase de
retroalimentagdo, permitindo a identificagdo da combinagdo
de valores 6timos que mapeia com maior precisdo as entradas
para a saida desejada [74].

Nas Deep Neural Networks (DNNs) € possivel distinguir
alguns tipos de camadas. A primeira é a camada de entrada
que recebe os dados de entrada originais. Cada né na camada
de entrada corresponde a uma variavel de entrada, como pixels
de uma imagem ou atributos de um conjunto de dados. O
segundo tipo de camada é composto pelas camadas ocultas.
Essas camadas s@o responsdveis por aprender representacdes
complexas dos dados de entrada. Cada camada oculta consiste
em varios neur6nios que aplicam transformagées nio lineares
aos dados de entrada, ajudando a extrair caracteristicas e
padrdes. A tdltima camada de rede é a camada de saida, ou seja,
€ a camada que produz os resultados finais da rede, que podem
ser previsdes, classificagdes ou valores continuos, dependendo
da tarefa especifica. Cada n6 na camada de saida corresponde
a uma classe ou categoria de saida [75].

O avanco das DNNs tem sido notdvel em diversas areas,
impulsionando inovagdes em Al e ML. Desde a implemen-
tacdo inicial, ocorreram avancos significativos no treinamento
mais eficiente de redes mais profundas, melhor compreensao
tedrica das propriedades de generalizacdo das DNNs e desen-
volvimento de novas arquiteturas mais eficazes [76], [77].



V. INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA AS TECNICAS DE
MULTIPLO ACESSO

O ML adota uma abordagem orientada por dados para
assimilar conhecimento e resolver questdes complexas sem
depender de modelos ou equacdes predefinidas. Deep Learning
(DL) obteve um notdvel crescimento recentemente e estd
sendo implementado em vdrias dreas de pesquisa. Isso inclui
diversos setores nas comunicagdes, impulsionado pelas atuais
bibliotecas de software de DL. Vadrias pesquisas recentes
tém empregado técnicas de ML e DL para abordar diversos
desafios em NOMA [11]-[13], [78]-[86].

Em [12], a énfase é sobre a busca do Channel State
Information (CSI) ideal para alcangar o SIC ideal em ambas
as direcdes de comunicagdo (uplink e downlink), utilizando
DNN. O foco abrange a melhoria do desempenho e também
a aplicacdo do DNN no projeto de constelagdes de sinal,
na confiabilidade de acesso sem concessdo, e na eficiéncia
energética do agendamento e alocagdo de poténcia. J4 em [13],
a aten¢do volta-se para o desafio especifico da alocacdo de
recursos no downlink de PD-NOMA, com foco em dispositivos
IoT baseados em satélites. Aqui, a solu¢do proposta envolve
uma abordagem de alocag@o de energia baseada em DL, com
a DNN antecipando a relacdo ponderada entre o estado da
fila e o estado do canal, proporcionando uma solu¢do para
a decodificagdo e distribuicdo de recursos em um ambiente
de energia restrita. Por outro lado, [14] concentra-se na difi-
culdade de deteccdo multiusudria em dispositivos IoT em um
sistema PD-NOMA durante o downlink. A implementacdo de
DNN para derivar uma constelagdo multiusudria, substituindo
o modulador convencional por um modulador auxiliado por
DL, destaca-se como uma inovagdo fundamental para melhorar
o desempenho em comparagdo com métodos convencionais de
deteccdo SIC.

Em [78], a integracdo de DL no contexto de PD-NOMA
antecipa a distribuicdo de poténcia, mesmo considerando SIC
imperfeito. Aqui, a DNN ¢ treinada para aprender a alocacgio
de poténcia com base em respostas de canal normalizadas pelo
ruido, proporcionando uma soluc¢do para lidar com condi¢des
dindmicas do sistema. O estudo apresentado em [79] oferece
uma perspectiva tnica ao otimizar a constelagcdo de vdrios
usudrios no receptor por meio de autoencoders. Em vez de
implementar SIC convencional, a abordagem proposta utiliza
autoencoders para estimar o desempenho dos usudrios em ter-
mos de BER, resultando em ganhos significativos de SNR. Por
sua vez, [80] introduz uma metodologia de deteccao de usud-
rios assistida por DNN, aplicando treinamento offfine orientado
por dados para derivar um receptor aproximadamente 6timo.
A redugdo de complexidade computacional e aprimoramento
na detecc@o de usudrios sdo destacados como beneficios sig-
nificativos dessa abordagem. Finalmente, [81] apresenta uma
estrutura de constelacdo para sistemas PD-NOMA durante o
downlink, baseada em DL. A parametrizagdo do mapeamento
de bits para simbolos e a detec¢do de multiusudrio utilizando
DNN, proporcionando uma taxa de erro de simbolo inferior
em comparacdo com abordagens convencionais de sistemas
NOMA.

Os autores de [82] e [83] tiveram como foco minimi-

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

zar a poténcia total de transmissdo nos sistemas PDMA,
visando aprimorar a eficiéncia energética. Além disso, eles
se empenharam em garantir a satisfacdo dos requisitos de
Quality of Service (QoS) para cada usudrio. No ambito dessas
investigacdes, foi utilizada uma abordagem baseada em DL.
Os resultados obtidos por meio da aplicagdo da técnica DL
revelam-se promissores, evidenciando sua eficicia nos objeti-
VOS propostos.

No trabalho [84] foi proposto um esquema de detecgdo
baseado em DNN para sistemas MUSA sem concessdo. O
esquema abordado € treinado a partir do conjunto de dados
do sinal recebido, identificando os dispositivos ativos sem
necessidade de conhecimento prévio sobre o nivel de dispersao
do dispositivo. Uma andlise da curva de calibragdo é conduzida
para verificar a precisdo do modelo. Os resultados revelam
que, em situacdes cujo nimero de dispositivos ativos é elevado
no sistema, o modelo proposto demonstra uma probabilidade
de detec¢do significativamente superior em comparagdo com
as abordagens existentes, especialmente dentro da faixa de
interesse da relacdo sinal-ruido.

Em [85], apresentou-se um modelo de deteccdo baseado
em DNN para sistemas MUSA sem concessdo. Durante a
etapa de treinamento offline, o modelo determina a estrutura
da matriz de detec¢@o, o ruido distribuido aleatoriamente e
a interferéncia entre dispositivos. O modelo treinado é capaz
de discernir os dispositivos ativos do sinal recebido sem exigir
conhecimento prévio sobre o nivel de dispersdo do dispositivo
ou informagdes de estado do canal. Foram gerados graficos de
probabilidade de detecgdo e de valor preditivo positivo para
andlise. Os resultados evidenciam que o modelo baseado em
DNN apresenta desempenho superior quando comparado aos
métodos convencionais.

No artigo [86], foi apresentado um esquema para o sistema
NOMA, durante o downlink, baseado em DL. A proposta in-
cluiu um pré-codificador e decodificador SIC para minimizar o
Mean Square Error (MSE), utilizando DNN. Essa abordagem
visa pré-codificar adequadamente os sinais transmitidos para
varios usuarios no transmissor, utilizando a técnica de codifi-
cacdo de superposicdo e, assim, possibilitando a decodificacio
precisa desses sinais pelos usudrios por meio do SIC. As
simulagdes comprovam que o esquema proposto € superior
aos esquemas convencionais.

Por fim, foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica de
Al aplicada a técnica IDMA, porém nao foram constatados
artigos cientificos empregando essa abordagem conjunta.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre as técnicas
OMA e NOMA, permitindo entender suas funcionalidades e
capacidades. A partir dos estudos das técnicas OMA e NOMA
foi possivel perceber que o0 NOMA possui um desempenho
superior em uma variedade de testes e cendrios, destacando seu
potencial para melhorar a eficiéncia espectral e a capacidade de
usudrios concorrentes se comunicarem de forma mais eficaz.
No entanto, também foi identificado uma complexidade sig-
nificativamente maior em relacdo a decodificacdo das técnicas
ndo ortogonais.



Para lidar com esse desafio de complexidade e viabilizar
o uso das técnicas NOMA, foi investigada a aplicacdo de
técnicas de Al como um meio para aprimorar a decodificacio
e mitigar as dificuldades existentes. A Al demonstrou um
potencial notdvel para reduzir a complexidade e melhorar
o desempenho das técnicas NOMA, oferecendo perspectivas
promissoras para a implementacdo e otimizacdo das tecno-
logias de comunicacdo sem fio, inclusive no contexto do
desenvolvimento das redes de 6G.

Este estudo ofereceu uma visdo para o campo de comuni-
cacdes sem fio, realcando as vantagens das técnicas NOMA e
a necessidade de enfrentar os desafios relacionados a comple-
xidade. A juncdo entre as técnicas de multiplo acesso e a Al
representa uma alternativa promissora as futuras redes moveis.
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Dispositivo de Avaliacao de Saude Bucal com
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Abstract—The project aimed to improve the prototype deve-
loped, creating a low-cost device to help promote oral health.
The prototype used a red laser and a light sensor (LDR, Light
Dependent Resistor), based on the phenomenon of fluorescence
to detect cavities by analyzing the light reflected by the tooth
surface. After the publication of the first article, the device was
improved for greater portability, with the creation of a custom
PCB and a pen modeled in PLA. In addition, a 3D printed dental
arch was developed. To minimize interference from external light,
a red filter was added, improving the accuracy of the LDR in
detecting the light generated by the laser. These improvements aim
to validate the device and, subsequently, ensure its implementation
in health centers, facilitating the diagnosis of cavities in vulnerable
communities and promoting accessible oral care.

Index Terms—cavities, dentistry, fluorescence, laser

Resumo—O projeto visou aprimorar o protétipo desenvolvido,
criando um dispositivo de baixo custo para auxiliar na promocao
da saide bucal. O protétipo utilizou um laser vermelho e um
sensor de luz (LDR, Light Dependent Resistor), baseado no
fenomeno da fluorescéncia para detectar caries ao analisar a luz
refletida pela superficie dentaria. Apos a publicacdo do primeiro
artigo, o dispositivo foi aprimorado para maior portabilidade, com
a criacio de uma PCB personalizada e uma caneta modelada
em PLA. Além disso, foi desenvolvida uma arcada dentaria
impressa em 3D. Para minimizar a interferéncia de luz externa, foi
adicionado um filtro vermelho, melhorando a precisao do LDR na
deteccao da luz gerada pelo laser. Essas melhorias visam validar
o dispositivo e, posteriormente, garantir sua implementacio em
postos de sadde, facilitando o diagnostico de caries em comu-
nidades vulneraveis e promovendo um cuidado bucal acessivel.
fluo-

Palavras chave—caries, Saude bucal,

rescéncia, laser

Odontologia,

I. INTRODUCAO

A sadde bucal é fundamental para o bem-estar geral, pois
doencas bucais podem desencadear sérias complicagdes em
diferentes fases da vida. A falta de avaliacdes odontoldgicas
regulares pode resultar em problemas como infecgdes, dores
cronicas e até a perda dos dentes, impactando negativamente
a qualidade de vida das pessoas. Entre os problemas mais
comuns, a cdrie dentdria se destaca como uma doenga infecci-
osa que leva a desmineralizacdo e destrui¢do progressiva dos
dentes, sendo uma das principais causas de dor e desconforto
odontolégico.[1} [2, [3]]

Atualmente, dispositivos de deteccdo precoce de caries de-
sempenham um papel crucial na prevencio e tratamento dessa
condicdo. Tecnologias como o DIAGNOdent, que utiliza luz
vermelha pulsada para induzir fluorescéncia nas bactérias pre-
sentes nos dentes, sdo amplamente utilizadas em consultérios
odontoldgicos.[4] No entanto, o alto custo desses dispositivos,

que pode variar entre 2 a 5 mil délares, limita seu uso em
populacdes de menor poder aquisitivo, dificultando o acesso
ao diagnéstico precoce.[2] Com o objetivo de democratizar
0 acesso a essa tecnologia, foi desenvolvido um dispositivo
alternativo de baixo custo utilizando um laser vermelho com
comprimento de onda entre 655 a 670 nm, em conjunto com
um sensor de luz (LDR, Light Dependent Resistor).

Na fase inicial do projeto Odonto, desenvolvido no inicio
de 2023 por Ana Beatriz dos Santos Mariano e Thomas
Ceccon Guimaraes, o circuito foi montado em uma protoboard,
utilizando um laser e um resistor LDR (Light Dependent
Resistor) para detectar a luz refletida.[/1]]

O objetivo do projeto foi desenvolver um dispositivo porttil
e eficiente para a deteccdo de cdries, facilitando seu uso.
Nesta versdao do projeto, foram implementadas melhorias para
otimizar o desempenho do dispositivo. Primeiramente, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso (PCB) perso-
nalizada, substituindo a protoboard e proporcionando maior
estabilidade elétrica e precisdo nas medigdes. Além disso,
foi modelada e impressa em 3D uma caneta projetada no
software SolidWorks, garantindo um design mais ergonomico e
portatil para o dispositivo. Para aprimorar a fase de testes, foi
desenvolvida uma arcada dentdria impressa em 3D, permitindo
uma validacdo mais precisa e controlada do sistema. Por fim,
a adicdo de um filtro vermelho na extremidade da caneta
minimizou a interferéncia da luz ambiente, aumentando a
sensibilidade do LDR a luz do laser e aprimorando a precisdo
da deteccdo.

II. METODOLOGIA

O aprimoramento do projeto consistiu na substituicdo da
montagem em protoboard por uma placa de circuito impresso
(PCB), proporcionando maior estabilidade ao sistema. Destaca-
se o desenvolvimento da PCB no software EasyEDA, onde
os componentes foram integrados. A seguir, sdo listados os
componentes incorporados a PCB desenvolvida:

« Laser vermelho (comprimento de onda de 655 a 670 nm),

responsdvel pela emissdo da luz para deteccio.

e Sensor LDR (Light Dependent Resistor), que capta a

intensidade da luz refletida.

« Resistores de 100,12, 220,92 e 4,7,kS), usados para ajuste

dos circuitos elétricos.

« Amplificador operacional L.M741, empregado para

amplifica¢do do sinal captado pelo sensor.

¢ Arduino Nano, escolhido para reduzir o tamanho do

protétipo e processar os sinais adquiridos.



« Push button, utilizado para ligar e desligar o dispositivo.
« Filtro de gelatina vermelha, que bloqueia a luz ambiente
e melhora a precisdo da detec¢@o ao focar na luz do laser.

A modelagem e impressdo 3D do protétipo foram realizadas
utilizando o software SolidWorks. Inicialmente, foi projetada
uma caneta em PLA para abrigar o circuito e facilitar o manu-
seio durante os testes. A caneta foi desenvolvida para garantir
portabilidade no uso do dispositivo. Para a montagem fisica
da placa, optou-se por uma configuracio de duas camadas
com 50% de densidade e cor cinza, visando otimizar tanto
a resisténcia quanto a estética do protdtipo.

Além disso, a arcada dentaria também foi modelada no
SolidWorks para simular de maneira mais realista o ambiente
bucal, permitindo que os testes fossem realizados com maior
precisdo. Na arcada, foram implantados dentes reais previa-
mente avaliados, incluindo dentes com e sem caries, além de
restauracdes realizadas com resina e amdlgama. O suporte para
abrigar a arcada foi feito de Painel de Fibra de Densidade
Média (MDF) com 3 mm de espessura, garantindo um suporte
adequado para os testes.

Os testes iniciais foram realizados com luz ambiente contro-
lada, com o objetivo de avaliar a resposta do sensor LDR em
condig¢des ideais. As medicGes foram feitas a distancias de 5 cm
e 10 cm entre os dentes e o dispositivo, pois nestas distancias
obteve-se melhores resultados.No entanto, mesmo com a luz
ambiente controlada, o sensor LDR ainda captava variacdes
de luminosidade, resultando em leituras inconsistentes. Com
a adi¢do do filtro de gelatina vermelha, os testes mostraram
uma melhoria significativa na precisio das leituras, garantindo
que o sensor LDR detectasse apenas a luz refletida do laser,
reduzindo as interferéncias externas. Os dados obtidos foram
organizados em planilhas do Excel, onde foram calculadas as
médias e os desvios padrdo das leituras para cada condi¢do de
teste. Gréficos comparativos foram gerados, mostrando uma
melhora na precisdo apds a adicdo do filtro vermelho.

IT1I. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, o dispositivo foi montado utilizando uma
protoboard, o que resultou em imprecisdes nas leituras. A
protoboard, por ser uma solucdo tempordria, causava ruidos
e instabilidade nas medi¢des, comprometendo a precisdao dos
resultados. Além disso, foi observado que os jumpers utiliza-
dos na montagem elétrica geravam interferéncias nos sinais,
resultando em leituras inconsistentes durante os testes.

A Figura [T] apresenta o prot6tipo inicial.

O dispositivo, apesar de funcional, ndo possuia a rigidez
necessdria para uma operagdo consistente, e a auséncia de
um sistema adequado para bloquear a luz ambiente contribuia
para a imprecisdo dos dados. Durante os testes iniciais, as
leituras foram mais confidveis apenas nas superficies oclusais
dos dentes, enquanto as faces vestibular e lingual apresentaram
maior variabilidade. Mesmo nessas condig¢des, os resultados
exigiam ajustes devido a interferéncia da luz externa, afetando
a qualidade da detecg@o.

Foram analisados dentes com cdaries, sem cdaries, com
restauracdo em resina e com amdlgama, e tanto os resulta-
dos numéricos quanto graficos apresentaram valores anormais.
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Fig. 1. Montagem Fisica do protétipo inicial.

Essas inconsisténcias foram atribuidas, principalmente, a qua-
lidade do circuito e a falta de um filtro adequado para bloquear
a luz ambiente.

Com a evolugdo do projeto, a transicdo da protoboard para
uma placa de circuito impresso (PCB) representou um avango
significativo. A criacdo da PCB resultou em um dispositivo
mais eficiente e estdvel, proporcionando uma melhor integragao
dos componentes e a redu¢do dos ruidos elétricos. Esse apri-
moramento impactou diretamente a precisdo das medicoes,
tornando os resultados mais consistentes. A Figura [2] ilustra
essa evolucdo.

Fig. 2. PCB personalizada.

Outro aprimoramento fundamental foi a adi¢do de um filtro
de gelatina vermelha, que reduziu significativamente as inter-
feréncias da luz externa. Esse filtro permitiu que o dispositivo
captasse apenas a luz refletida pelo laser, aumentando a pre-
cisdo do sensor LDR e garantindo medi¢des mais confidveis. A
dificuldade inicial em obter valores precisos foi superada com a
implementacgdo desse filtro, que demonstrou ser essencial para
a estabilidade do sistema.

Além dessas melhorias, foi desenvolvida uma arcada
dentdria impressa em 3D para simular de maneira mais realista
o ambiente bucal. Isso possibilitou a realizacdo de testes mais
precisos e representativos, considerando diferentes condigdes
dentédrias, como presenca de cdries, restauracdes e dentes
saudaveis. O suporte da arcada foi confeccionado em MDF de
3 mm de espessura, proporcionando maior estabilidade durante
os testes. A Figura [3] ilustra a arcada dentdria utilizada nos
experimentos.

Outra inovagdo importante foi a modelagem e impressao 3D
de uma caneta em PLA. No entanto, durante o desenvolvimento
dessa peca, um dos desafios enfrentados foi projetar correta-
mente 0s encaixes entre as partes que compdem a estrutura



Fig. 3. Arcada dentdria impressa em 3D.

da caneta. O design foi elaborado no software SolidWorks e
dividido em duas partes principais: uma destinada ao laser e
ao sensor LDR e outra para acomodacio do circuito eletrdnico.
A falta de precisdo no encaixe dessas partes gerou dificuldades
no processo de montagem, sendo necessdrio realizar ajustes no
projeto para garantir um acoplamento adequado.

As Figuras [ e 5] apresentam a modelagem da caneta e sua
versao impressa em 3D.

Fig. 5. Impressdo 3D da caneta.

Os dados obtidos durante os testes foram organizados em
planilhas do Excel, onde foram calculadas as médias e os des-
vios padrdo das leituras do LDR para cada condicdo dentéria.
A Figura [6] mostra os testes realizados, enquanto a Figura [J]
apresenta os graficos comparativos das medicdes obtidas.
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126 132,2 123,5 131,5
126 132,2 123,6 132
126 132,2 123,6 132,3
126 132,2 123,6 132,6
126 132,1 123,6 133
126 132,1 123,6 133,2
126 132,1 123,7 133,5
126 132,1 123,8 133,7
126 132,1 123,9 134
126 132,1 124 134,2

125,96 132,1 124,6 135,5
126 132,1 124,6 135,2
126 132 124,5 135,1
126 132 124,6 134,9
126 132 124,7 134,7

125,99733 132,10067 123,99333 133,09333
0,010228 0,0703732 0,4636296 1,2509806
Fig. 6. Testes experimentais do dispositivo aprimorado.
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Fig. 7. Gréficos comparativos dos testes.

Durante os experimentos, também foi observado que, em
algumas ocasides, os jumpers utilizados no circuito elétrico
causavam interferéncias nas medicdes, resultando em valores
inconsistentes. Esse problema foi identificado como um dos
principais fatores responsaveis pelas variacdes indesejadas nos
resultados iniciais. A substituicdo dos jumpers por conexdes
mais estdveis na PCB ajudou a mitigar essas interferéncias,
garantindo maior confiabilidade nas leituras.

Os resultados do projeto mostram uma evolugdo significativa
no desempenho do dispositivo de deteccdo de cdries. Inicial-
mente, o protétipo com a protoboard apresentou imprecisdes
devido a instabilidade elétrica e interferéncias externas. A
transi¢do para a PCB e a adicdo do filtro de gelatina vermelha
solucionaram esses problemas, aumentando a precisdo das
medicdes.

Além disso, a modelagem 3D da arcada dentéria e o desen-
volvimento da caneta em PLA contribuiram para a realizagdo
de testes mais realistas, facilitando o manuseio do dispositivo e
aprimorando sua aplicabilidade prética. A andlise quantitativa
das medi¢des demonstrou uma melhoria significativa na pre-
cis@o do sistema, especialmente nas faces vestibular e lingual
dos dentes.

Com essas melhorias, o dispositivo aprimorado mostrou-se
mais confidvel e eficiente, representando um avango importante
no diagnoéstico de caries dentdrias e viabilizando seu uso futuro
em ambientes clinicos e comunitarios.



IV. CONCLUSAO

O aprimoramento do dispositivo de deteccdo de caries, com
a introducdo de uma PCB personalizada e a caneta portatil,
trouxe um avango significativo em relagdo a versdo anterior,
oferecendo maior estabilidade e usabilidade ao sistema. A
adi¢do do filtro de gelatina vermelha reduziu a interferéncia
da luz ambiente, aumentando a precisdo das medi¢des, especi-
almente na face oclusal dos dentes.

A implementa¢do da caneta em PLA e a modelagem da
arcada dentdria representaram melhorias na ergonomia e pre-
cisdo do dispositivo de deteccao de céries. A caneta em PLA,
mais leve e durdvel, proporcionou maior conforto durante o
uso, enquanto a arcada dentdria foi aprimorada para simular
condicdes mais reais, facilitando o diagnéstico.

O objetivo desta versdo foi aprimorar o projeto inicial, para
se tornar portitil e funcional. A préxima etapa consiste na
submissdo do projeto ao comité de ética, viabilizando expe-
rimentos em condi¢cdes reais. Esse processo sera fundamental
para validar sua eficicia e possibilitar sua futura aplicacdo em
ambientes clinicos e comunitdrios, como postos de saide e
escolas.
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Sistema de Interface Acessivel para Comunicacao e
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Abstract—This paper presents the development of an accessible
interface system for communication and home automation aimed
at individuals with Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS). The
proposed system utilizes eye-tracking technology to enable users
to interact with a computer interface, facilitating communication
and control of home devices through Amazon Alexa integration.
Additionally, the system supports rapid message sending via
Telegram, enhancing autonomy and quality of life for ALS
patients. The research includes system implementation, testing,
and validation to ensure accessibility and usability.

Index Terms—Accessible interface, ALS, eye tracking, home
automation.

Resumo—LEste artigo apresenta o desenvolvimento de um sis-
tema de interface acessivel para comunicacdo e automacio resi-
dencial destinado a individuos com Esclerose Lateral Amiotrofica
(ELA). O sistema proposto utiliza tecnologia de rastreamento
ocular para permitir que os usudrios interajam com uma interface
computacional, possibilitando a comunicacio e o controle de
dispositivos residenciais via integracdo com a Amazon Alexa.
Além disso, o sistema viabiliza o envio rapido de mensagens pelo
Telegram, promovendo maior autonomia e qualidade de vida aos
pacientes com ELA. A pesquisa inclui a implementacio, testes e
validacio do sistema para garantir acessibilidade e usabilidade.

Palavras chave—Automacido residencial, ELA, interface
acessivel, rastreamento ocular.

I. INTRODUCAO

A Esclerose Lateral Amiotréfica (ELA) € uma doenga neu-
romuscular degenerativa progressiva que afeta a fungcdo motora
e a comunicacio das pessoas acometidas. A medida que a
doenca progride, os individuos perdem a capacidade de se
mover voluntariamente e de se comunicar verbalmente, levando
a uma significativa perda de autonomia e qualidade de vida.
Tornar possivel a comunica¢do e o controle de recursos em
um ambiente residencial é essencial para melhorar a qualidade
de vida dessas pessoas, proporcionando-lhes independéncia e
acesso a um ambiente adaptado as suas necessidades [1].

Atualmente, a tecnologia assistiva para pessoas com ELA in-
clui rastreamento ocular, que utiliza cAmeras e algoritmos para
monitorar os movimentos oculares do usudrio. Essa técnica
permite que o usudrio controle um cursor na tela por meio
do direcionamento visual, possibilitando a sele¢@o de palavras,
frases e acdes pré-programadas para comunicacdo e controle
de recursos [2]. Outro exemplo sdo as interfaces cérebro-
computador (BCI) e o uso de sensores mecanogrificos (MMG),
que detectam a atividade elétrica dos musculos subjacentes

a pele, permitindo que os usudrios controlem dispositivos e
recursos por meio de sinais musculares remanescentes [3].

Tecnologias ja existentes, como o Tobii, utilizam hardwares
e acessorios externos, como cameras oculares e suportes,
para oferecer a funcionalidade de rastreamento ocular [4].
Esses sistemas, no entanto, podem ser elevados em termos
de custo, o que os torna inacessiveis para muitas pessoas que
necessitam de uma solu¢do assistiva. O preco dos dispositivos
da Tobii, por exemplo, pode variar entre 2.000 e 10.000 ddlares,
dependendo das configura¢des e do tipo de suporte incluido.
Isso coloca desafios adicionais na ado¢do dessas tecnologias,
especialmente para pessoas com recursos financeiros limitados.

Sistemas de automacdo residencial, integrados a assistentes
virtuais como a Alexa, e cadeiras de rodas motorizadas perso-
nalizadas oferecem maior autonomia. Além disso, avangos em
automacao residencial tém permitido a integracdo de dispo-
sitivos eletroeletronicos em uma rede inteligente, facilitando
o controle e o gerenciamento desses recursos por meio de
interfaces customizadas e acessiveis [5]. No entanto, os custos
elevados e as barreiras de acesso ainda s@o desafios, o que
destaca a necessidade de solucdes mais acessiveis.

O objetivo deste trabalho é criar um sistema que propor-
cione maior autonomia aos pacientes e ofereca alternativas
de comunicag¢do para aqueles que perderam a capacidade da
fala, utilizando apenas um computador com webcam. Para isso,
propde a utilizacdo da tecnologia de rastreamento ocular (eye
tracking), a fim de, permitir controle do cursor do computador
com o movimento dos olhos.

II. METODOLOGIA

A interface foi desenvolvida utilizando o framework Flutter
e a linguagem de programacdo Dart. A escolha se deve ao
fato de ser uma tecnologia multiplataforma e de facil uso,
permitindo a criagdo de uma interface acessivel e responsiva.
No projeto, foram utilizadas as bibliotecas padrdo da lingua-
gem, além de pacotes personalizados para integracdo com
dispositivos externos e servicos de comunicagio.

A implementacdo do rastreamento ocular (eye tracking)
foi realizada em Python, por meio da biblioteca MediaPipe.
A preferéncia por essa tecnologia se deu pela facilidade de
implementacdo e pela vasta documentag@o disponivel. A bi-
blioteca € capaz de detectar rostos e criar uma mdscara de
pontos imagindria, permitindo a identificacdo das variagdes
de movimento e, assim, o controle do cursor. Com isso, foi



feita a integracdo entre a interface e o rastreamento ocular,
possibilitando que os usudrios interajam com o aplicativo
movendo o cursor do computador apenas com 0 movimento
dos olhos.

A interface conta com diversas funcionalidades voltadas para
acessibilidade e automagfo residencial. Entre elas, destacam-
se a possibilidade de implementagdo do controle de janelas,
luzes, ar-condicionado e ventiladores, proporcionando maior
autonomia ao usudrio, como pode ser visualizado na Figura [I]

CONFIGURAGDES

Fig. 1. Pdgina Inicial

Além disso, hd um comunicador integrado, permitindo que
mensagens predefinidas sejam enviadas rapidamente para con-
tatos cadastrados, incluindo funcionalidades de emergéncia
para acionamento imediato, como por exemplo: estou bem,
preciso de ajuda, estou com fome e entre outras. A integracio
com o Telegram possibilita o envio de mensagens automaticas e
alertas, garantindo comunicagdo eficiente em situagdes criticas,
como pode ser visualizado na Figura

Fig. 2. Pagina do Comunicador

Quando a mensagem € enviada, uma notificagdo é exibida na
tela do aplicativo para confirmar o envio. Essa funcionalidade
aplica-se tanto as mensagens predefinidas quanto a mensagem
de emergéncia. Esta dltima pode ser enviada a partir de
qualquer tela do aplicativo, pois possui um botdo especifico
presente em todas as paginas, neste caso a mensagem de
socorro é envada a um grupo normal do Telegram, que in-
clui cuidadores e familiares, garantindo que as mensagens de
emergéncia sejam recebidas pelo maior nimero possivel de
pessoas, conforme ilustrado na Figurad}
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PEDO DE AJLDA,

ENVIADD

Fig. 3. Confirmacdo do pedido de ajuda

O aplicativo também conta com uma tela de configuragdo
onde o usudrio pode selecionar para qual contato a men-
sagem serd enviada as mensagens rdapidas. Nessa interface,
sdo exibidos todos os contatos que ja interagiram com o bot
@InterfaceBotELA no Telegram, permitindo o envio tanto para
uma pessoa especifica quanto para um grupo predefinido citado
anteriormente, conforme ilustrado na FiguraEl

Nathalia

Fig. 4. Configuracdo de contatos para envio de mensagens rapidas

O Visual Studio Code (VSCode), foi utilizado para o desen-
volvimento da interface devido a sua leveza, suporte a diversas
linguagens e extensdes, além de ser altamente personalizavel.
Ele oferece recursos como IntelliSense, depuracdo e integracdo
com controle de versdo, tornando-se uma escolha eficiente para
a construcdo de interfaces gréficas.

Por outro lado, a IDE PyCharm foi empregada no de-
senvolvimento do rastreamento ocular devido ao seu foco
especifico em Python. Ele possui ferramentas avangadas para
desenvolvimento nessa linguagem, como suporte integrado
para bibliotecas de machine learning, andlise de cddigo, su-
gestdes inteligentes e um ambiente de depuragdo mais robusto,
facilitando o desenvolvimento de algoritmos complexos.

A principal diferenca entre eles é que o VSCode é um
editor de c6digo mais flexivel e leve, adequado para diferentes
tecnologias, enquanto o PyCharm é um ambiente de desenvol-
vimento integrado (IDE) mais completo e especializado para
Python, oferecendo recursos otimizados para projetos.

O sistema foi projetado para permitir a conexiao com dispo-
sitivos de automacdo residencial, possibilitando o controle de
luzes, janelas, ventiladores, ar-condicionado e outros elementos
do ambiente de forma simples e intuitiva. Embora a integragao
com assistentes virtuais, como a Amazon Alexa, ainda nio
tenha sido implementada, o cédigo foi estruturado de forma



modular, permitindo futuras adaptagdes para essa funcionali-
dade.

Testes foram realizados em laboratério para verificar a
precisdo do rastreamento ocular e a resposta do sistema em
cendrios reais de uso. Os testes foram conduzidos com a pessoa
posicionada em frente ao computador, a aproximadamente 40
cm de distincia da cimera, e sem luz direta. Ambientes com
pouca ilumina¢do ou com luz direta podem comprometer o
desempenho do sistema. Durante os testes, foram avaliados
aspectos como a facilidade de navegacdo, o tempo de resposta
dos comandos e a estabilidade da comunicacdo com os dis-
positivos conectados. Apds ajustes baseados nos resultados, o
sistema final foi validado para uso, atendendo as demandas
especificas de acessibilidade e funcionalidade.

III. DISCUSSAO E RESULTADOS

Os testes realizados demonstraram que o sistema € capaz
de interpretar com precisdo razodvel os movimentos ocula-
res, permitindo que os usudrios realizem interagdes com a
interface. No entanto, foi notado que ajustes na sensibilidade
e na calibragdo da camera sdo necessdrios para otimizar a
resposta do sistema e reduzir variagdes inesperadas no rastrea-
mento. Melhorias no modelo foram implementadas, incluindo
a refatoragdo do cddigo e a otimizagdo da leitura de toda
a tela, resultando em um rastreamento ocular mais estavel e
responsivo.

A interface intuitiva, juntamente com a atualizagdo em tempo
real das informacdes, contribuiu para uma experi€éncia mais
fluida e de facil utilizacdo. Durante o desenvolvimento, foi
exporado diferentes bibliotecas de rastreamento ocular, como
PyGaze, MediaPipe e OpenCV, foram realizados testes para
determinar quais ofereciam a melhor confiabilidade. A escolha
final recaiu sobre OpenCV e MediaPipe devido a sua maior
precisdo e suporte ativo da comunidade.

Um dos principais desafios enfrentados foi a calibracdo do
eye tracking, que exigiu ajustes continuos para garantir um
funcionamento adequado. Percebeu-se que, para um melhor
desempenho, era necessario um leve movimento da cabecga do
usudrio, facilitando a captacdo do olhar pela camera. Além
disso, melhorias foram realizadas no algoritmo de inferéncia,
eliminando funcdes desnecessdrias e reduzindo o tempo de
processamento. Embora essas otimizagdes tenham aprimorado
significativamente a performance, futuros ajustes podem explo-
rar o uso de GPU (Graphics processing unit) para acelerar a
inferéncia e minimizar atrasos.

Outro ponto de destaque foi a implementag@o e refinamento
da conexdo entre a interface e o Telegram para o envio de
mensagens rapidas. A possibilidade de configurar o destinatario
das mensagens foi incorporada e testada com sucesso. Durante
os testes, foi notado a necessidade de aprimorar a estabilidade
do clique do mouse, evitando o efeito de “flickering”, o
que foi corrigido em versdes subsequentes do sistema. Como
sugestdo para futuras atualizacdes, propde-se a inser¢do de
um mecanismo de detec¢do de erros e a integracdo com uma
segunda plataforma, como e-mail, para envio de notificagdes de
emergéncia em casos de falha na comunicagdo via Telegram.

Além dos beneficios diretos as pessoas com ELA, o projeto
apresenta potencial para aplicacdo em outras areas de tecno-
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logia assistiva, podendo beneficiar individuos com diferentes
tipos de paralisia ou dificuldades motoras. A validacdo do
protétipo funcional reforca a viabilidade da proposta e abre
caminho para avangos futuros, tanto na personalizacdo dos
recursos quanto na expansdo das funcionalidades disponiveis.
A integracdo com assistentes virtuais, como a Alexa, também é
uma possibilidade promissora que pode aumentar ainda mais a
acessibilidade e a autonomia dos usudrios. Um exemplo dessa
integracdo € ilustrado na Figura[5] que apresenta uma interface
de controle de janelas desenvolvida para ser compativel com a
Alexa.

Fig. 5. Pdgina de controle de Janelas

Por fim, o projeto passou por diversas iteracdes, incorpo-
rando feedbacks de usudrios e especialistas, o que permitiu
aprimorar a interface e as funcionalidades do sistema. A
primeira versdo do aplicativo em Flutter foi desenvolvida e, ao
longo do processo, novas telas foram adicionadas e testadas. O
teclado virtual foi definido como a melhor opg¢éo para facilitar
a digitacdo de mensagens, contribuindo para uma experiéncia
mais eficiente. O avango dessas melhorias demonstra que o
sistema possui um grande potencial de impacto positivo, tanto
na qualidade de vida dos usudrios quanto no avango da pesquisa
em tecnologia assistiva.

IV. CONCLUSAO

O sistema de interface acessivel para comunica¢do proposto
neste trabalho demonstrou grande potencial para atender as
necessidades de pessoas com ELA. A tecnologia desenvolvida,
baseada no rastreamento ocular, mostrou-se viavel em termos
de usabilidade e funcionalidade em ambiente controlado, indi-
cando uma solug@o promissora para melhorar a qualidade de
vida e a autonomia dos usudrios. Embora ainda ndo tenha sido
testada em um ambiente real, a proposta abre caminho para
futuras implementacdes e adaptagdes.

A interface utiliza o rastreamento ocular como principal
meio de interag@o, permitindo que o usudrio se comunique sem
a necessidade de movimentos fisicos complexos. No entanto,
para que o rastreamento seja eficaz, € necessdrio que o usuario
faca pequenos ajustes na posi¢do da cabeca. Esses ajustes sdao
naturais durante o uso, mas um ambiente adequado ¢ essencial
para garantir a precisdo do sistema.

Além de atender pessoas com ELA, o sistema pode be-
neficiar individuos com outras condi¢des que limitam a mo-
bilidade. Sua flexibilidade permite a adaptacdo a diferentes
necessidades, tornando-se uma ferramenta util para ampliar a
acessibilidade a comunicagao assistiva. O sistema foi projetado



para ser intuitivo e funcional, com ajustes continuos baseados
no feedback dos pesquisadores, garantindo sua usabilidade
mesmo para individuos com mobilidade severamente limitada.
Sua viabilidade foi testada e aprimorada, buscando oferecer
uma experiéncia eficiente e pritica para os usudrios.

Como consideragdo futura, a integracdo do sistema com
dispositivos de automacao residencial, como controle de luzes
e aparelhos eletronicos, poderia ampliar suas funcionalidades e
proporcionar ainda mais autonomia aos usudrios. Além disso,
a possibilidade de integragdo com assistentes virtuais, como a
Alexa, pode ser explorada para expandir os meios de interagao
e facilitar tarefas cotidianas.

Dada a importancia dessa pesquisa, é fundamental que mais
estudos sejam realizados na drea. O aprimoramento continuo
dessas tecnologias pode levar a solugdes ainda mais eficazes
e acessiveis, beneficiando um nimero crescente de pessoas e
ampliando as possibilidades de inclusdo e independéncia.
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Concec¢ao de uma cabina estéril automatizada para o
cultivo de amostras bioldgicas
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Abstract - The design of an Automated Sterile Cabinet arises as a
solution to the problems of contamination and lack of control in
the cultivation of biological samples. This equipment allows
creating a controlled and stable environment by monitoring
critical parameters such as temperature, humidity and CO.,
optimizing experimental processes.

The automated system includes high-precision sensors and
actuators, controlled by a microcontroller with wireless
communication to a monitoring web page. This design ensures the
transmission and storage of data for analysis and report
generation and reduces the time of interaction of the operator with
the equipment. In addition, a UV-C light disinfection system
significantly reduces contamination, improving the quality of the
culture and the results.

Index terms - Sterile cabinet, Automation, Biological cultivation,
Environmental control.

Resumo - A conce¢cdo de uma cabine estéril automatizada ¢ uma
solucio para os problemas de contaminacéo e falta de controlo no
cultivo de amostras biolégicas. Este equipamento permite a
criacio de um ambiente controlado e estivel através da
monitorizacio de parametros criticos como a temperatura,
humidade e CO:, optimizando os processos experimentais.

O sistema automatizado inclui sensores e actuadores de alta
precisio, controlados por um microcontrolador com comunicacio
sem fios para um website de monitorizacdo. Esta conce¢do
assegura a transmissio e o armazenamento de dados para analise
e elaboracdo de relatérios e reduz o tempo de interacdo do
operador com o equipamento, e um sistema de desinfe¢cado UV-C
reduz significativamente a contaminacdo, melhorando a qualidade
das colheitas e os resultados.

Palavras-chave - Camara esterilizada, Automac¢ido, Cultura

biologica, Controlo ambiental.
I. INTRODUCAO

No estudo do crescimento microbiano em amostras bioldgicas,
¢ essencial dispor de uma estag@o de incubagdo que permita um
controlo preciso da temperatura e da humidade. Estas condi¢des
sdo essenciais para caraterizar corretamente as diferentes fases
de desenvolvimento dos microrganismos, especialmente os de
interesse clinico, como os patogénicos. Além disso, um
ambiente controlado facilita a implementagdo de novos
métodos de detecao rapida aplicaveis a amostras como a urina
ou o sangue [1].

A esterilidade e o controlo rigoroso das condi¢des de cultura sao
factores determinantes para o sucesso de qualquer experiéncia

biologica. Neste sentido, a automatiza¢do destes processos
oferece multiplos beneficios, tais como a redugdo do erro
humano, a melhoria da reprodutibilidade e a otimizagdo do
tempo de trabalho no laboratério [2]. A automatizagdo ¢
fundamental na investiga¢@o biotecnologica, pois permite uma
monitoriza¢do continua e um controlo preciso do ambiente de
cultura, fundamentais para a investigagao [3].

A implementacdo de uma camara estéril automatizada
representa uma solugdo eficaz para estes desafios, uma vez que
proporciona um ambiente controlado com parametros
ajustaveis, como a temperatura, a humidade e a concentragdo de
diéxido de carbono (CO:). Além disso, a integragdo de luz UV-
C para desinfegdo continua ajuda a reduzir a taxa de
contaminagdo, melhorando a qualidade cientifica e a
autenticidade das amostras. Este equipamento destaca-se ainda
pela sua versatilidade, uma vez que pode ser adaptado aos
requisitos especificos de diferentes tipos de amostras, alargando
o leque de experiéncias possiveis e refor¢ando a capacidade de
investigagdo do laboratorio. A utilizacdo de tecnologias
avangadas em equipamento de laboratorio permite criar
condigdes Optimas para procedimentos especializados,
apoiando assim o desenvolvimento cientifico [4].

A utilizagdo de equipamento automatizado e de sistemas de
controlo nos laboratérios ¢ uma tendéncia crescente que
simplifica as actividades experimentais e melhora a sua
eficiéncia. A sua implementacdo garante o cumprimento das
normas e regulamentos de biosseguranca [5]. Neste contexto,
uma camara estéril automatizada para a cultura de amostras
bioldgicas ndo sé6 reduz o risco de contaminacdo, garantindo
resultados mais fiaveis e reprodutiveis, como também optimiza
os tempos de cultura e aumenta a taxa de sucesso das
experiéncias. Além disso, a utilizacdo de tecnologia avangada
favorece a geracdo de dados robustos e publicaveis,
promovendo a colaboragdo interdisciplinar e contribuindo para
o avang¢o do conhecimento cientifico.

II. METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita uma revisdo exaustiva das condigdes
necessarias para o cultivo de amostras bioldgicas, considerando
parametros-chave como a temperatura, a humidade ¢ a
concentragdo de didoxido de carbono. Para além disso, foram
analisadas as carateristicas que o equipamento deve cumprir em
termos dos diferentes tipos de cdmaras de cultura disponiveis
no mercado. Para além disso, foi determinado o principio de
funcionamento do sistema, nomeadamente o tipo de conducao



térmica mais adequado. Para garantir um ambiente limpo e
minimizar a contaminagdo das amostras durante o processo de
cultivo, foi implementado um sistema de desinfegdo por luz
ultravioleta.

Além disso, para permitir a monitorizagdo remota, reduzir a
interagdo direta dos operadores com 0s equipamentos e garantir
a automatizagdo dos processos, foi incorporado o conceito de
Internet das Coisas Médicas (IoMT). Para tal, foi desenvolvida
uma interface web compativel com diferentes dispositivos,
permitindo a monitorizagdo em tempo real, o registo e o reporte
dos processos realizados.

Todas as tecnologias implementadas foram selecionadas com
base nas necessidades das amostras bioldgicas durante o seu
periodo de cultura, bem como na disponibilidade e
acessibilidade destes sistemas no mercado. Com este sistema
representado na figura 1, o objetivo é ndo sO otimizar os
resultados das experiéncias, mas também reduzir os custos e
minimizar o risco de contaminagao.

Banco de dados.

ySQL
(WAMP)

Operador Interface gréfica
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Processamento sistema de
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Vbl solencide

Sensor de Sensor de
temperatura umidade
L)

Sensor de Sensor de

Sensores.

abertura de porta
Sensor de
nivel de dgua

Fig. 1. Diagrama do projeto.
A. Selecdo de tecnologias

A sele¢do do sensor baseou-se em varios factores-chave. Em
primeiro lugar, foi considerada a resolugdo do sensor, uma vez
que esta carateristica determina a variacdo mais pequena no
valor que o sensor pode detetar ou registar. Além disso, a
precisdo de cada sensor foi analisada, o que ¢ fundamental
porque reflecte o grau em que a medigdo corresponde ao valor
real ou esperado.

Estas duas carateristicas foram essenciais para a escolha do
sensor correto, uma vez que sdo necessarias medigdes precisas
¢ estabilidade a longo prazo em equipamentos de laboratério.
Outro fator importante na selecdo foi a acessibilidade do sensor
no mercado nacional e o custo de aquisi¢do, bem como os
acessorios necessarios para complementar as medigdes.

A.1) Sensor de temperatura

Para a temperatura, foi escolhido o sensor RTD-PT100, para
entender o seu funcionamento, os sensores Pt100 sdo um tipo
especifico de sensor de temperatura RTD (Resistance
Temperature Detetor). O destaque dos sensores Pt100 ¢ que
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eles sdo feitos de platina, com uma resisténcia elétrica de 100
ohms a 0 °C, sendo o tipo mais comum de sensor RTD.

TABLA'1

RESISTENCIA SEGUN TEMPERATURA

Temperatura | PT100 resistencia
[Celsius] [Ohms]
0 100

10 103.9
20 107.79
30 111.67
40 115.54
50 1194
60 123.24
70 127.08
80 130.9
90 134.71

Como o sensor RTD Pt100 mede a temperatura através de
varia¢des na sua resisténcia, é necessario utilizar transmissores
de temperatura que convertam esta resisténcia num sinal de
corrente. Para obter o valor da temperatura em graus Celsius, ¢
utilizado um moddulo transmissor de temperatura com saida 4-
20 mA, que gera uma corrente proporcional ao valor da
temperatura medida. Para que este sinal possa ser interpretado
pelo microcontrolador.

E necessario aplicar a equacgdo do declive (1), para determinar
a temperatura em funcdo da tensdo de entrada, tendo em conta
que ¢ utilizada uma resisténcia de 220Q2 para a transformagéo
de corrente em tensdo..

Yo-Y.

(X - Xy) (1)

Y_Y1:X2— X

A partir desta equagdo, podemos determinar:
— (75} (Yo _
r= (4)(2209 4) )
Este valor de tensio serd lido pelo microcontrolador e,

utilizando o codigo digital implementado, introduzido na
equagdo (2) para determinar a temperatura ambiente..

A.2) Sensor de humidade

O sensor de humidade relativa (HR) utilizado neste projeto € o
AHT?20, este sensor funciona através de uma célula capacitiva
de alta precisdo, com uma margem de erro de £2%, e pode
medir uma gama completa de humidade relativa, de 0% a 100%
HR..

O AHT20 gera um sinal de saida proporcional as variagdes de
humidade detectadas no seu ambiente. Para traduzir este sinal
num valor digital que representa a humidade relativa, ¢
necessario utilizar a formula de conversdo (3) para garantir a
interpretacdo correta dos dados obtidos. Este processo garante



que as medi¢des sejam precisas ¢ Uteis para o controlo do
sistema..

RH[%] = (SZRTg’) «100% 3)
Sgu: € o valor analdgico enviado do sensor para o
microcontrolador.

A.3) Sensor de dioxido de carbono

Para a monitorizag¢do do CO2, ¢ utilizado o modulo de gas por
infravermelhos NDIR SCD41. O sensor utilizado baseia-se na
medi¢do por infravermelhos, com uma precisdo de +4% e uma
gama de medicdo de 0 a 10.000 ppm. O sinal de saida do sensor
varia em resposta a alteracdes nos niveis de CO2 detectados no
ambiente. Para obter um valor digital de CO2, é necessario
implementar a seguinte formula que converterd o sinal
analodgico do sensor numa leitura exacta da concentragdo de
CO2 em partes por milhdo (ppm).

Ty— 2ms
Ty+TL—4ms

C = 2000 *

(4)

ppm
Onde:
Cppm: @ concentragdo de CO2 ¢ calculada, a unidade € ppm.

Ty: € altura de atingir um nivel elevado durante um ciclo de
produgao.

Ty: € o tempo de um nivel baixo durante um ciclo de saida.
A.4) Sensor de abertura de porta

Para la parte de desinfeccion, fue necesario implementar un
método capaz de detectar cuando la puerta de la camara de
desinfeccion esta cerrada o abierta, con el fin de tomar las
medidas de seguridad adecuadas y evitar exposiciones directas
ala luz UV. En este caso, se emplearon dos interruptores de fin
de carrera en la estructura de la camara, que permiten, al
cerrarse la puerta, mantenerse pulsados y asi permitir que el
proceso del sistema de control continte.

A.5) Sensor de nivel de agua

Para detetar o nivel de agua no reservatdrio responsavel pela
geragdo de humidade, foi utilizado um sensor de nivel de dgua
que funciona através de um flutuador. Essa boia se movimenta
de acordo com o nivel de 4gua no tanque ou reservatorio,
ativando ou desativando um interrutor mecanico ou magnético,
dependendo do modelo.

A.6) Resisténcia

Para aquecer um compartimento por transferéncia de calor por
condugdo, ¢ utilizada uma resisténcia eléctrica que, quando
aquecida, transfere calor para a superficie em contacto direto
com ela, como o material de base ou o revestimento. O calor
espalha-se da resisténcia para o material por condugdo, uma vez
que as moléculas do material absorvem a energia térmica e

dissipam-na para outras areas do armario.
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Estes aquecedores sdo geralmente fabricados de acordo com a
poténcia necessaria para atingir a temperatura desejada. A
poténcia necessaria para aquecer a divisdo ¢ entdo calculada
utilizando a equagdo basica para a transferéncia de calor por
convecgao:

P=h-A-AT (5)
Onde:
h= Valor conservador
A= Area do espago a aquecer
AT= Variagao de temperatura em graus Celsius
A.7) Piezoeléctrico

Os atomizadores piezoeléctricos funcionam através da
aplicacdo de uma corrente eléctrica alternada a um transdutor
piezoelétrico, o que faz com que o transdutor vibre a
frequéncias ultra-sonicas.

A vibragdo gerada pelo transdutor ¢ transferida para um liquido,
normalmente agua, que ¢ decomposto numa fina névoa de
goticulas minusculas. Estas vibragdes ultra-sonicas sdo capazes
de quebrar as moléculas do liquido em goticulas microscopicas,
gerando uma névoa que se dispersa no ar.

A.8) Valvula solenoide

As valvulas sdo dispositivos essenciais que controlam a
passagem ¢ o fecho de fluxos de ar, gas, 6leo ou agua,
respondendo a impulsos eléctricos que abrem ou fecham o
mecanismo. Para a sele¢do destas electrovalvulas, é essencial
que funcionem no modo “normalmente fechado” (NF), o que
significa que a bobina ndo deve ser energizada para iniciar o
fecho da vélvula. Esta concec¢do garante que, em caso de falha
de energia, a valvula fecha completamente, o que aumenta a
seguranca ¢ a fiabilidade do sistema, impedindo a passagem
descontrolada de gases.

A.9) Lampada UV-C

As lampadas UV-C ou germicidas UV-C pertencem a categoria
de energia mais elevada da luz ultravioleta. Ao contrario de
outros tipos de radiagdo ultravioleta, a luz UV-C ¢
completamente absorvida pela camada de ozono e pela
atmosfera, tornando-a inacessivel a maioria dos seres vivos a
superficie da terra. A sua gama de comprimentos de onda varia
entre 280 e 200 nm, o que a torna uma ferramenta altamente
eficaz para a desinfecdo.

Para a desinfe¢do da cémara principal ¢ da camara de
desinfegdo, foram utilizadas 1ampadas fluorescentes de 8W da
General Lighting, que funcionam com uma ligagao de 220VAC.

B. Sistemas de controlo

Um dos pontos mais importantes na concegdo do sistema € a
selecdo do microcontrolador que ird executar todo o programa
do circuito de controlo. Para este efeito, foi escolhido o



microcontrolador ESP32, uma vez que sera responsavel pela
execugdo das funcdes logicas do sistema de controlo. Além
disso, foi tido em conta que a interface de visualizagdo para o
utilizador deve fornecer as informagdes necessarias para o bom
funcionamento do sistema. De acordo com o equipamento de
referéncia utilizado neste projeto, foi escolhido um computador
simples para servir de servidor, especificamente um Raspberry
Pi4 com 4 GB de RAM.

Para a recegdo dos sensores e ativacdo dos actuadores, foi
desenvolvida uma placa PCB, como mostra a figura 2, de modo
a garantir que todas as ligagdes sdo seguras ¢ estaveis.

18 17 16 15

10 14

13
9 12
8 1
7

Fig. 2. Placa principal sistema de control.

A Figura 2 mostra diferentes componentes que sdo essenciais
para o bom desenvolvimento do projeto.

1) Microcontrolador ESP32.

2) Jumper de alimentacdo do ESP32.

3) Sensor nivel de agua.

4) Sensor de humidade ¢ CO2.

5) Sensor de temperatura PT100.

6) Ventilador do sistema de humidificagao.
7) Relé conversor de tensdo para corrente.
8) Controlo do sistema de humidificacao.
9) Conversor analdgico-digital.

10) Conversor tensdo-corrente.

11) Fonte de alimentagdo DC.

12) Saida de controlo da resisténcia.

13) Saida de controlo piezoelétrico.

14) Saida de controlo da valvula solenoide.
15) Sensor de abertura da porta.

16) Sensor de abertura da porta.

17) Leds indicadores de estado.
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18) Sistema de alarme.
19) Relé da camara de desinfecdo das ldmpadas UV-C.
20) Relé para as lampadas UV-C na cabina principal.

C. Concegdo da estrutura

Para este tipo de equipamento que permite o cultivo de amostras
bioldgicas, onde ¢ fundamental manter a assepsia, foi utilizado
aco inoxidavel com espessura de 1 mm para garantir maior
firmeza. Este material foi selecionado para a camara de cultura,
pois apresenta excelentes propriedades que favorecem a
assepsia durante o processo. Entre as propriedades mais
destacadas do ago inoxidavel estd a sua resisténcia a corrosao,
a oxidagdo, as altas temperaturas ¢ & humidade, o que o torna
um material ideal para ambientes controlados. Além disso, o seu
ponto de fusdo é de aproximadamente 1.500 °C, o que o torna
adequado para o controlo térmico.

A estrutura externa do armario, como mostra a figura 3, foi feita
em aco para garantir firmeza e resisténcia. Esta parte foi soldada
em algumas sec¢des, e noutras foi unida com parafusos, o que
facilita a desmontagem ¢ o acesso ao sistema elétrico interno.
Por fim, a parte frontal do equipamento possui uma sec¢do em
acrilico que permite ao utilizador observar a cultura sem ter de
abrir o armario. Possui ainda duas perfuragdes equipadas com
luvas, permitindo o manuseamento de amostras sem as retirar
do armério e sem comprometer a assepsia, evitando assim a
contaminagdo durante o processo de cultivo.

Fig. 3. Vista frontal de equipo.

Os sensores criticos, como o sensor de temperatura ¢ humidade,
foram estrategicamente colocados no interior do equipamento,
garantindo medigdes precisas do ambiente circundante. Esta
disposicdo garante que as leituras ambientais ndo sdo alteradas
pelas condigdes internas da camara.

D. Software de monitorizagdo

O software do sistema ¢ uma plataforma interactiva baseada na
Web, como se mostra na figura 4, que permite aos utilizadores
gerir, monitorizar ¢ controlar o processo de cultivo numa
camara estéril automatizada. Através de uma interface de facil
utilizagdo, os utilizadores podem iniciar ciclos, ajustar
parametros, visualizar dados em tempo real e gerar relatorios,
tudo isto com fungdes especificas que garantem um acesso



controlado de acordo com as cada

utilizador.

responsabilidades de

MONITOR REPORTE REGISTRO MANTENIMIENTO CERRAR

INICIO

INICIAR

DESINFECCION

W7

CULTI-LAB

CULTIVO

Fig. 4. Ment de inicio.

As funcionalidades e as responsabilidades de cada fungdo sdo
descritas em seguida.:

e  Operador:

Inicio do ciclo: Depois de introduzir as suas credenciais, o
operador tem acesso a interface de inicio do ciclo (figura 5),
onde pode introduzir os pardmetros maximos da cultura e
iniciar o processo.

MONITOR REPORTE REGISTRO MANTENIMIENTO CERRAR SESION

INICIO

Fig. 5. Ventana inicio de ciclo.

Monitoriza¢do: Uma vez iniciado o ciclo, o operador ¢
reencaminhado para o ecrd de monitorizagdo, onde pode
visualizar os valores dos sensores em tempo real. Tem também
a possibilidade de fazer uma pausa no ciclo ou for¢a-lo a
terminar, se necessario.

e Administrador:

Inicio do ciclo e monitorizacdo: O administrador tem acesso
as mesmas interfaces de inicio de ciclo e de monitorizagdo que
o operador, podendo executar as mesmas fungdes.

Registo do operador: Ao contrario do operador, o
administrador tem acesso ao registo de novos operadores. Além
disso, pode procurar, modificar e apagar perfis de utilizadores
no sistema.

Relatérios: O administrador pode consultar os relatorios
gerados pelo sistema (figura 6), que detalham a evolug@o dos
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ciclos de cultura e permitem uma analise mais profunda dos
processos efectuados.

INICIO MONITOR REPORTE REGISTRO MANTENIMIENTO CERRA

Fig. 6. Interfaz de reportes.

e Manutencio:

Acesso total: O pessoal de manutengdo tem acesso total a todas
as interfaces, incluindo o arranque do ciclo, a monitorizacéo, o
registo do operador e os relatorios. Esta fungdo tem controlo
total sobre o sistema.

Manutenciao manual: Para além das fungdes acima referidas,
o pessoal de manutencdo tem a capacidade de ativar
manualmente os actuadores para monitorizar o seu estado. Isto
éutil para tarefas de diagnostico e verificagdo da funcionalidade
do equipamento. Pode também registar a data e a hora de cada
intervencdo de manutengdo, o que facilita a analise dos tempos
e necessidades de manutencdo preventiva.

III. RESULTADOS

O sistema de aquisicdo de dados foi concebido para obter
medig¢des precisas dos sensores que controlam os pardmetros-
chave. Foram utilizadas defini¢Ges padrdo para a temperatura,
humidade e CO:, com uma margem de erro aceitavel de £1°C
devido as carateristicas do sistema de transferéncia de calor. O
sistema atuador, que inclui um elemento de aquecimento,
humidificador e valvula solenoide, ajustou os pardmetros de
acordo com as necessidades especificas da cultura, assegurando
que as condigdes eram adequadas para cada amostra biologica.

Em particular, foram efectuados 20 testes de desinfecdo
utilizando tiras quimicas sensiveis a luz UV-C. As tiras
mudaram de cor progressivamente quando expostas a luz UV-
C, atingindo uma tonalidade verde escura apds 5 minutos de
exposi¢do. Este tempo foi estabelecido como o tempo 6timo
para assegurar a desinfe¢do completa do ambiente no interior
do armario.

Além disso, observou-se que o sistema de controlo do armario
¢ capaz de ajustar e manter a temperatura dentro dos intervalos
definidos sem flutuagdes significativas. Gragas a utilizagdo de
materiais adequados, como o ago inoxidavel, que proporcionam
uma elevada resisténcia térmica e durabilidade, conseguiu-se
uma distribui¢do homogénea das condi¢des no interior do
armario. Isto assegura que as amostras recebem um ambiente



uniformemente controlado, garantindo
constante e uniforme em todo o ambiente.

uma temperatura
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Fig. 7. Reporte de pruebas.

Em termos de custo, a concegdo e implementacao desta cabine
estéril automatizada resultou numa redugdo significativa em
relacdo a equipamentos similares disponiveis no mercado.
Embora existam outros equipamentos que desempenham
fungdes semelhantes, esta cabina distingue-se por ter
tecnologias acessiveis e pegas disponiveis no mercado, o que
facilita a manutencdo e a reparagdo sem comprometer a
eficiéncia. Isto representa uma vantagem adicional ao oferecer
uma solu¢do econdomica sem sacrificar a qualidade e
funcionalidade necessarias para o cultivo de amostras
bioldgicas.

IV. CONCLUSAO

Em conclusdo, o projeto revela-se uma inovacao tecnologica
significativa para os laboratorios de biotecnologia. A cabine
estéril automatizada ndo s6 melhora as capacidades de
investigacdo e controlo de amostras bioldgicas, como também
representa um passo em frente na automatizag@o e melhoria da
qualidade das culturas biotecnoldgicas. Este equipamento tem
o potencial de ter um impacto positivo na ciéncia, acelerando
os processos de investigacdo e contribuindo para o
desenvolvimento de novas aplicagdes biotecnologicas. A
implementagdo desta tecnologia marca um passo importante
para o reforgo da infraestrutura cientifica da universidade e abre
novas possibilidades para a investigagdo biotecnologica.

Para garantir um desempenho Otimo da cabina estéril
automatizada, ¢ essencial estabelecer um plano de
monitorizagdo com revisdes técnicas periddicas e os ajustes
necessarios. Recomenda-se também a implementacdo de um
protocolo de manutengdo preventiva que inclua a calibragio dos
sensores, a inspe¢do dos componentes e tarefas de manutengio
para ecvitar falhas e prolongar a vida util do sistema. A
incorpora¢do de tecnologias avangadas e de sensores mais
robustos melhorara a eficiéncia e a durabilidade do sistema.
Além disso, a formag¢do do pessoal na utilizagdo do
equipamento e na interpretacdo dos dados optimizard o seu
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impacto na investigacdo. Estas medidas garantirdo a
sustentabilidade e a melhoria continua do gabinete, reforcando
as capacidades do laboratorio e a sua contribuicdo para a
biotecnologia.
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Abstract—It is a concern in our society the search for new
alternatives to multiple needs that arise as a result of burn
accidents; which can lead to serious physical, psychological and
emotional problems. In this way, insufficient alternatives were
detected for those who present second and / or third-degree
burns. The purpose of this research is to present new healing
methods based on biomimetism or biomimetics. From the
bibliographic review of scientific articles of international
journals and information published by research institutions in
the area, the state of knowledge of this area is contributed. As
part of the results, the idea of implementing the Biofilm of
tilapia skin in the healing process from an effective method for
the regeneration of cells that were damaged due to burns is
disclosed. We can conclude that from this revolutionary method
the needs of the patients can be supplied by providing an
appropriate healing technique with beneficial results and in an
almost complete way.

Index Terms—Biofilm of tilapia skin, biomimetics, burns,
cell regeneration.

Resumo—E uma preocupacdo em nossa sociedade a busca
por novas alternativas para atender as multiplas necessidades
que surgem devido a acidentes com queimaduras, 0s quais
podem acarretar sérios problemas fisicos, psicoldgicos e
emocionais. Dessa forma, identificou-se a insuficiéncia de
alternativas para pessoas que apresentam queimaduras de
segundo e/ou terceiro grau. O objetivo deste trabalho de
pesquisa é apresentar novos métodos de cura baseados no
biomimetismo. A partir da revisdo bibliografica de artigos
cientificos publicados em revistas internacionais e de
informacdes disponibilizadas por institui¢des de pesquisa da
area, contribui-se para o estado do conhecimento neste campo.
Como parte dos resultados, destaca-se a proposta de
implementacdo do biofilme da pele de tilapia no processo de
cicatrizacdo, utilizando um método eficaz para a regeneracédo
das células danificadas por queimaduras. Conclui-se que, por
meio desse método inovador, é possivel suprir as necessidades
dos pacientes, oferecendo uma técnica de cura apropriada, com
resultados eficazes e praticamente completos.

Palavras chave—Biofilme de pele de tilapia, biomimetismo,
queimaduras, regeneracéo celular

I. INTRODUCAO

Os biomateriais sdo componentes de origem natural ou
sintética, empregados nos processos de reparacdo,
restauracdo ou até mesmo substituicdo de tecidos ou 6rgédos
humanos que sofreram danos consideraveis por diversas
causas (Sastre et al., 2004, citado em Zamora-Mora et al.,

2010; Vallet, 2006).

Entende-se por biofilme uma estrutura coletiva de
microrganismos que se adere a superficies vivas ou inertes e
é revestida por uma camada protetora segregada pelos
préprios microrganismos.

A tilapia (Oreochromis niloticus) é um peixe africano que
pode viver em agua doce ou salgada (www.fao.org), cuja
pele funciona como uma barreira que evita a contaminacao e
a perda de liquidos, pois contém coldgeno tipo I, semelhante
ao da pele humana, apresentando resisténcia a tracéo. 1sso
significa que ndo se rompe quando tensionada, devido a sua
boa umidade.

Diante da necessidade das pessoas que apresentam
gueimaduras de segundo e/ou terceiro grau, buscaram-se
métodos alternativos para a cicatrizagdo das lesdes, o que
levou ao surgimento da ideia de implementar o biofilme da
pele de tilapia no processo de cura.

A observagdo parte de pacientes que apresentam
gueimaduras de segundo e/ou terceiro grau.

Busca-se obter uma cicatrizagdo rapida, eficaz e estética,
pois o tratamento tradicional implica um gasto adicional com
insumos médicos, além do rigoroso processo de limpeza e
troca de curativos na lesdo, do risco de infec¢Bes e, ndo
menos importante, do comprometimento estético da regido
afetada.

Apos observar o pouco conhecimento da populagéo sobre
o0 tratamento com biofilme da pele de tilapia para esse tipo
de lesdo, considera-se conveniente propor a implementacéo
e 0 uso desse método nos hospitais da Bolivia. Este estudo
baseia-se em uma pesquisa bibliografica, enquadrada na area
de biomimética ou biomimetismo, considerando a natureza
como uma fonte de inspira¢do para resolver problemas dos
seres humanos.

Il. MATERIAISE METODOS

O trabalho é baseado em uma revisao bibliografica que, no
futuro, sera testada na Bolivia, a partir de uma fase
experimental e de campo. A pesquisa foi fundamentada na
revisdo bibliografica de artigos cientificos de revistas
internacionais, como a Revista Ibero-Americana de
Polimeros (Zamora-Mora et al., 2010), Revista da Faculdade
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de Engenharia (Mufiiz, 2017), relatorios cientificos e outras
fontes baseadas em resultados de pesquisas, como BBC
Mundo, ABC Sociedade e Cadena SER, além de
informacdes publicadas por instituigdes de pesquisa da area,
contribuindo para o estado do conhecimento nesta area.

II. RESULTADOS

Em primeiro lugar, sera implementada a observacgdo, pois
€ necessério determinar as condi¢cbes de cada um dos
pacientes nos quais o tratamento serd implementado.

ApOls realizar as andlises necesséarias no paciente, de
acordo com a gravidade da leséo,

No préximo passo, sera realizada a implementacdo do
biofilme, que ajudara a:

e  Cobrir a lesdo para evitar infeccdes.

e Reduzir a quantidade de insumos médicos, diminuindo
0 custo.

e Hidratar a area da lesdo para evitar uma cicatrizagao
inadequada e formac&o de queloides.

e Fornecer coldgeno para a regeneracdo da pele do
paciente.

O monitoramento serd realizado pelo pessoal médico
especializado na area de queimados do hospital designado ao
paciente, que:

e Avaliard a evolucgdo da leséo.

e Verificard qualquer reacdo adversa ou sintomas

secundarios.

e Fardatroca do biofilme no tempo requerido.

o Realizara a limpeza e cicatrizagéo da lesdo.

A. Queimaduras

Uma queimadura ¢ uma lesdo nos tecidos do corpo
causada pelo calor, substancias quimicas, eletricidade, sol ou
radiacdo. As escaldaduras por liquidos quentes e vapor, 0s
incéndios em edificios e os liquidos e gases inflamaveis sdo
as causas mais comuns de queimaduras. Outro tipo de
queimadura é a causada pela inalagdo de fumaca ou
particulas toxicas.

Trabalharemos com base em dois tipos de queimaduras:
e Queimaduras de segundo grau, que danificam a
camada externa e a que esta logo abaixo dela.
e Queimaduras de terceiro grau, que danificam ou
destroem a camada mais profunda da pele e os
tecidos abaixo dela.

As queimaduras podem causar inchago, bolhas, cicatrizes
e, nNos casos mais severos, choque e até morte. Também
podem levar a infecgdes, pois danificam a barreira protetora
da pele. O tratamento das queimaduras depende da causa, da
profundidade e da extensdo da area do corpo afetada.
("Queimaduras,” s.d.)

A biotecnologia encontra solugBes 6timas para 0s
problemas de salde das pessoas, e uma dessas soluces € a
que apresentamos aqui: o Biofilme de pele de tilapia
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(Oreochromis niloticus) para o tratamento de queimaduras.

Diante da falta de recursos e das limitagdes burocraticas
para tratar queimaduras em hospitais publicos, uma equipe
de médicos brasileiros se uniu em uma pesquisa pioneira no
mundo. Pela primeira vez, a pele de um animal aquatico, a
tildpia do Nilo, estd sendo usada para tratar e curar
gueimaduras graves. Este grupo de cientistas pode anunciar,
em julho deste més, os resultados de novas experiéncias que
podem transformar esse peixe em uma solu¢do para uma
série de tratamentos, nos quais nunca se usou pele animal
antes.

"J4 usamos em todos os tipos de queimaduras, mas
estamos utilizando esse método em outras areas, como a
ginecoldgica. Realizamos tratamentos com sucesso em casos
de mulheres que nasceram sem vagina e descobrimos que
podemos usar a pele em inimeras areas" (declaragdo ao ABC
pelo cirurgido plastico Edmar Maciel, diretor do Instituto de
Apoio ao Queimado de Fortaleza (IAQ), no estado do Ceara,
ao norte do Brasil).

B. Boa umidade

As descobertas dessa equipe, no entanto, colocaram o
Brasil na vanguarda mundial neste tipo de cura heter6loga,
com pele animal. "A pele de tilapia é superior a do porco ou
da rd, porque contém colageno tipo 1, semelhante ao da pele
humana, resisténcia a tracdo, o que significa que ndo se
rompe quando tensionada, e boa umidade. Esses sdo os trés
fatores mais importantes para uma boa cicatrizagéo da pele",
conta o cirurgido.

As pesquisas comegaram ha trés anos e os tratamentos, ha
um ano, periodo em que ja foram atendidos 60 pacientes com
gueimaduras de segundo grau. Na ultima etapa das
pesquisas, que comegam agora, serdo atendidos 120 adultos
e 30 criangas.

Segundo o médico, 0s pacientes se preocupavam no inicio
e tinham muitas davidas sobre o cheiro e se a pele escamada
ficaria para sempre, mas no final, ficavam muito satisfeitos
com os resultados. "A pele funciona como um tampéo,
evitando a contaminacdo e a perda de liquidos. Néao precisa
ser trocada diariamente, como ocorre com 0s curativos, e
além disso, reduz a dor, o tempo de tratamento e 0s custos"
("A pele de tilapia, 0 novo remédio para queimaduras”, s.d.).

J& foram empregados outros procedimentos, como a pele
de porco congelada ou o tecido humano, para promover a
proteina da cicatrizacdo em queimaduras. A escassez desses
materiais nos hospitais do Brasil 0s obrigou a testar novos
métodos ("Pele de tilapia para tratar queimaduras graves |
Ciéncia e tecnologia | Cadena SER", s.d.).
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Fig. 1: Lesdes nos tecidos das méos causadas por exposicéo ao calor. (a)
Queimadura de primeiro grau, dano apenas na camada externa da pele. (b)
Queimaduras de segundo grau, dano na camada externa e na camada abaixo
dela. (c) Queimaduras de terceiro grau, danificam ou destroem a camada
mais profunda da pele e os tecidos abaixo dela. (Tipos de queimaduras.
(s.d.). Recuperado em 4 de junho de 2018).
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Fig. 2: Lesdes nos tecidos dos bragos causadas por exposicéo ao calor
tratadas com pele de tilapia. (Pele de tilapia para tratar queimaduras graves
| Ciéncia e tecnologia | Cadena SER. (s.d.). Recuperado em 4 de junho de
2018).

Fig. 3: Lesdes nos tecidos das pernas causadas por exposi¢do ao calor
tratadas com pele de tilapia. (Pele de tilapia para tratar queimaduras graves
| Ciéncia e tecnologia | Cadena SER. (s.d.). Recuperado em 4 de junho de
2018).
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Baseamo-nos nos resultados obtidos pelos pesquisadores
de nacionalidade brasileira para iniciar esse método na
Bolivia e, assim, somar nossos pacientes aos resultados
satisfatorios dessa implementacéo.
As pesquisas comecaram ha trés anos e os tratamentos ha um
ano, periodo no qual ja foram atendidos 60 pacientes com
gueimaduras de segundo grau. Na Ultima etapa das
pesquisas, que se inicia agora, serdo atendidos 120 adultos e
30 criangas. (Pele de tildpia para tratar queimaduras graves |
Ciéncia e tecnologia | Cadena SER. (n.d.). Recuperado em 4
de junho de 2018).

Segundo o médico, no inicio os pacientes ficavam
preocupados e tinham muitas ddvidas sobre o odor e se a pele
escamada permaneceria para sempre, mas, no final, ficavam
muito satisfeitos com os resultados. "A pele funciona como
um tampdo, evitando a contaminacéo e a perda de liquidos.
N&o precisa ser trocada diariamente, como ocorre com
curativos, e ainda reduz a dor, o tempo de tratamento e 0s
custos." Afirmam que o tratamento € menos doloroso do que
0 uso de cremes e curativos.

*A pesquisa, premiada no Brasil pelo Congresso
Brasileiro de Cirurgia Plastica e pelo Congresso Brasileiro
de Queimaduras, contou com a participacdo de 46
pesquisadores. Entre eles, os doutores Marcelo Borges,
Odorico Moraes, Nelson Piccolo e as doutoras Elisabete
Moraes, Tereza Bandeira, Ana Paula Negreiros, Andréa
Pontes e M6nica Mathor. As institui¢des envolvidas séo: o
Instituto de Apoio ao Queimado, a Universidade Federal do
Cearad (UFC), o Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Medicamentos (NPDM), o Instituto José Frota e a empresa
Enel, que financiou a pesquisa. (“A pele de tilapia, o novo
remédio para queimaduras,” n.d.).

No ambito da pesquisa, ao se comprovarem o0s excelentes
resultados do uso do Biofilme como biomaterial natural,
alguns paises latino-americanos, como o Brasil, iniciaram a
implementacdo de protocolos para o funcionamento de
bancos de pele animal (Philopimin, 2018).

Iv. DiscussAo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
método que representa um avango na implementacdo de
novos métodos de cicatrizacdo baseados em biomimética,
gue mostram ferramentas ou solugdes inspiradas na natureza.
A natureza, de forma continua, realiza experimentos onde se
evidencia a presenca de elementos distintivos préprios da
ciéncia dos materiais, entre outros (Mufiiz 2017). Um
exemplo nesta area é o uso de Biofilme de pele de Tilapia
(Oreochromis niloticus). Embora esse método possa ser
utilizado em outras areas da medicina, o objetivo é utiliza-lo
para melhorar a recuperagdo e reabilitagdo desses pacientes,
apoiando a iniciativa tomada pelos cientistas do Brasil para
expandir esse conhecimento para outras regifes, como a
Bolivia.

Em outras pesquisas, a pele de Tilapia foi combinada com



outros biomateriais, como o quitosano de camardo, para
gerar maior eficacia nos resultados (Alvarenga e Rojas,
2011). O ideal seria comegar com 0 método apresentado no
artigo, para assim avancar com a base ja estabelecida.

V. CONCLUSAO

Foi apresentada uma pesquisa que permite implementar
um método alternativo baseado no tratamento de
queimaduras, o Biofilme de pele de Tilapia (Oreochromis
niloticus), que demonstrou ser um tratamento eficaz e com
maultiplos beneficios para os pacientes que apresentam essas
lesbes. Em conclusdo, a pesquisa apresentou resultados
potencialmente favoraveis diante da falta de recursos e das
limitacOes burocraticas para tratar queimaduras em hospitais
publicos, através da alternativa do Biofilme de pele de
Tilapia (Oreochromis niloticus). Em relacédo a tudo o que foi
mencionado neste trabalho, recomenda-se levar esta
interessante e inovadora alternativa para a fase experimental.
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Abstract—A inteligéncia artificial (IA) tem sido amplamente
aplicada na educacio, proporcionando novas abordagens de
ensino e aprendizado. Este artigo analisa as tendéncias atuais
do uso de IA na educacdo, discutindo vantagens, desafios e
implicacoes éticas.

_ Index Terms—Inteligéncia Artificial, Educacio, Tendéncias,
Etica.

I. INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (IA) tem revolucionado diversos
setores, incluindo a educagdo, onde novas ferramentas estdo
transformando o modo como ensinamos e aprendemos. As-
sistentes virtuais de IA, como os desenvolvidos pela Ope-
nAl, destacam-se por suas capacidades de processamento
de linguagem natural, permitindo interagdes sofisticadas e
personalizadas com os usudrios.

Com a popularizacio dos sistemas de IA generativa, torna-
se crucial entender como essa tecnologia estd sendo aplicada
no contexto educacional. O objetivo deste artigo é mapear as
tendéncias de uso, beneficios, desafios e implicacdes éticas
dessa tecnologia.

II. VISAO GERAL DOS SISTEMAS DE IA NA EDUCACAO

Os sistemas de TA baseados em linguagem, desenvolvidos
por plataformas como OpenAl, sdo ferramentas capazes de
gerar respostas coerentes e contextualmente relevantes. Suas
aplicagdes incluem fornecimento de feedback imediato, auxilio
na escrita académica, resposta a perguntas complexas e per-
sonaliza¢do do aprendizado.

A utilizagdo da IA na educagfo ganhou destaque com a
introdugdo de sistemas de tutoria inteligente e plataformas
adaptativas. Esses sistemas visam melhorar a eficicia do
ensino ao oferecer suporte personalizado e feedback em tempo
real.

III. PERCEPCOES DOS ALUNOS SOBRE VANTAGENS E
DESVANTAGENS

Os alunos identificam diversas vantagens no uso de assis-
tentes virtuais de IA:

A. Vantagens

o Acessibilidade e conveniéncia: Disponibilidade 24/7
para responder ddvidas.

« Economia de tempo: Respostas rdpidas e direcionadas.

o Suporte interdisciplinar: Assisténcia em diferentes
areas do conhecimento.

B. Desvantagens

o Dependéncia excessiva: Pode reduzir a criatividade e o
pensamento critico.

o Falta de empatia: Os sistemas nido possuem interacio
emocional como educadores humanos.

o Questdes éticas: Risco de plagio e privacidade dos dados
dos alunos.

IV. O PAPEL DA ETICA NO USO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NA EDUCACAO

A privacidade e seguranga dos dados sdo preocupagdes cen-
trais, pois os sistemas de IA coletam e analisam grandes vol-
umes de informacdes pessoais. E essencial garantir transparén-
cia e explicabilidade nos algoritmos.

Além disso, a mitigagdo de vieses na IA é um aspecto
critico. Algoritmos podem reproduzir preconceitos existentes,
sendo necessario o desenvolvimento de préticas para garantir
decisdes justas e imparciais.

V. O PAPEL DO SER HUMANO COMO ALIADO DA IA

Os assistentes virtuais de IA complementam o trabalho dos
professores, automatizando tarefas repetitivas e permitindo que
os educadores se concentrem em aspectos mais complexos do
ensino.

Educadores interpretam e contextualizam as recomendagdes
da IA, ajustando métodos de ensino e corrigindo possiveis er-
ros nos algoritmos. Dessa forma, a colaboragdo entre humanos
e IA € essencial para um ensino mais eficaz.

VI. POSSIVEIS APLICACOES DOS ASSISTENTES VIRTUAIS
DE IA NA SALA DE AULA

Os assistentes virtuais podem ser usados de diversas formas,
tais como:

o Tutoria virtual personalizada: IA como tutores intera-
tivos que fornecem feedback em tempo real.

o Correcdo automatica de conteidos: Avaliacio de
redagdes e testes automaticamente.

« Gamificacio e aprendizado adaptativo: Quizzes e ativi-
dades interativas ajustadas ao nivel do aluno.

VII. ESTUDOS DE CASO E EXEMPLOS PRATICOS
A. Ensino de Inglés para Fins Especificos (ESP)

Os assistentes virtuais foram integrados em cursos de inglés
técnico, ajudando na correcdo de gramdtica e na pratica da
conversacao.



B. Engenharia de Software

A TA foi utilizada para responder questdes de engenharia
de software, resolver bugs e gerar cédigo.

C. Integracdo com Cursos Técnicos

Os assistentes de IA foram empregados em cursos técnicos
para esclarecer dividas e oferecer suporte no aprendizado de
termos especializados.

VIII. DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A implementacdo da IA na educacio enfrenta desafios como
a necessidade de infraestrutura robusta, protecdo de dados e
treinamento de educadores para lidar com essa tecnologia.

Avangos tecnoldgicos poderdo incluir algoritmos mais pre-
cisos e maior integracdo com plataformas educacionais, tor-
nando o aprendizado mais interativo e eficaz.

IX. CONCLUSAO

Os assistentes de IA apresentam grande potencial para a ed-
ucacgdo, mas sua adogdo deve ser feita com cautela, garantindo
privacidade, transparéncia e uma abordagem equilibrada entre
tecnologia e ensino tradicional.
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Abstract—Denial of Service (DoS) cyberattacks against Inter-
net services, especially web servers, are quite common. These
attacks often use vulnerabilities that are exploited by attackers
in Attack Trees (AT). An AT is the designation for a set of
interconnected steps that will generate a cyberattack. In this
paper, based on an academic challenge, an AT is assembled to
exploit a vulnerability that leads to a DoS attack. The exploited
flaw is related to the reuse of cookies in a target domain hosted
by a large web provider and is relatively simple to replicate.
The attack and results are detailed and solutions are proposed
to mitigate the problem.

Index Terms—Denial of Service (DoS), Attack Tree (AT),
Cookie Reuse, Web Server Vulnerabilities.

Resumo - Ataques cibernéticos do tipo Denial of Service
(DoS) contra servicos na Internet, principalmente servidores
web, sdo bastante comuns. Muitas vezes esses ataques se valem
de vulnerabilidades que sao exploradas por atacantes em Attack
Trees (AT). Uma AT ¢ a designacio para um conjunto de etapas
interligadas que vao gerar um ataque cibernético. Nesse paper,
a partir de um desafio académico, uma AT ¢é montada para
a exploracio de uma vulnerabilidade que leva a um ataque
do tipo DoS. A falha explorada é relacionada com o reuso
de cookies em um dominio alvo hospedado em um grande
provedor web e é relativamente simples de ser replicada. Além
do detalhamento do ataque e dos resultados, solucoes sao
propostas para mitigacao do problema.

Palavras Chave - Denial of Service (DoS), Attack Tree (AT),
Reuso de Cookies, Vulnerabilidades em Servidores Web.

I. INTRODUCTION

ENIAL OF SERVICE (DoS) attacks are among the

oldest and most common attacks observed in the context
of Information and Communication Technologies (ICT). In
general, these attacks act against the availability of services,
systems, networks, and events through examination of the
resources of the targets by sending excessive requests - DoS -
or that are coordinated in time — Low-rate DoS (LDoS). There
are also so-called Distributed DoS (DDoS), where the requests
come from different sources [1]], [2]. Cloud computing envi-
ronments and websites are potential targets of these attacks,
in which execution methods often vary greatly [3].

However, despite being quite widespread, many DoS at-
tacks require sophisticated planning, as they depend on the
exploitation of vulnerabilities or specific conditions in each
environment[4], [S]. The work of [6], for example, categorizes
vulnerability exploitation within the first level of techniques
used in DoS attacks.

In fact, detection and defense strategies vary greatly. Artifi-
cial Intelligence (AI) algorithms are among the options present
in the literature: neural networks are used by [1], [[7], cluster
algorithms by [8], and Recurrent Neural Networks (RNN)
are adopted by [9]. It is worth noting that simply blocking
the packets can be extremely complicated, as attackers use
various stealth and spoofing techniques, making identification
difficult [8]. Thus, understanding how the packet flow reaches
the victim is also important and examples from the literature
reinforce this, such as the work of [10] which uses Feature
Select (FS) to analyze attacks, [L1] that identifies patterns
in burst flows using Exponential Weighted Moving Averages
(EWMA), [12] which addresses the problem in Industrial
Control Systems (ICS), and [13] which dynamically selects
transmission channels and employs minimax control strategies.

It is important to note that many vulnerabilities require a
series of initial actions or steps to be fully exploited. These
primary actions, called preparatory attacks or Attack Trees
(AT), are a set of steps that seem harmless in isolation, but
are part of more sophisticated attacks [[6], [14] - and often take
advantage of system vulnerabilities. Since some individual
actions that make up an AT are subtle and may not be detected
by security controls, automation of complex attacks occurs,
which can be difficult to analyze, understand, and detect [15],
[L6], [L7]. This is precisely why papers that show and explain
in detail the development of AT in cyberattacks are rare.

Contrary to common sense, which may lead one to believe
that AT analysis and understanding only serve to help attackers
exploit gaps in vulnerable systems, studying how simple
steps can compose a complex attack aids in the creation of
more proactive and sophisticated security controls [18], [L6].
Didactic descriptions of the steps that make up an AT are
also useful for developing security controls and raising user
awareness. Given the above, we found a lack of works that
describe in detail how preparatory attacks in an AT can lead
to more sophisticated attacks and how these attacks can be
mitigated.

Thus, the objective of the current paper is to conduct a study
on the exploitation of an AT for a DoS attack on a web server,
with a detailed description of a practical case of exploitation
and mitigation of the attack.

In addition to the INTRODUCTION (section [I), this paper
has a RELATED WORKS (section [[I) which discusses some
related works that serve as the basis for our proposal, while
the section EXPLOITATION AND MITIGATION OF A DOS
VULNERABILITY (section [I) presents a case study of



exploitation of a DoS attack from an AT. The DESCRIPTION
OF THE EXPERIMENTAL ENVIRONMENT (section [[V)
discusses the experiment environment, the results obtained,
and mitigation of attack. Finally, the CONCLUSION (section
[V) presents the final conclusions and limitations about the

paper.

II. RELATED WORKS

This section discusses some important research on prepara-
tory attacks on cyber systems and discusses the main works
that deal with the topic.

Attacks against system availability can occur in a wide
range of scenarios and environments. While the work of [[1]
develops detection schemes in Software Defined Networks
(SDN), the paper by [3] focuses on solving attacks targeting
cloud environments. Other examples, such as the work of [6],
deal with the consequences of DoS attacks on power grids,
while research conducted by [[19]] and [20] seek to solve attacks
in Internet of Things (IoT) environments.

Just like the diversity of scenarios, the proposed solutions
are also comprehensive. Proposals involving analyses based on
machine learning algorithms have been used over time, such
as the work of [4]], [21]], [10] and [9]]. Examples of prevention
against attacks LDoS [22], [23] and identification of disguised
DoS attacks [5]], [24] can also be found in the literature.

In many cases, it is possible to verify that attacks are only
consolidated from AT with preparatory actions. Among the
examples is the work of [2l], which proposes the protection
of a sensor network subject to a DoS attack. The attack in
question can be understood as a short-term AT. Basically, the
authors gain access to a sensor and from there launch a DoS
attack against the network, demonstrating how many attacks
of this type require preparatory malicious actions. Within the
same context, more elaborate AT used in DoS attacks can be
seen in the works of [[15]], [LZ], [16] and [18]].

However, few studies provide detailed descriptions of the
step-by-step process of attacks. Furthermore, few studies pro-
vide the explanations and/or solutions so that they can be
studied and replicated for educational purposes. The proposal
for the current paper originates from penetration tests and
authorized experiments carried out by students on an under-
graduate cybersecurity course.

III. EXPLORATION AND MITIGATION OF A DOS
VULNERABILITY

This section presents the proposal of the current paper.
The central idea is the creation of an AT that exploits some
vulnerabilities in a target domain (website) of a large provider.
As stated, the entire process is authorized within the context
of an authorized penetration test and there was no malicious
intent in the attack performed. However, it is important to
emphasize that the testing environment is public and contains
all the usual security controls and safeguards in this type of
environment has. A small application developed and made
available in Python is used to automate the attack and exploit
the vulnerabilities. Figure [T] shows the main screen of this
application.
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Fig. 1. Screenshot of the application used for the attack.

The screen illustrated in Figure [T] contains manual options
that can be used in the attack, such as the main URL of the
target domain, the maximum number of threads supported in
the attacker’s environment that can be used against the target
domain, the minimum number of Headers that are generated
in the attack, a list (file) with proxies, and three options used
during the attack: (1) Use Proxy to Attack, which enables the
creation of a list of proxies that make it difficult to detect
the origins of the attack; (2) Under Attack Mode, which
enables the capture of authenticated cookies created when
executing Completely Automated Public Turing Test to tell
Computers and Humans Apart (CAPTCHA) generated by the
target domain; and (3) Use Crawler Mode, which searches for
the most resource intensive endpoints in the target domain to
amplify the attack action.

Further on it can be seen that the vulnerability in this paper
is exploited through the use of CAPTCHA, so it is important to
highlight what this security feature used on some websites is.
CAPTCHA is a tool used to check whether an access is being
made by a human or by an automated malicious script (bot).
This verification is performed using a small challenge in text,
audio, or video, offered to the user attempting to access. The
assumption is that the resolution of the challenge can identify
whether or not the user is human [25]].

The application also has a button to start the attack and
a shell terminal to show the commands executed. Figure 2]
illustrates details of the AT and DoS attack against a target
domain allocated to a public IP at a large provider.

The AT illustrated in Figure 2] is divided into three main
modules: (1) Preparation Module; (2) Collection Module; and
(3) Attack Module. Each module is made up of specific
operations (functions) that make up the AT. The Preparation
Module contains scripts that prepare the local environment
for the attack. The Collection Module consists of scripts
that collect information directly from the target domain to
exploit vulnerabilities. Finally, the Attack Module generates
the malicious requests that execute the attack. The three
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Fig. 2. Attack Tree (AT) of DoS Attack.

modules and the operations contained in each of them are
detailed in the subsequent subsections.

A. Preparation Module

The first operation performed within the Preparation Module
is Environment-Preparation. This is a simple script to check
whether certain local resources (files and directories) required
for the attack to function properly are present in a given folder
(by default, resources). If they do not exist, the script creates
the missing directories or files in the local attack environment.
This ensures that the execution environment is adequately
prepared before the DoS attack begins.

The Environment-Maximization operation checks how
many CPU cores there are in the local attack environment,
generating the maximum possible number of simultaneous
processes, which maximizes the speed and number of requests
sent to the target domain. At the same time, the multithreaded
resources of the local environment are also checked and
explored, which serves to maximize the number of threads
and, consequently, the attack.

B. Collection Module

Some web servers, such as those explored in the current
article, have an intermediary security service between the user
and the target domain to ensure security and performance.
The function of this mechanism is to prevent requests from
reaching the server directly if they are considered potentially
dangerous, fraudulent, or excessive. By default, excessive
requests sent from the same origin in a short period of time
are blocked. Typically, the target domain is based on the
originating IP and User-Agent used in the requests. The User-
Agent is a parameter passed in requests to a web server, which
provides information related to the client’s device, browser,
and operating system and serves to adapt the page for display
[26]. In general, the use of different source IPs and User-
Agents in requests tends to make this protection difficult.

Some websites hosted on the target provider also have a
security feature that enables the generation of a CAPTCHA.
When the CAPTCHA is active on a website, user interaction
is inevitably required to authenticate the request to the target
domain. When completed, the CAPTCHA generates a cookie,
based on data from the User-Agent and the external public IP
used, which is passed in a request with the cookie attribute
cf_clearence. The vulnerability of this operation is that this
cookie allows new requests to the target domain, as long as
they are made from the same public IP and User-Agent with
which the CAPTCHA was performed. In other words, storing
the cookie allows new requests (from the same IP) to be
made to the target domain and to pass directly through the
provider’s protection without additional analysis. Although the
manipulation of this cookie attribute only works for a certain
amount of time (not measured in the experiment), the attack
can be carried out with ease.

The proposed application contains some operations created
to exploit these vulnerabilities and bypass these security con-
trols.

The Capture-Cookie operation is a script that captures the
cookies generated by CAPTCHA for future reuse in the attack.
The Generate-Proxy-List operation is responsible for generat-
ing a list of proxy server addresses that can be used during
the attack. The purpose of this operation is to anonymize
requests by dividing them into multiple proxies, which makes
it difficult to detect the attacker and block IP addresses on the
target provider’s Web Application Firewall (WAF). In fact,
the recommendation is that the user create and use their own
list of proxy servers, since the list automatically generated by
the Generate-Proxy-List operation may contain public Internet
proxies, which are generally slower and more unstable.

However, for the attack to be successful, the Capture-
Cookie and Generate-Proxy-List operations must not be active
simultaneously in the application (Figure [I). The reason is
simple: there is an attribute present in the cookie called



cf_clearence that depends on the IP used to generate the
CAPTCHA and that must be used repeatedly during the attack
requests. When the Capture-Cookie operation is enabled in the
application, the authenticated cookie is captured. However, if
the Generate-Proxy-List operation is also enabled, requests are
sent randomly from several proxies with different IP addresses
(spoofing). This makes the attack much more difficult, as the
reuse of the cookie is not feasible, since this change forces
the execution of several CAPTCHA and the generation of
numerous different cookies. Therefore, the Generate-Proxy-
List operation can be used when the target domain does
not have the CAPTCHA generation function enabled (Under
Attack).

The goal of the Endpoint-Discovery operation is to find
the most computationally expensive endpoints (pages and API
calls) associated with the target domain’s home page. The
idea is that requests that consume more resources (memory
and data, for example) are more useful during a DoS attack.
To do this, the Endpoint-Discovery operation performs a test
that checks which are the heaviest pages that make up the
target domain. This is done by reusing the captured cookies
to prevent the generation of the CAPTCHA when the Under-
Attack mode is active on the main domain - when the Under-
Attack mode is disabled on the target domain there are no
CAPTCHA and the pages can be requested without the help
of cookies. The Endpoint-Discovery operation also detects API
calls in the target domain’s internal links (href). The advantage
of this is that API calls are usually heavier than standard calls.
Thus, the operation always chooses the heavier endpoint, be
it an API or standard call.

From the information about the pages (URL), the one that
consumes the most resources (heavy) of the target domain is
the one that will be used.

C. Attack Module

The Malicious Request Generation operation is responsible
for generating plain text HTTP requests using simulations of
real headers with random data. This operation serves to make
it difficult to track and block traffic analysis tools; it allows
both the generation of generic requests and the generation of
specific requests to be used when the target domain has Under
Attack protection enabled, including cookies and a User-Agent
provided by the Capture-Cookie operation. These headers are
written to a local file for later use and analysis.

The attack occurs by sending malicious requests to the target
domain, which compromises the website’s availability.

IV. DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTAL ENVIRONMENT

The experiment created to validate the proposal is quite
simple. A public domain was acquired (tranquilosec.com.br)
and a home page was hosted publicly through the Cloudfared
Tunnel tool - a service used to securely connects a local server,
application, or network to the internet with an encrypted
link, ensuring secure external access. Meanwhile, a Windows
10 desktop connected to the Internet was used as an attack
machine. The settings used in the experiment can be seen in
Table [l
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TABLE I
MACHINE SETTINGS.
Machines Settings Link Average.
packets/min.

Attack Desktop AMD Ryzen 3 Pro
machine 16 GB RAM 600 MB/s | 1,312,292
Target Desktop AMD Ryzen 9 5950x
domain 32 GB RAM

The attack program is written in Python 3 from DoomsDay,
an open-source script for testing attacks against availability.
The program supports a variety of techniques including multi-
threading, multiprocessing, dynamic HTTP header generation,
proxying, optional tracker-based target selection, and bypass
methods for cloud protection layers. More details can be
found in the repository that provides the program used in the
experiment: https://github.com/TranquiloSec/doomsday.

The script used in the attack also allows more than one
source to participate in the attack.

A. Discussion of the Results

We did several attack experiments against the target domain.
In one of the experiments, in which time was measured,
with one machine carrying out the attack, the target domain
became unavailable in about 5 — 8 seconds with a flow of
about 21,871 packets/s (Figure [3), when the CPU usage of
attacker is in the maximum percentage. The main results can
be seen in Table

Mo Protocol Length info

35 8.080181
31 A.AER1RY

Frame Z21: 66 bytes on wire (528 bits), &6 bytes captured (528 bits) on interfa
Ethernet II, Src: GigaByteTech_f6:1f:6d (d8:5e:d3:f6:1F:6d), Dst: 98:39:10:5b:
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.208, Dst: 184.21.15.1
v Transmission Control Protocel, Src Port: 38332, Dst Port: 443, Seq: €, Len: @
Source Port: 38332
Destination Port: 443
[Stream index: 21]
[Conversation completzness: Incomplete, SYN_SENT (1)]
[TCP Segment Len: @]
Sequence Number: 8 (relative sequence number)
Seguence Number (raw): 4249831818
[Mext Sequence Number: 1 (relative sequence number)]
Acknowledgment Number: @
Acknowledgment number {(raw): @
i8@@ .... = Header Length: 32 bytes (8)
Flags: @x@82 (SYN) >
Window: 64248
[Caleulated window size: 64248]

Fig. 3. SYN flood captured by sniffer.

The Table [l shows the number and average size of packets
sent in the attack. It also provides some statistics about
malicious traffic in a 15 s time frame. Figure [] shows shows
more percentages related to the attack.


https://github.com/TranquiloSec/doomsday

TABLE II
MAIN RESULTS.

Packet Lengths: 15 seconds sample attack
. Min

Topic Count Aver. Max Rate %

Item Val (ms)

40-79 262474 64.79 46-78 | 17.4412 | 79.93%

80-159 7595 113.33 81-159 0.5047 2.31%
160-319 2175 188.58 160-319 0.1445 0.66%
320-639 29705 557.38 321-624 1.9739 9.05%
640-1279 2088 994.81 674-1279 0.1387 0.64%
1280-2559 24094 | 1473.14 | 1284-1799 1.601 7.34%
2560-5119 224 | 3385.25 | 2854-4254 0.0149 0.07%
5120 and 9054 5654 16854-0 |  0.00% 0.02
greater 7

Packet “ 1 558360 223 - 218194 | 100%

Lengths
Parameter Captured Summary
Ethernet It Send: 135 Mbps
135 Mbps
41,6 Mbps ) T Receive: 41,6 Mbps
CPU - - Mk Usage: 100%
100% 444 GHz " Process: 174
174 237581 1548202 e Threads: 237,581
v Identifiers: 1,548,202
0003726 ouE
Security Encrypted requests: 2.36 M (75% HTML}
Bandwidth: 2,52 GB

Fig. 4. Percentages related to 15 s attack.

B. Forms of Mitigation

All AT described in this article are based on the exploita-
tion of some vulnerabilities. The solution to these flaws can
significantly limit and even completely render the proposed
malicious actions unfeasible.

The most exploited vulnerability in the attack is the ma-
nipulation and/or reuse of the cookie when sending malicious
requests. Therefore, one possible solution to the attack is to
reduce the cookie’s validity period, preventing its reuse after
a period. Although this is simple, it can lead to excessive
authentication that tends to make access slower and more
difficult for the user. A counter that controls the number of
requests for the same cookie in a short period of time can
work well in this situation, as long as it does not prevent
legitimate access.

Enabling the mechanism to block malicious requests from
the target domain to the same IP address is not an efficient
way to mitigate the attack, since the headers generated in the
Malicious-Request-Generation operation spoof the requests.
However, this is a measure that always helps to mitigate this
type of attack.

Our experiment is built in Python using a browser automator
called Seleniunﬂ Thus, another form of mitigation is the use
of mechanisms that identify the use of automated browsers,
which are often used in attacks. This is done by checking
some browser properties (for example, navigator.webdriver)
that are used in automation. Analysis of inconsistencies in
HTTP headers and JavaScript implementation can also indicate
automation.

Uhttps://www.selenium.dev/
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V. CONCLUSION

The current article details the execution of a DoS attack
generated by excessive requests to a website hosted by a great
web provider, based on a challenge proposed in a CyberSecu-
rity graduation course at Sdo Paulo. The main objective was
to show how some vulnerabilities can be exploited in stages
by building an AT.

The proposal involved the development of an AT and
the creation of an application that enabled an experiment
to be carried out that explored some vulnerabilities, such
as the reuse of parameters in malicious requests. This was
possible through the manipulation of cookies during the use
or not of CAPTCHA by the target domain. The generation
of manipulated HTTP headers was also part of the attack and
made it difficult for the target domain’s security controls to
block malicious requests.

The results obtained demonstrate that the proposed attack
can be implemented in environments with little complexity.
The attack can occur from a single attack source (DoS)
or from multiple sources (DDoS). If the target domain has
the exploited vulnerabilities, it is possible to slow down the
victim’s web service or even take it down completely within
a few seconds (5 - 8 s). The paper also suggests actions
to mitigate the effects of the attack and to fix the exploited
vulnerabilities.

However, there are a number of limitations that need to
be addressed. The exploited vulnerabilities are not common
to all sites and environments, but rather to the target do-
main/provider tested in this article. The tests were also very
limited. Ideally, more tests on different vulnerable domains
should be performed. Improvements to the scripts are also
necessary and can make the attack more efficient. Therefore,
further tests and experiments are the natural pathways to
continue this research.

The source code of the application used to conduct the
experiments is availableﬂ
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Abstract—Technological advances have driven the search for
simpler and more efficient solutions in business management. In
this context, this paper proposes the architecture of an electronic
timekeeping system (REP) with mobile integration, using NFC
and biometrics for authentication. The proposal seeks to moder-
nize workday control, providing more practicality, security and
accuracy.

Index Terms—Automation, Biometrics, Time control, Mobile
integration, Business management, NFC.

Resumo—O avanco tecnoldgico tem impulsionado a busca por
solucoes mais simples e eficientes na gestdo empresarial. Nesse
contexto, este trabalho propoe a arquitetura de um sistema regis-
trador eletronico de ponto com integracio movel, utilizando NFC
ou biometria para autenticacido. A proposta busca modernizar o
controle de jornada, proporcionando mais praticidade, seguranca
e precisao.

Palavras chave—Automacio, Biometria, Controle de ponto,
Integracio movel, Gestdo empresarial, NFC.

I. INTRODUCAO

A automacdo tem se consolidado como um pilar essen-
cial na modernizacdo dos processos empresariais, proporci-
onando maior eficiéncia, precisdo e seguranca na gestdo de
informagdes. Nesse contexto, a escolha de um sistema de
controle de ponto eficaz surge como um desafio estratégico,
uma vez que um bom trabalho de gestdo de pessoas inclui ter
um entendimento de que grande parte dos problemas enfren-
tados no dia a dia é fruto de deficiéncias em procedimentos
corriqueiros, como o préprio controle da jornada de trabalho
dos seus profissionais [[1]].

A escolha deste tema se justifica pela necessidade de uma
solu¢do que modernize e otimize a gestdo de ponto, unindo
praticidade, seguranga e eficiéncia as demandas das empresas.
Este estudo propde a arquitetura de um sistema registrador
eletronico de ponto (REP) integrado a um aplicativo mdvel,
utilizando tecnologias como Near Field Communication (NFC)
e biometria para autenticacdo. Além de simplificar o controle
da jornada de trabalho, a proposta visa proporcionar maior co-
modidade aos colaboradores e aprimorar a precisdo e agilidade
na coleta e gestdo de dados.

A contribuicdo deste trabalho € voltada para instituicoes
que enfrentam desafios com sistemas de controle de ponto
tradicionais, frequentemente ineficazes ou de dificil operagao.
A implementacdo de um REP integrado a dispositivos méveis
moderniza a gestdo da jornada de trabalho, simplificando
a administracdo dos dados e oferecendo uma solu¢do mais
acessivel e eficiente. Além de otimizar processos, essa abor-
dagem fortalece a organizacdo e a conformidade, tornando-se
especialmente relevante para empresas que buscam inovacio

e competitividade em um mercado em constante evolugdo
tecnoldgica.

O trabalho estd estruturado em quatro secdes: a Secdo I:
Introducdo apresenta o contexto e os objetivos da pesquisa; a
Secdo II: Referencial Teoérico explora os conceitos e estudos
relevantes; a Secdo III: Metodologia descreve os métodos e
procedimentos utilizados; e a Se¢do I'V: Conclusao sintetiza os
resultados e aponta possiveis direcdes futuras.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, exploraremos os fundamentos da automacao e
sua eficiéncia, além dos principais conceitos e da importancia
do REP, incluindo aspectos de seguranca e legislagdo. Serdo
também apresentadas as tecnologias especificas que serdo
utilizadas no desenvolvimento do projeto.

A. Automagdo Empresarial

Com a transformacgdo digital, muitas instituicdes buscam
maneiras de melhorar seu desempenho no mercado, seja otimi-
zando custos, aprimorando fluxos de trabalho ou controlando
suas operacdes de forma mais eficiente. Como resultado dessa
busca, a automacio tem se tornado cada vez mais reconhecida
e desejada, pois pode ser aplicada em diversas areas de uma
empresa. A automacdo envolve a utilizacdo de tecnologias,
programas, robdtica e processos para alcangar resultados com
o minimo de interven¢d@o humana [2].

Automatizacdes voltadas para organizagdes sdo conhecidas
como automagdes empresariais, ou seja, S0 processos manuais
substituidos por processos automaticos baseados em recursos
tecnolégicos. Essas melhorias podem incluir desde atividades
simples, como o envio automdtico de e-mails, até sistemas mais
complexos, como o controle inteligente de energia.

O principal objetivo da automacdo empresarial ¢ aumentar
a eficiéncia nas atividades didrias e internas por meio de
recursos computacionais. Sua implementacdo é 4gil e requer
pouco treinamento dos colaboradores, pois é orientada pela
simplificacdo, aceleracdo e melhoria continua das tarefas.

B. Registrador Eletronico de Ponto

O REP ¢ amplamente utilizado em diversas instituicdes,
pois é responsdvel por registrar a jornada de trabalho dos
colaboradores, garantindo organizacdo e controle preciso dos
hordrios. Ele deve cumprir requisitos especificos estabelecidos
pelo Ministério do Trabalho, visando garantir a integridade
e autenticidade dos dados registrados, prevenindo fraudes ou

manipulagdes.



De acordo com o regulamento [3] sobre a Portaria 671,
publicado pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia, que
atualiza e estabelece normas relacionadas a jornada de trabalho
nas empresas, existem trés tipos de modelos de REP:

o REP-C: registro de ponto convencional,

« REP-A: modelo alternativo que utiliza softwares e equipa-
mentos de hardware, e requer autorizagdo via Convencdo
Coletiva de Trabalho (CCT) ou acordo coletivo;

o REP-P: softwares de ponto digital que nao necessitam de
vinculo com aparelhos fisicos.

b.1) Funcionalidades do REP-C

O REP-C é um modelo tradicional de registrador eletrdnico
de ponto que requer aprovacdo do INMETRO e conformi-
dade com a Portaria 1486 [4]. Suas caracteristicas incluem
um reldgio interno de tempo real, mostrador digital, bobina
de papel e armazenamento permanente de dados. Embora
amplamente utilizado, apresenta desvantagens como maior
suscetibilidade a falhas e necessidade frequente de manutencdo,
0 que compromete sua eficiéncia e confiabilidade.

b.2) Funcionalidades do REP-A

O REP-A, ou modelo alternativo, € um sistema hibrido
que permite tanto o registro manual quanto o uso de apli-
cativos e sistemas digitais. Regulamentado pelo artigo 77 da
Portaria 671, deve estar previsto no contrato de trabalho ou
autorizado pela CCT. Suas principais caracteristicas incluem a
identificagdo do empregador e do empregado, além da possi-
bilidade de extracdo remota das marcagdes para fiscalizacdo.
No contexto digital, permite a geracdo de comprovantes em
formato PDF com assinatura digital [5]], tornando o processo
mais seguro e acessivel.

b.3) Funcionalidades do REP-P

O REP-P é um registrador eletrdnico de ponto baseado em
software, permitindo registros via dispositivos conectados a
internet, como celulares, tablets e computadores. Regulamen-
tado pelo anexo IX da Portaria 1486 [6], exige registro no
INPI. Suas principais caracteristicas incluem acesso facilitado
para colaboradores, flexibilidade nos registros, menor custo de
manutencdo em comparagdo aos dispositivos fisicos e suporte
para assinatura eletronica. Totalmente digital, o REP-P otimiza
a gestdo de ponto, tornando o processo mais 4gil e acessivel
tanto para os funciondrios quanto para o setor de Recursos
Humanos.

C. NFC

O Near Field Communication (NFC) é uma tecnologia de
comunica¢gdo sem fio de curto alcance que permite a troca
rédpida e segura de dados entre dispositivos proximos. Muito
utilizada em pagamentos por aproximagdo, sua cria¢do se deu
em 2004, com a fundacdo do NFC Forum por Nokia, Philips
e Sony [7].

Derivado do RFID, o NFC opera na frequéncia de 13,56
MHz, com alcance mdximo de 20 cm, sendo mais seguro contra
interceptacdes [[7]. Ele funciona por meio da intera¢do entre um
dispositivo iniciador (que controla a conexdo) e um alvo (que
responde a comunicago), podendo operar de forma ativa (com
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alimentag@o propria, como celulares) ou passiva (sem fonte de
energia, como cartdes e tags NFC).

Seus principais modos de operacdo estdo representados na
Figura [I) e incluem:

o Leitura e Escrita: gravagdo e leitura de dados em tags
NFC.

e Emulacdo de Cartdo: uso do dispositivo como cartdo
inteligente.

o Peer-to-Peer: permite que dispositivos compativeis tro-
quem dados entre si, de forma rdpida e instantinea.

‘ Ativo ’

! 3

\ Ponto

Passivo ‘ ‘ Ponto

Dispositivo 1

Dispositivo 2

[ Passivo Ativo ‘

Fig. 1. Dois dispositivos NFC e as suas possibilidades de configuracio [8].

Essa versatilidade faz do NFC uma solugdo eficiente para
pagamentos, autentica¢des e integragdo com dispositivos inte-
ligentes.

D. Biometria

A biometria é um método de autenticacdo baseado em
caracteristicas fisicas e comportamentais Unicas, garantindo
maior seguranga e precisdo na identificacdo de individuos
[9]. Utilizada no controle de acesso, investigacdes e protecao
de dados, ela reduz o risco de acessos nao autorizados em
comparagdo a sistemas baseados apenas em senhas.

Um dos métodos mais comuns é a impressdo digital, am-
plamente adotada por seu baixo custo e alta confiabilidade.
Como as digitais possuem baixa mutabilidade ao longo da vida,
essa tecnologia evoluiu para sistemas digitais mais precisos
e acessiveis. Apesar de eventuais limitacdes, como desgaste
das digitais, a biometria continua sendo uma solu¢do segura e
eficaz para autenticacdo [9].

III. METODOLOGIA

Esta secdio apresenta a arquitetura proposta para o sistema
de registro eletrénico de ponto com integracdo via aplicativo
movel.

A. Descri¢do do Modelo Proposto

O modelo proposto neste trabalho apresenta um sistema
avancado de registro eletrébnico de ponto, integrado a um
aplicativo movel. Sua arquitetura serd projetada para ser mais
préitica, segura e precisa, utilizando tecnologias recentes e
otimizadas. Com autentica¢do via NFC ou biometria, o sistema
garantird um controle de presenca eficiente e confidvel. Além
disso, a integracdo com dispositivos méveis proporcionard
uma interface intuitiva e acessivel, simplificando a coleta e
o gerenciamento dos dados de ponto.



B. Arguitetura Fisica

A arquitetura fisica proposta neste trabalho foi desenvolvida
para integrar tecnologias modernas, com o objetivo de propor-
cionar um sistema eficiente, seguro e de facil operagdo para o
controle de ponto eletronico. A Figura [ ilustra os principais
componentes eletronicos que compdem essa arquitetura.

Méduio FEFID
M#rcSZ2 13 66 Mhz

Miada o
autenticagio 1

e

Mcrocontroiadon
ESFI2

Modn de
autenticagho 2

Fig. 2. Arquitetura fisica.

O microcontrolador, elemento central da solu¢ao, € o médulo
Espressif ESP-WROOM-32, escolhido por seu suporte inte-
grado a Wi-Fi e Bluetooth, facilitando a conectividade do
sistema. Ele serd responsavel por capturar os dados do registro
de ponto e transmiti-los ao banco de dados, garantindo que se-
jam enviados de forma segura para armazenamento e posterior
processamento.

O modulo NFC/RFID selecionado ¢ o Mfrc522, um chip
desenvolvido pela NXP Semiconductors com a tecnologia
MIFARE, que permite a leitura de cartdes inteligentes sem
contato e segue o padrao ISO/IEC 14443 Tipo A, operando
a 13,56 MHz [[10]. De acordo com [[11] a ISO 14443 ¢ uma
norma internacional que descreve como os cartdes e terminais
sem contato devem funcionar para garantir compatibilidade em
todo o setor.

Para a autenticagdo biométrica, o leitor AS608 foi escolhido.
Este sensor Optico de impressdo digital € otimizado para
projetos de automagao, proporcionando alta precisdo na captura
de digitais com o auxilio de um chip processador digital de
sinais (DSP) de alta poténcia, além de ser de facil integragdo
e uso [12].

A escolha desses componentes também considerou o con-
ceito de Commercial off-the-shelf (COTS), ou seja, sdo produ-
tos prontos para uso e amplamente disponiveis no mercado.
Isso garante ndo apenas a viabilidade da implementacdo,
mas também facilita a manutencdo e o aprimoramento do
sistema, visto que hd uma vasta documentacdo e suporte
técnico disponivel para cada um desses dispositivos. Além
disso, devido a alta disponibilidade, esses produtos também se
tornam mais acessiveis financeiramente, reduzindo os custos
do projeto. Esses fatores sdo fundamentais para acelerar o
desenvolvimento e minimizar riscos na implementacao.

C. Arquitetura de Software

A arquitetura de software apresentada na Figura [3] des-
creve um sistema integrado para controle de ponto eletronico,
estruturado em trés componentes principais: administradores,
colaboradores e o registrador eletrénico de ponto. O acesso
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ao sistema por administradores e colaboradores ocorre por
meio de um aplicativo mével, promovendo flexibilidade e
acessibilidade.

Todas as operacdes, incluindo o registro de ponto,
atualizacOes e consultas, serdo centralizadas por uma API
Express, que gerenciard a comunicacdo com o servidor e o
banco de dados para armazenamento e processamento das
informagdes. O sistema seguird o estilo arquitetonico REST. O
REP enviara os dados por meio de requisi¢des POST, enquanto
as demais plataformas utilizardo os métodos GET, POST, PUT
e DELETE, conforme a funcionalidade requerida.

Administrador Colaboradores
~ h ) |
Registradar
[ | Eletrnico de Ponto E
)
e o =}
[ L
Fainel do Admin o
L '// A
\‘\ S/
o . REQUEST y
“. " [SET, POST, PUT, DELETE] e,
\ REQUEST .~
s posT s
RESPONSE™, REQUEST S /REsPONSE
™~ RESPONSE [GET, PuT) P
N | vl
..._\\\ |lJ //
3y oo
4
[
\
E Servidor
ey
=

Banco de Dados

Fig. 3. Arquitetura de software.

Essa arquitetura ird promover eficiéncia e escalabilidade,
otimizando a comunicacio entre os componentes e assegurando
a integridade das informagdes por meio de um banco de dados
centralizado. A centraliza¢do das opera¢des na API simplificard
a manutencdo do sistema e facilitard a integracdo de novos
médulos no futuro. Ademais, o acesso em tempo real por
meio de aplicativo atenderd as demandas de mobilidade das
organizagdes modernas, oferecendo uma solucdo pratica, ro-
busta e adaptada as necessidades da gestdo de ponto eletronico.

c.1) Tecnologias

O aplicativo movel serd desenvolvido utilizando React Na-
tive, um framework de cédigo aberto criado pela Meta Plat-
forms, Inc. em 2015 [13]. A linguagem escolhida para o
desenvolvimento serd TypeScript, proporcionando um cédigo
mais seguro, robusto e de facil manutencao.

A comunicacdo entre o aplicativo e a API serd realizada
por meio de requisi¢des Hypertext Transfer Protocol (HTTP),



utilizando a biblioteca Axios para simplificar as chamadas
e o tratamento de respostas. Além disso, a autentica¢do dos
usudrios serd baseada em JSON Web Token (JWT), garantindo
seguranga e integridade na troca de informagdes.

IV. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma proposta de arquitetura para um
registrador eletronico de ponto com integracdo mdvel, visando
oferecer maior praticidade e eficiéncia. A solugdo faz uso de
tecnologias como NFC e biometria para aumentar a seguranca
e a confiabilidade do registro de ponto. Além disso, abrange
tanto o hardware necessario para a captura dos registros quanto
o software responsdvel pelo gerenciamento e administragdao
eficaz dos dados.

Como perspectivas futuras, a implementa¢do pratica do
protétipo e do software serd fundamental, assim como a
realizagdo de testes funcionais em diferentes cendrios para vali-
dar seu desempenho. A partir dos testes e dos feedbacks, sera
possivel aperfeicoar a arquitetura e aprimorar a usabilidade,
garantindo que o sistema atenda plenamente as necessidades
operacionais. Além disso, novas integracdes com sistemas
corporativos poderao ser exploradas, ampliando a eficiéncia e
a aplicabilidade da solucdo.
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Abstract—This study explores programming techniques for
robots in the LEGO® Sumo category, using the EV3 Intelligent
Brick controller as the main tool. Developed in the Robot-
bulls laboratory at the National Institute of Telecommunications
(INATEL), the research analyzes competition rules, features of
LEGO® controllers, and programming languages applied in this
context, such as RobotC and block-based programming. The
comparison between EV3 and NXT controllers, as well as the
challenges associated with EV3 usage, are also discussed. The
results emphasize programming as a competitive advantage, sig-
nificantly impacting the success of teams in robotics tournaments.

Index Terms—Educational Robotics, EV3 Controller, LEGO®
Sumo.

Resumo—Este estudo aborda técnicas de programacio para
robos na categoria Sumé LEGO®, utilizando o controlador EV3
Intelligent Brick como ferramenta principal. Desenvolvido no
laboratério Robotbulls do Instituto Nacional de Telecomunicacoes
(INATEL), o trabalho analisa regras da competicao, carac-
teristicas de controladores LEGO® e linguagens de programacao
aplicadas ao contexto, como RobotC e programacao por blocos.
A comparacio entre controladores EV3 e NXT, assim como
os desafios associados ao uso do EV3, também sdo discutidos.
Os resultados destacam a importincia da programacio como
diferencial competitivo, com impactos significativos no sucesso
das equipes em torneios de robética.

Palavras chave—Controlador Ev3, Sumé LEGO®, Robdtica
Educacional.

I. INTRODUCAO

A empresa LEGO®, fundada em 10 de agosto de 1932,
na Dinamarca, inicialmente criou pegas de madeira. Apds um
incéndio no estoque, onde quase tudo foi perdido, surgiram as
pecas de plastico, que vém ganhando cada vez mais fama até
os dias atuais. [1]

O termo “Lego”vai muito além de pecas de montar que
estimulam a criatividade e a imaginac¢do. O brinquedo existe ha
geracdes e, cada vez mais, com novos modelos, cores e funci-
onalidades diferentes. Por exemplo, o uso de pecas LEGO®
para montar um robd de competicio € uma funcionalidade
recentemente atribuida. A categoria Sumd-LEGO® possui um
nicho préprio nas lojas da marca, j4 que os robds devem ser
feitos exclusivamente de pecas LEGO®.

O robd da categoria LEGO® possui um componente fun-
damental para o seu funcionamento, que sdo os controladores.
Ha alguns controladores atualmente no mercado, porém, nesse
estudo vamos trabalhar especificamente do Controlador EV3
Intelligent Brick, que oferece ao robd diferentes beneficios.

RN NE NN

Fig. 1. Rob6 Sumd LEGO®.

Este artigo estd estruturado em quatro segdes principais.
Secio [I] (Introdugdo), secdo [[I] (Fundamentagdo tedrica), segdo
(Metodologia), se¢do [[V(Estudo) e finalizando com a seg@o
[V] (Conclusio).

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Regras

A categoria Sumd LEGO® segue um conjunto de regula-
mentos especificos estabelecidos pela RoboCore® [2]. Cada
partida é disputada entre duas equipes, que, no local de
competicdo, podem ser compostas por no maximo dois inte-
grantes. No entanto, apenas um membro de cada equipe pode
manipular o rob6 durante a partida.

Na categoria em questdo, os robds possuem limitacdes
de tamanho, que sdo rigorosamente verificadas seguindo o
gabarito da figura [J] utilizado para garantir que os robos
atendam as especifica¢des de largura e comprimento maximos
de 15,2 cm com altura ilimitada. Essas restricdes dimensionais
e de material, visam proporcionar um ambiente competitivo
mais equilibrado e desafiador, incentivando os participantes a
focarem nas estratégias de programacdo e na montagem dos
rob0s.



Fig. 2. Gabarito da RobotBulls.

O Dojo € a estrutura em que as partidas sdo realizadas,
¢ delimitado por uma linha de borda branca com espessura
de 2,5 cm, e formato circular, € deve ser construido em
madeira laminada de alta pressdo e ter 77 cm de didmetro.
Sua superficie conta com duas Shikiri (linhas de inicio) de cor
marrom, posicionadas no centro do ringue, com largura de 1
cm, comprimento de 10 cm e espacamento de 10 cm entre elas.

—— = —

No inicio da partida, hd uma contagem regressiva para que
as equipes posicionem seus rob0s atrds das Shikiri, conforme
sua estratégia. Apés outra contagem a rodada se inicia, e
5 segundos depois ambos devem sair da drea de combate,
afastando-se dos tapetes.

A partida pode terminar de duas formas: quando um rob6
é empurrado para fora do dojo ou cai e ndo consegue voltar
a posicdo inicial, ou por nocaute, quando um robd para de
funcionar totalmente, seja por falha técnica, falta de energia
ou outro motivo.

B. Controladores

No contexto de sistemas robéticos, um controlador € um
dispositivo ou sistema de software que recebe informacdes
dos sensores (cameras, sensores de distidncia etc.) e, com
base nessas informagdes, emite comandos para os atuadores
(motores), permitindo que o robd execute tarefas especificas
ou reaja a estimulos do ambiente [3].

Na categoria Sumé LEGO®, as regras também se aplicam
aos controladores utilizados, os quais devem ser da LEGO®.
Os controladores mais utilizados pelas equipes de competi¢do
sdo:
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¢ LEGO® NXT: Lancado em 2006, o NXT ¢ um con-
trolador de 32 bits projetado para permitir a criagdo de
robds auténomos. Embora seja mais simples em termos
de capacidade de processamento e conectividade, o NXT
ainda € utilizado em competi¢des como o Sumé6 LEGO®
devido a sua robustez e confiabilidade. [4]

« LEGO® EV3: Lancado em 2013, o EV3 € 0 modelo mais
avancado da linha Mindstorms, oferecendo um processa-
dor mais rdpido (ARM9 de 300 MHz), além de maior
capacidade de conectividade e personalizacdo. Sua versa-
tilidade e poder de processamento o tornaram a escolha
preferida para competicdes de robdtica mais complexas,
como o Sumd LEGO®. [

« LEGO® Spike Prime: Lancado em 2020, o Spike Prime
¢ uma plataforma mais recente, com foco educacional.
Equipado com um controlador ARM de 32 bits e su-
porte para programacgdo baseada em blocos ou Python,
¢ ideal para iniciantes, mas também pode ser utilizado
em competicdes de robdtica, como o Sumd LEGO®.

III. METODOLOGIA
A. Sensores

Os sensores sdo fundamentais na robética, especialmente em
competicdes como o Sumd LEGO®, onde precisdo e rapida
resposta ao ambiente sdo essenciais para o sucesso do robd.
Em controladores LEGO®, como o NXT e o EV3, a integracdo
de sensores variados melhora significativamente a interacdo
do robd com o ambiente. O desempenho em competicdes de
Sumo6 depende diretamente da capacidade do robo de perceber
e reagir de forma eficiente. Os sensores mais usados incluem:

o Sensor Ultrassdnico: mede a distancia entre o robd e
os objetos ao seu redor, sendo essencial para detectar
obstaculos ou o adversdrio. Ele permite decisdes rapidas,
como ajustes de posicionamento ou evasivas, ajudando o
robd a se mover de forma estratégica e precisa durante os
combates.

« Sensor de Toque: detecta quando o robd entra em contato
com objetos, como o oponente ou as bordas do dojo. Ele
é crucial para estratégias como empurrdes direcionados
e reagdes a bloqueios, além de auxiliar no controle do
comportamento do robd durante o combate.

B. Biblioteca em RobotC

No RobotC, ndo € possivel criar bibliotecas da mesma forma
que em outras linguagens de programacdo como C ou C++.
Isso ocorre devido a limita¢des do préprio software, como:

o Auséncia de Suporte a Arquivos Externos: O RobotC ndo
permite a criagdo de bibliotecas no formato de arquivos
separados que podem ser facilmente incluidos ou linkados
em diferentes projetos.

o Estruturas de Dados Limitadas: A implementacdo das
structs no RobotC ndo ¢é tdo flexivel quanto em C/C++,
o que dificulta a cria¢do de bibliotecas que dependem de
tipos de dados compostos.

o Organizagdo de Cddigo: O cédigo no RobotC geralmente
precisa ser contido em um Unico arquivo, limitando a
modularizacdo completa que as bibliotecas proporcionam.



Embora seja possivel dividir o cédigo em funcdes, a estru-
tura do RobotC ndo oferece um gerenciamento adequado
para bibliotecas externas.

C. Linguagem de programagdo

c.1) Programacdo com Blocos(LEGO® Mindstorms EV3 Soft-
ware)

A plataforma de programagdo do EV3, baseada em blo-
cos graficos, oferece uma maneira intuitiva de desenvolver
o controle do robd, sendo uma excelente escolha tanto para
iniciantes quanto para usudrios mais avangados. Com essa
interface grafica, € possivel construir programas arrastando e
conectando blocos que representam fun¢des como movimento,
controle de sensores e decisdes condicionais.

O programa de controle do robd, apresentado na figura []
pode ser estruturado para definir comportamentos essenciais.
Blocos de controle de motor sdo utilizados para determinar
a direcdo, velocidade e tempo de movimento do rob6. Além
disso, estruturas de controle, como comandos if/else e loops,
permitem que o robd tome decisdes rapidas com base nas
informagdes dos sensores, como desviar ou atacar dependendo
da proximidade do oponente.
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Fig. 4. Exemplo de programacdo em blocos no software LEGO Mindstorms
EV3.

¢.2) Proramagdo em RobotC

Embora a programacdo com blocos seja simples e eficaz,
o RobotC [6f], uma linguagem baseada em C, oferece uma
alternativa poderosa e eficiente para o desenvolvimento de
robds LEGO® EV3, especialmente em competi¢des de sumd.

O RobotC proporciona maior controle sobre o hardware
??, permitindo um desempenho superior, com menos camadas
de abstracdo e um controle mais direto sobre os sensores e
motores.

O programador pode escrever cddigos textuais, o que per-
mite maior flexibilidade e reatividade do robd, essencial para
competicdes de sumo, onde a velocidade de resposta é crucial.

O RobotC também oferece suporte nativo para controle PID
(Proporcional, Integral, Derivativo), uma técnica fundamental
para garantir que os movimentos do robd sejam precisos e
adaptaveis durante a competigdo.
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IV. ESTUDO

A. Aplicacdes Gerais

a.l) Detecgcdo do Adversdrio

2

Identificar com precisdo a posicdo do adversario é crucial
durante uma luta de Sum6 LEGO®, permitindo que o robd
execute ataques estratégicos de forma eficiente. Para isso,
sensores ultrassOnicos, sensores de toque € uma programacao
avancada sdo combinados, possibilitando que o robd navegue
pelo Dojo de maneira controlada e precisa.

A maioria dos robds utilizam dois sensores ultrassonicos,
cujas medigdes sdo fundamentais para ajustar o controle
dos motores. Isso garante movimentos estratégicos, como
aproximacdes calculadas, ou evasivas rdpidas.

a.2) Jogadas Estratégicas no Sumé LEGO®

Diferentes estratégias de combate impactam o desempenho
de robos no Sumdé LEGO®, sendo o empurrdo direto uma das
jogadas mais comuns.

O empurrdo direto é utilizado em robds do tipo “ariete”.
Esses sdo projetados para aplicar forca massiva, focando em
empurrar ou tombar o oponente. Sua programacdo € otimizada
para manter uma trajetéria reta, garantindo impacto continuo
e dificultando a reacdo do adversario.

As jogadas dindmicas sdo utilizadas em robos mais rapidos
ou com designs diferenciados que adotam estratégias ageis,
utilizando movimentos circulares ou em curva para atacar
pelas laterais. Isso cria angulos favordveis e minimiza riscos,
permitindo reposicionamentos rapidos e ataques eficazes. Essas
jogadas, quando bem programadas, tornam o robd adaptivel
e competitivo, pronto para enfrentar os desafios do Sumo
LEGO®.

B. Comparativo com NXT

O LEGO® EV3 foi criado para superar as limitagdes do
NXT, oferecendo mais poténcia, recursos e flexibilidade.

A principal diferenga entre eles estd no desempenho. O EV3
tem um processador ARM9 de 300 MHz, bem mais rdpido
que o de 48 MHz do NXT. Ele também possui mais memoria
e armazenamento, permitindo projetos mais complexos. Além
disso, o EV3 é mais versatil na conectividade, com Blueto-
oth, Wi-Fi e suporte a cartdo SD, enquanto o NXT sé tem
Bluetooth.

Na programagdo, o EV3 € mais flexivel, suportando o
tradicional ambiente de blocos e também linguagens como
Python e C, ideal para usudrios avangados. O NXT usa o
software NXT-G, que é mais simples e voltado para iniciantes.

Embora o EV3 seja mais avangado, o NXT ainda é util,
principalmente por seu custo mais baixo e simplicidade, sendo
ideal para quem estd comegando na robdtica.

Em resumo, o EV3 é melhor para projetos desafiadores,
como competi¢des de Sumdé LEGO®, enquanto o NXT é uma
boa escolha para educacdo basica e aprendizado inicial.



Fig. 5. EV3 e NXT.

C. Desafios no uso do controlador EV3

O controlador EV3 ¢ central em muitos projetos de robdtica,
no entanto, dois desafios impactam sua adogdo: o alto custo e
o tempo de inicializacdo.

O EV3 se destaca pelo prego elevado, o que pode ser
um obsticulo para escolas e programas educacionais com
or¢camentos limitados. Embora a qualidade do hardware jus-
tifique o custo, o valor do controlador, somado a necessidade
de kits adicionais (sensores, motores e pegas de reposi¢do),
pode restringir o acesso a tecnologia.

Outro problema € o tempo de inicializacio, que pode levar
de segundos a minutos para carregar o sistema operacional e
conectar os dispositivos.

Para reduzir esses desafios, uma op¢do seria utilizar con-
troladores mais acessiveis, que oferecem funcionalidades se-
melhantes. Além disso, melhorias no software para agilizar
a inicializacdo poderiam tornar o EV3 mais eficiente em
ambientes educacionais e competi¢des de roboética.

V. CONCLUSAO
A. Resultados Finais

A equipe RobotBulls tem se destacado nas competicoes
de robdtica no Brasil, gracas ao aprimoramento continuo da
programacdo de seus robds. A utilizagdo eficiente dos con-
troladores NXT e EV3 possibilita um controle preciso dos
motores e sensores, fundamentais para garantir movimentos
rapidos e estratégicos. A programacao avancada € o diferencial
que mantém a equipe no topo das competicdes, permitindo
estratégias em tempo real, o que € crucial em um ambiente
dindmico como o das competi¢des de Sumoé LEGO®.

Ao longo de sua trajetéria, a RobotBulls conquistou uma
série de prémios, destacando-se nas seguintes competigdes: 3°
lugar na Copa Turing 2018; 1° lugar na Iron Cup 2020; 1° e
3° lugar na Iron Cup 2022; 1°, 2° e 3° lugar na Iron Cup 2024;
3° lugar na RCX 2024.

Esses resultados refletem o compromisso da equipe com
a exceléncia, a dedicacdo ao desenvolvimento de técnicas
avancadas e sua capacidade de inovar, consolidando sua
posicao de destaque no cendrio nacional de robdtica.

Conclui-se que a programacdo € o fator determinante para
o sucesso de um robd de Sumé LEGO®, sendo o principal
diferencial entre uma equipe vencedora e as demais. E por meio
de algoritmos bem elaborados que o robd interpreta os dados
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dos sensores, toma decisdes rdpidas e implementa estratégias
eficazes durante a partida.

Controladores como o EV3 e o NXT exemplificam ferramen-
tas que, quando combinadas com uma programacao, permitem
explorar todo o potencial dos motores e sensores.
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Estudo para Desenvolvimento de um Robo para
a Categoria Sumo 3kg

Alexandre B. Lugli, Egidio R. Neto, Eugenio M. J. Silva, Luiz F. D. R. Santos, Matheus M. F. Gazzola, Silas R. O. Junior, Wanderson E. Saldanha

Abstract— This study presents the development and implemen-
tation of a competitive 3 kg sumo robot named Excalibull, designed
with a focus on torque and resilience for sumo competitions. Deve-
loped with high-power motors, a robust aluminum base, and a stra-
tegic sensor configuration, Excalibull operates in both autonomous
and controlled modes. The robot incorporates a Bluetooth-enabled
control system using a PS4 controller, as well as advanced detection
and edge sensors for precise maneuvering within the dojo. The struc-
tural design, electronic components, and strategic configuration aim
to enhance performance in intense, head-to-head battles.

Index Terms— Excalibull, robotics competition, sensor system,
sumo robot, torque

Resumo—  Este estudo apresenta o desenvolvimento e
implementaciao do Excalibull, um robd competitivo da categoria
de sumé 3 kg, projetado com foco em torque e resisténcia para
competicoes de sumo. Equipado com motores de alta poténcia,
base robusta em aluminio e configuracao estratégica de sensores, o
Excalibull opera nos modos autéonomo e controlado. O robo pos-
sui sistema de controle por Bluetooth utilizando um controle de
PlayStation 4 (PS4) e sensores avancados para deteccio, garan-
tindo precisdo nas manobras dentro do dojo. O design estrutu-
ral, componentes eletronicos e configuracio estratégica foram de-
senvolvidos para aumentar o desempenho em combates intensos
frente a frente.

Palavras Chave— Excalibull, competicio de robética, robo de
sumo, sistema de sensores, torque

I. INTRODUCAO

A equipe de robética RobotBulls é dedicada ao desenvolvi-
mento de robds de sumo para competi¢des, que exigem o cum-
primento de regras especificas e uma estratégia técnica efici-
ente. A categoria de robds de sumd consiste em disputas em
que dois robds competem em uma arena circular, com o objetivo
de empurrar ou imobilizar o oponente, respeitando restricdes de
peso e dimensdes.

Fig. 1. Logotipo da Equipe RobotBulls

Toda a pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Robética

e Inteligéncia Artificial do Inatel, que sedia a equipe Robot-
Bulls[[1]]. O robd Excalibull foi projetado para atender aos requi-
sitos da categoria, combinando resisténcia e desempenho, utili-
zando solugdes tecnolégicas adequadas para enfrentar os desa-
fios das competicoes.

Este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
do Excalibull, detalhando as tecnologias e ferramentas uti-
lizadas, os testes realizados e os resultados alcancados nas
competicdes. Serdo discutidas também as melhorias observadas
durante o desenvolvimento e sugestdes para trabalhos futuros.

II. REGRAS

O Sumo de Robos € inspirado na arte marcial tradicional do
sumo japonés, praticada entre duas pessoas em uma arena cir-
cular chamada dojo. Assim como no sumd humano, as batalhas
de robds ocorrem entre dois competidores em um dojo, e o ob-
jetivo é fazer com que o adversdrio toque o chdo fora do dojo.

No Brasil, as regras podem variar entre torneios, mas, de
forma geral, seguem as diretrizes do All Japan Robot-Sumo
Tournament (AJRST), considerado o torneio com maior re-
levancia campeonato mundial nesta modalidade|[?2].

A. Arena

Na categoria Sumd de 3 kg, o dojo tem 1,54 m de diametro e
5 mm de espessura, feito de ferro[3] .

(UINIT i)

1.540

Fig. 2. Dojo 3 Kg

No centro do dojo existem duas linhas paralelas chamadas
linhas shikiri, que delimitam as dreas de posicionamento dos
rob0s antes do inicio da partida. Essas linhas devem ser pinta-
das em uma cor escura (como marrom) para evitar que sejam
detectadas por sensores de refletincia dos robds. No Sumd de 3
kg, as linhas medem 2 cm de largura por 20 cm de comprimento
(3]

Na extremidade do dojo, encontra-se uma linha branca cha-
mada fawara, que marca os limites da arena. A tawara possui
5 cm no Sumd de 3 kg [3]].



B. Robés

Os robos de sumo nao podem ser equipados com armas ou
dispositivos que tenham como objetivo danificar o adversario ou
interferir no funcionamento dos sensores ou do robd oponente
[3]).

Cada categoria possui limitagdes especificas:

Sumd de 3 kg: O peso maximo permitido € de 3 kg, com di-
mensdes limitadas a 20 cm de largura e comprimento. Embora
ndo existam restri¢des de pecas, recomenda-se o uso de imas na
base para aumentar a aderéncia ao solo do dojo. Esta categoria
tambem € dividida em duas subcategorias:

e Sumd de 3 kg Auto: Robds totalmente autdnomos.

* Sumd de 3 kg RC: Robos controlados por rddio, com um
operador [3].

L ~ Y -~
blade blade
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controller

Objective sensor
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Fig. 3. Forma auténoma e Radio controlada
C. Disputas

As disputas de sumo de robds consistem em até trés rounds,
sendo declarado vencedor o competidor que vencer dois rounds.
Cada round termina quando um dos robds toca o chdo fora dos
limites do dojo, como ilustrado na Figura 3 [3].

Agora eu perdi.

F L

Fig. 4. Derrota

Nos intervalos entre rounds, ndo sdo permitidas alteracdes
significativas nos robds, como troca de pegas ou modificagdes
no c6digo. No entanto, ajustes menores, como apertar parafusos
ou selecionar estratégias previamente programadas, sdo permi-
tidos [3].

No inicio de cada round, os robds devem ser posicionados
simultaneamente no dojo, dentro da drea entre a linha shikiri e
a tawara. Se uma equipe atrasar o posicionamento, recebe uma
adverténcia. O inicio da partida € sinalizado pelo juiz, e movi-
mentos antes desse sinal também resultam em adverténcias. Ao
acumular duas adverténcias, a equipe infratora perde o round
3]

Caso um round se prolongue excessivamente, o juiz pode de-
clarar empate. Em caso de sucessivos empates, o juiz pode ini-
ciar novos rounds ou, se necessario, declarar um vencedor com
base em critérios predefinidos [J3].

III. ESTRUTURA MECANICA E COMPONENTES

A estrutura mecénica do Excalibull é construida para suportar
combates frontais com outros robds de alta poténcia, sendo ro-
busta o suficiente para resistir aos empurrdes intensos e agil para
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manobrar no dojo. Os principais aspectos do design mecéanico
incluem:

A. Base de Aluminio

A escolha do aluminio 6065, um material nao magnético, foi
baseada na sua resisténcia e leveza, sendo um diferencial com-
parado ao uso de fibra de carbono, que nio oferecia a rigidez
necessdria para suportar o peso do robd. Na base, sdo fixados
imas de neodimio estrategicamente posicionados para ga-
rantir maior aderéncia ao dojo, essencial em combates intensos.
B. Distribuicdo de Imas

O robd Excalibull foi confeccionado utilizando 14 imas de
dois furos e 9 imas de um furo na base, além de 7 imas de
dois furos e 5 de um furo no suporte da lamina. Os mode-
los escolhidos foram o BX082CS-S-N52, com uma forca de
tracdo de 11,03 libras, e o BC82CS-N-N52, com 8,83 libras.
A distribuicdo estratégica e a poténcia de atragdo desses imas
maximizam a aderéncia do robd ao dojo, evitando derrapagens
em situacdes de alta pressdo e permitindo o uso completo do
torque do motor.[4]

Fig. 5. Imas
C. Sistema de Lamina Movel
O Excalibull possui um suporte de lamina mdvel, que evita
que o robd seja completamente levantado ao enfrentar oponen-

tes frontais. Esse design previne que o robd perca contato com
o solo, o que poderia comprometer a tra¢do e a forca de ataque.

Fig. 6. Figura com a Lamina Mével
D. Sistema de Camadas

A estrutura do robd foi dividida em duas camadas: a inferior
para os componentes mecainicos e a superior para 0s componen-
tes eletrdnicos, separadas por um mancal de fibra de carbono. O



mancal, além de ser leve e resistente, ajuda a isolar e proteger
os circuitos de possiveis danos durante o combate.

E. Fixacdo de Componentes

As baterias sdo fixadas por velcro para evitar deslocamento
durante o combate, ¢ os microcontroladores e o driver Robo-
claw sdo montados com parafusos, garantindo estabilidade e
seguranga.

IV. COMPONENTES ELETRONICOS E SISTEMA DE
CONTROLE

O Excalibull incorpora uma eletronica avangada para maxi-
mizar a efici€ncia e precisdo de controle em ambos os modos de
operagdo (controlado e autobnomo):

A. Motor e Reducdo

Utilizando os motores Maxon RE40[5] e uma redugdo de
1:10,71 com engrenagens da JSumo[6]], o Excalibull possui um
foco em torque, permitindo empurrdes poderosos contra o ad-
versario. As rodas de 30x40 mm contribuem para a estabilidade
e tragdo necessdaria ao dojo.

Fig. 7. Motor Maxon RE40
B. Driver Roboclaw 2x60AHV

Esse driver de alto desempenho € capaz de suportar até 12S
de bateria, ideal para controlar a poténcia dos motores, que exi-
gem uma alta capacidade de resposta e resisténcia durante o
combate.[[7]

Fig. 8. RoboClaw 2x60AHV

C. Baterias

Para manter o desempenho consistente, o rob6 € alimentado
por duas baterias 6S LiPo de 1050mAh e 130c da marca Tattu,
oferecendo a tensdo e corrente adequadas para suportar as de-
mandas dos motores e do driver.
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Fig. 9. Bateria

D. Sistema de Controle

O robd utiliza um microcontrolador Blackpill ¢ um médulo
ESP32WROOM para conectar-se ao controle de PlayStation 4
via Bluetooth, possibilitando operacdo controlada. No modo
autdénomo, as jogadas sdo programadas através de um comando
de 3 bits que especifica a dire¢do e a acdo desejada (por exem-
plo, EO2 para “Jogada 2 a Esquerda”ou D10 para ”Jogada 10
a Direita”). Esse sistema permite que, ap6s o comando do juiz
(8], 0 robd execute agdes estratégicas predefinidas.

E. Sensores

O Excalibull utiliza uma configuragcdo avancada de sensores
para detec¢do do adversério e da borda do dojo. O rob6 em-
prega cinco sensores Panasonic cx422-n da marca Sense[9} [10],
estrategicamente angulados para convergirem em um ponto cen-
tral, permitindo precisdo em ataques diretos. Além disso, dois
sensores de linha abaixo da ldmina detectam a borda branca
ao redor do dojo, acionando uma interrup¢ao no sistema para
evitar que o robd saia dos limites do dojo.. A disposicdo e
configuracdo dos sensores foram otimizadas com base nas dire-
trizes apresentadas no Sumo Robot Black Book (2017)[11]], um
manual abrangente com dicas e titicas especificas para robds de
sumd.

Fig. 10. Sensor Panasonic
V. RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento do rob6 de sumo6 de 3 kg Excalibull apre-
sentou resultados expressivos em combate, destacando sua ro-
bustez e eficiéncia em diferentes cendrios. A combinacdo de
motores com alta redugdo, rodas de alta aderéncia e imas de
neodimio permitiu que o robd se destacasse em forga e tragao.

Durante os testes, o Excalibull enfrentou o Bullbasauro, ou-
tro robd de 3 kg da mesma equipe. No confronto, o Excalibull



superou o Bullbasauro em for¢a, mas mostrou uma velocidade
inferior: enquanto o Bullbasauro alcancava 5,53 m/s, o Excali-
bull mantinha uma média de 4,21 m/s. Apesar disso, a estratégia
de priorizar torque e controle se mostrou eficaz, garantindo a
vitéria em combates prolongados.

Outro teste significativo explorou a eficiéncia da lamina
mével do Excalibull. Mesmo em situa¢cdes em que o robd foi
rampado (situagdo em que a ldmina do adversdrio se posiciona
sob a base do robd e aplica forca ascendente, desestabilizando-
0) pelo adversdrio, a lamina ajustdvel impediu que ele perdesse
a batalha. A capacidade de se reposicionar apds ser levantado
revelou o valor dessa solu¢cdo mecanica para mitigar estratégias
comuns de oponentes mais ageis.

Além disso, os sensores Panasonic, utilizados exclusiva-
mente para a detec¢do de adversdrios, tiveram um desempenho
excepcional em localizar rapidamente robds concorrentes, ga-
rantindo uma resposta agil e estratégica.

Apesar das limita¢des de velocidade, o Excalibull provou ser
um robd resiliente, destacando-se em cendrios de forca e re-
sisténcia. Sua performance sélida demonstra o potencial do de-
sign e das solucdes aplicadas, oferecendo uma base promissora
para avancos futuros e para o aprendizado pratico em engenha-
ria robdtica.

VI. CONCLUSAO

Competi¢des de robdtica sdo um ambiente propicio para
o desenvolvimento e a validagdo de sistemas inovadores e
avancados, destacando-se também como um espago enriquece-
dor para aprendizado e troca de conhecimentos. Esses even-
tos incentivam a aplicag¢@o pratica de conceitos tedricos, pro-
movendo a integragdo de 4reas como engenharia mecanica,
eletronica e computagdo.

Fig. 11. EXCALIBULL

Dentro desse contexto, o robd de sumd de 3 kg Excalibull
representa um exemplo robusto de engenharia aplicada, com-
binando eficiéncia mecanica, poténcia eletronica e controle de
software para atingir alta competitividade. A equipe Robot-
Bulls desenvolveu o Excalibull com foco em torque, resisténcia
e adaptabilidade, priorizando a utilizacdo de componentes de
ponta e solugdes inteligentes, como sensores estratégicos e
aderéncia magnética para o dojo.
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O processo de desenvolvimento do Excalibull evidenciou a
importancia de uma abordagem interdisciplinar para alcancar
precisdo, desempenho e confiabilidade em robos destinados a
competicdes. Ao mesmo tempo, O projeto serviu como uma
ferramenta de aprendizado, permitindo o teste e a integracdo de
novas tecnologias, como o controle via Bluetooth e a utilizagio
de microcontroladores ESP para sistemas autdnomos e contro-
lados remotamente.

O Excalibull simboliza o potencial transformador da robética
em competicdes. Ele reforca a relevincia de projetos desafia-
dores no desenvolvimento de habilidades praticas e no estimulo
a criatividade, preparando os participantes para lidar com de-
safios complexos de forma colaborativa e inovadora. Por meio
de competicdes, a robdtica se firma como uma ferramenta in-
dispensdvel para moldar o futuro da engenharia e fomentar a
conexdo entre tecnologia e sociedade.
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Abstract—The National Institute of Telecommunications (INA-
TEL), through its undergraduate courses, relies on the support of
the areas of Control and Automation Engineering and Electrical
Engineering to consolidate its robotics team, known as ”Robot-
Bulls.”

This team, which was formed 11 years ago, participates in
various competitions, including the Trekking category. In this
category, a circuit is proposed for the robot, which must traverse
it in the shortest time possible, completely autonomously.

This article aims to present the efforts of the team members in
improving the robot’s field recognition through the “’lidar’device,
with a view to optimizing its performance in competitions.

Index Terms—Competition, Lidar, Robot, Trekking

Resumo—O Instituto Nacional de Telecomunicacoes (INATEL),
por meio de seus cursos de graduacido, conta com o suporte
das areas de Engenharia de Controle e Automacio e Engenharia
Elétrica para consolidar sua equipe de robética, conhecida como
”RobotBulls”.

A referida equipe, que foi formada ha 11 anos, participa de
diversas competicoes, incluindo a modalidade Trekking. Nessa
categoria, um circuito é proposto ao robo, que deve percorré-lo
no menor tempo possivel, de forma completamente autonoma.

Este artigo tem como objetivo apresentar os esforcos dos
integrantes da equipe no aprimoramento do reconhecimento de
campo do robd por meio do dispositivo “lidar”, com vistas a
otimizar seu desempenho nas competicoes.

Palavras chave—Competicio, Lidar, Robo, Trekking.

I. INTRODUCAO

Fig. 1. Logo da equipe Robotbulls
Entenda a partida e as regras.

A modalidade Robd Trekking foi pensada para estimular o
desenvolvimento de veiculos auténomos de alto desempenho,
que utilizam tecnologias avangadas como inteligéncia artificial,
visdo computacional, e sensoriamento espacial, com o intuito
de criar robds que operem de forma completamente indepen-
dente. Cada robd participante da competicdo deve funcionar
sem qualquer tipo de controle manual ou assisténcia externa,
seja por fio ou radio. A dnica excecdo permitida € o sistema de
failsafe, que deve ser acionado apenas pelo juiz em situacdes
de emergéncia, como falhas mecanicas ou riscos iminentes de
seguranca. Esse sistema sem fio serve como uma medida de
seguranga para interromper automaticamente o robd quando
necessdrio, interrompendo seu funcionamento para evitar danos
a si mesmo ou aos outros participantes.

No que tange as caracteristicas fisicas do robd, ele deve ser
projetado de forma que atenda aos critérios técnicos estabele-
cidos. O tamanho méximo do robd ¢ limitado a 500x500x500
mm, e ele ndo pode apresentar componentes que oferecam ris-
cos aos outros veiculos ou competidores, como pontas afiadas
ou arestas cortantes. Para garantir a segurancga e a conformidade
com essas especificagdes, cada robd passard por uma inspegao
detalhada feita pelos juizes antes do inicio da competi¢do. Caso
sejam detectadas alteragdes no robd que o descaracterizem em
relacdo ao projeto original, o participante serd desclassificado
da competicio.

O campo de competicdo poderd ser tanto interno quanto
externo, adaptando-se a diferentes condi¢cdes e desafiando os
robds a superarem uma grande diversidade de obsticulos.
Esses obstaculos podem incluir rampas, desniveis, buracos e,
em competicdes ao ar livre, até mesmo condicdes climdticas
adversas. O rob6 deverd navegar de forma autdbnoma pelo
percurso, passando por quatro marcos de controle dispostos
de maneira aleatéria no campo. O robd deverd passar por
esses marcos em ordem sequencial, comegando pelo primeiro e
seguindo até o quarto, ativando um sistema luminoso que ficard
visivel por até dois segundos a cada passagem. Este sistema
serve como um indicador claro de que o robd completou cada
etapa do percurso com sucesso.

Além das passagens obrigatérias, o campo poderd contar
com passagens opcionais, que oferecem bonificacdo ao robd
por tempo reduzido. Cada passagem opcional é acompanhada
de um multiplicador de tempo, variando entre 0.1 e 0.9,
dependendo de sua dificuldade ou localizacdo. Passar por essas
passagens pode reduzir o tempo final do rob6é na competicao,
mas cada passagem pode ser usada apenas uma vez, € a



bonificagdo serd aplicada de forma cumulativa, o que exige um
planejamento estratégico da equipe para obter o melhor tempo
possivel sem comprometer a capacidade do robd de completar
todo o percurso.

A competicao se desenvolve em torno de tomadas de tempo
rigorosamente cronometradas. Cada robd tem direito a trés
tentativas de completar o percurso por dia, com as tentativas
sendo feitas consecutivamente. Durante a tomada de tempo,
o robd deve percorrer todo o trajeto até o marco final em um
tempo inferior a 10 minutos. O crondmetro serd iniciado assim
que o robd for colocado no campo e sé serd parado quando
o robd atingir o marco final, ativando o dispositivo luminoso.
Caso o robo se mova para fora do campo, colida com os limites
da arena ou ndo consiga superar algum obsticulo, a tentativa
serd considerada invdlida e o tempo sera registrado até o dltimo
marco alcangado.

Outro aspecto importante da competi¢do € a documentagdo
técnica que as equipes devem apresentar. As equipes que
ocuparem as trés primeiras colocacdes devem submeter um
fluxograma simplificado que descreva a légica de funciona-
mento do robd, incluindo suas decisdes autdbnomas, navegacao
e estratégias adotadas durante o percurso. Esse fluxograma nado
precisa detalhar a parte fisica do robd, mas deve ser claro o
suficiente para que os juizes possam compreender como o robd
realiza seu trajeto e toma decisdes. Caso o fluxograma ndo seja
considerado adequado, a equipe terd que revisa-lo e enviar uma
versdo corrigida. A falta de um fluxograma vélido levard a
desclassificagdo automatica da equipe.

Quanto a classificac@o, o critério principal é o tempo mais
rapido que o robd leva para completar o percurso até o marco
final. Caso mais de um robd ndo consiga completar todos
0os marcos, o critério serd o tempo até o marco 3, depois
o tempo até o marco 2, e assim por diante, respeitando a
ordem de alcance dos marcos. No entanto, para ser elegivel a
premiagao, o robd deve ter completado, no minimo, até o marco
2. Os robds que ndo completarem pelo menos dois marcos nao
poderio ser premiados, independentemente de seu desempenho
no restante do percurso.

Durante as tomadas de tempo, o campo de competi¢do sera
restrito a uma equipe de cada vez, e apenas um membro da
equipe poderd ficar na drea da pista. Este membro deve perma-
necer a uma distdncia minima de 3 metros do robd, garantindo
que ndo haja interferéncia durante o processo de competi¢do.
As tomadas de tempo serdo rigorosamente controladas, com
uma tolerdncia de 30 segundos apés a sinalizag@o do juiz para
que o robd comece a se mover. Caso o robd nao inicie sua agao
dentro desse intervalo, serd penalizado com um false start, o
que acarretard uma desclassificacdo da tentativa e uma possivel
penalizag¢do no tempo total.

Em resumo, a modalidade Robd Trekking ndo s6 proporci-
ona um espaco para o aprimoramento das tecnologias relaci-
onadas a robdtica autdnoma, mas também desafia as equipes
a desenvolverem solucdes inovadoras, capazes de atender aos
critérios técnicos e superar obstaculos com agilidade e precisdo.
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Fig. 2. Robo Bullratela

II. O ROBO:
A. Funcionamento

O robd funciona de maneira totalmente autdnoma, com
uma integracdo precisa entre seus diversos componentes. O
Arduino Nano serve como o cérebro do sistema, processando
dados em tempo real e executando algoritmos que orientam
todas as operacdes. Ele recebe informacdes dos sensores e da
Jetson, que é responsdvel por fornecer a maquina a capacidade
de perceber o ambiente e tomar decisdes inteligentes, como
localizar cones de sinalizagdo. Com base nesses dados, o
Arduino ajusta, de forma meticulosa, o dngulo do servo motor,
guiando o robd de maneira eficiente e precisa para alcangar
seus objetivos.

B. Controle

A estabilidade do robé é mantida por um conjunto de
sensores, entre eles o MPU, que monitora a posicdo e os
angulos de inclinacdo. Esses dados sdo essenciais para que o
sistema tome decisdes dindmicas, ajustando constantemente o
equilibrio e a trajetéria. O ESC regula a velocidade e a direcdo
do motor, permitindo que o robd se movimente de forma agil
e precisa, enquanto os encoders nos eixos das rodas fornecem
informagdes cruciais sobre a distancia percorrida, permitindo
ajustes em tempo real na navegacao.

C. Eletronica

A gestdo da energia do robd é outro ponto de destaque.
Os moédulos Step-down e Step-up garantem que a tensdo seja
ajustada de acordo com as necessidades de cada componente.
O step-down reduz a tensdo para alimentar a Jetson, enquanto
o step-up eleva a voltagem quando necessdrio para alimentar
sistemas como o motor indutivo, assegurando que todos os
componentes recebam a energia adequada.

Em todo esse processo, o buzzer oferece uma confirmagdo
auditiva de que o robd estd em funcionamento, enquanto o
fusivel atua como um mecanismo de prote¢do, evitando danos
aos componentes em caso de sobrecarga elétrica. Assim, cada
elemento do robd, de sua inteligéncia artificial a regulagcdo
energética, trabalha de forma harmoénica, possibilitando que ele
realize suas tarefas de maneira autbnoma, estavel e eficiente.



O resultado é um sistema 4gil, inteligente e perfeitamente
equilibrado, capaz de navegar e interagir com seu ambiente
de maneira dindmica e precisa.

D. Processamento em tempo real

O robd foi projetado para operar em tempo real, realizando
ajustes continuos a medida que recebe novos dados. Sua
capacidade de auto-correcdo, alimentada pela interacdo entre
os sensores e a inteligéncia artificial da Jetson, garante que
ele responda rapidamente as mudancas no ambiente, como
obstaculos inesperados ou varia¢des na superficie. Esse ciclo
constante de feedback e ajuste permite que o robd ndo apenas
execute suas tarefas com alta precisdo, mas também aprenda
e se adapte a novas condicdes, refletindo a combinacdo ideal
entre hardware robusto e software inteligente.

III. LIDAR

O LIDAR Al é um sensor de varredura a laser bidimen-
sional (2D) utilizado para a captura de dados de distancia e
mapeamento em duas dimensdes. Ele emite pulsos de laser
que, ao atingir os objetos no ambiente, sio refletidos de volta
ao sensor, permitindo a medi¢do da distancia e a geracdo de um
perfil detalhado da superficie. Embora ndo forneca informagoes
tridimensionais, o LIDAR A1 € altamente eficaz em aplicacdes
que exigem mapeamento e detec¢do em 2D [I], como o
monitoramento de superficies, a deteccdo de obsticulos em
trajetdrias planas e a criacdo de mapas bidimensionais de alta
precisdo. A tecnologia é comumente utilizada em 4reas como
navegacdo autonoma, robdtica e monitoramento de terrenos.

A. Objetivo do Lidar no Trekking

Em ambientes internos, o LIDAR tem a funcdo de fornecer
uma percep¢do detalhada e em tempo real do espaco ao redor
do veiculo, permitindo que ele construa um mapa preciso de
seu ambiente. O LIDAR é uma excelente escolha devido a
sua alta precisdo na medicdo de distincias e capacidade de
gerar uma “nuvem de pontos”3D, que pode ser utilizada para
identificar obsticulos e mapear o ambiente com alta resolucao.

No caso de veiculos autdnomos realizando trekking in-
door, o LIDAR ¢ fundamental para detectar paredes, moveis,
obstaculos mdveis e outras caracteristicas importantes do am-
biente. A navegacdo precisa € necessdria para que o veiculo
se mova por corredores, evite obsticulos e siga trajetdrias
predefinidas sem colidir.

B. Sistema de Mapeamento com RViz

O RViz (sistema utilizado) permite que os usudrios visuali-
zem, em tempo real, os dados gerados durante 0 mapeamento,
incluindo as nuvens de pontos provenientes de sensores como
LIDAR ou cameras RGB-D, além dos mapas construidos por
algoritmos de SLAM (Simultaneous Localization and Map-
ping) [2]. No entanto, enquanto o RViz exibe esses dados,
ele também revela as imperfeicdes e erros que podem sur-
gir durante o processo de mapeamento, tornando evidente a
complexidade do processo.
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Fig. 3. Mapeamento com Lidar

C. Tentativa de utilizar o Lidar com python

Para comunicar-se com o LIDAR Al, serda utilizado a
biblioteca pyserial, que permite ler os dados do sensor por
meio de uma porta serial. Os dados que o LIDAR envia sdo
valores de distancia que representam a posicdo dos objetos ao
redor do sensor.

D. Explicacdo do Codigo

Conexdo com o LIDAR Al: O cédigo utiliza a biblioteca
pyserial para se comunicar com o LIDAR Al via porta serial
(USB). A porta serial e a taxa de comunica¢do devem ser con-

figuradas corretamente (no exemplo, utilizamos /dev/ttyUSBO
e 115200 baud).

E. Leitura dos Dados

A fungfo lerdadoslidar() é responsavel por ler os dados
enviados pelo LIDAR. Cada leitura de dados retorna uma
distancia, que é o valor da distancia medida até o objeto mais
préximo.

F. Detecgdo de Obstdculos

Uma funcdo para coleta dados de distancia do LIDAR e
verifica se algum valor de distancia estd abaixo de um limite
predefinido (1 metro). Se a distancia for inferior ao limite, o
ponto € considerado um obstéaculo.

G. Visualizacdo dos Dados

O cddigo utiliza a biblioteca matplotlib para gerar um gréfico
polar, onde os valores de distancia sdao exibidos em relacio ao
angulo de varredura.

IV. CONCLUSAO

O Lidar Al, quando integrado a robds trekking, oferece
vantagens significativas, mas também apresenta limitacdes que,
no contexto deste projeto especifico, tornaram sua utilizagdo
invidvel. Sua principal vantagem é a impressionante precisao
e resolucdo, permitindo ao robd mapear e perceber o ambiente
com uma riqueza de detalhes impressionante. Com seu alcance
e capacidade de cobertura em 360°, o Lidar Al é fundamental
para a navegagdo em terrenos desafiadores, como florestas den-
sas ou trilhas rochosas, onde a deteccao de obstaculos é crucial.
Em ambientes com pouca luminosidade ou alto contraste, o
Lidar A1 se destaca pela sua eficdcia, proporcionando ao robd
uma percepgdo detalhada e confidvel de seu entorno.



Fig. 4. Bullratela com Lidar

O Lidar Al oferece vantagens no mapeamento 3D, melho-
rando o planejamento de rotas e a segurancga do robd ao evitar
colisdes. No entanto, a grande quantidade de dados gerados
exige alto poder de processamento, o que representa um desafio
para robos trekking, pois demanda sistemas mais robustos e
consome mais energia, afetando a autonomia e a eficiéncia.

Além disso, o Lidar Al enfrenta dificuldades consideraveis
em ambientes outdoor, onde a luz solar interfere diretamente
no seu funcionamento. Como o Lidar utiliza lasers para mapear
o ambiente, a intensidade da luz solar pode afetar a precisdo
e a qualidade dos dados gerados, especialmente em ambientes
externos, como florestas ou dreas abertas com alta exposi¢do a
luz direta. A luz solar intensa pode distorcer os feixes de laser,
resultando em medigdes erradas ou na perda de informagdes
importantes, o que afeta negativamente a capacidade do robo de
detectar obstdculos e manter uma navegacao segura e eficiente.

Esses fatores combinados — a imprecisdo na detec¢do de
objetos, a interferéncia da luz solar e a complexidade no
tratamento de dados — tornam o Lidar Al uma escolha
inadequada para robos trekking, especialmente em ambientes
externos dindmicos e exigentes. Para garantir uma navegagdo
eficiente, precisa e autdnoma, é necessario explorar alternativas
de sensores mais adequados as condi¢des de operagdo, com
maior robustez em diferentes tipos de terreno e com menor
demanda computacional.

A. Agradecimentos especias dos autores para a equipe Trek-
king

Os autores gostariam de expressar seus sinceros agradeci-
mentos a toda a equipe, Miguel José Abdala Ribeiro e Gabriel
Mendonga Gongalves, que ensinaram o que é o Trekking.
A colaboragdo mitua e o empenho demonstrado durante o
processo de ensinamento e aprendizagem foram essenciais para
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a conclusdo bem-sucedida deste projeto. Agradecemos imen-
samente pelo esforgo, pelas valiosas ideias compartilhadas e
pelo compromisso de todos em alcangar os objetivos propostos.
Trabalhar juntos na equipe é uma experiéncia gratificante, e
somos gratos por cada contribuicio.

Fig. 5. Logo da equipe Robotbulls
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Abstract—This article provides a guide for the design, printing,
and assembly of a 3D servo-actuated hand prosthesis using
accessible tools like Tinkercad and a FDM 3D printer. The goal
is to democratize access to this technology by offering a simple
approach for users with no prior experience in 3D modeling
or printing. The prosthesis, designed without joint connections,
simplifies its manufacturing, though it limits its functionality
compared to more complex designs. Affordable materials, such
as elastic bands and flexor cables, were used to mimic tendons
and ligaments. Functional tests showed that it performs basic
movements like flexion, extension, and gripping objects, although
it has limitations with heavier objects. It is concluded that this
prosthesis is a viable option for educational applications or as a
starting point for more advanced designs, promoting innovation
in 3D prosthetics, especially in resource-limited regions.

Index Terms—3D printing, Accessible design, Hand prosthesis,
Servo Motors

Resumo—Este artigo apresenta um guia para o projeto, im-
pressio e montagem de uma protese de mao 3D servo-atuada,
utilizando ferramentas acessiveis como o Tinkercad e uma im-
pressora 3D FDM. O objetivo é democratizar o acesso a essa
tecnologia, oferecendo uma abordagem simples para usuarios
sem experiéncia em modelagem ou impressao 3D. A protese,
projetada sem conexodes articulares, simplifica sua fabricacio,
embora limite sua funcionalidade em comparacio com projetos
mais complexos. Foram utilizados materiais de baixo custo, como
elasticos e cabos flexores, que imitam tendoes e ligamentos. Os
testes funcionais demonstraram que a proétese realiza movimentos
basicos, como flexdo, extensao e preensdo de objetos, embora
apresente limitacées com objetos pesados. Conclui-se que essa
protese ¢ uma opcao viavel para aplicacées educacionais ou como
base para projetos mais avancados, promovendo a inova¢io no
campo de proteses 3D, especialmente em regioes com recursos
limitados.

Palavras chave—Design acessivel, Impressao 3D, Protese de
Mao, Servomotores

I. INTRODUCAO

Uma prétese € um dispositivo artificial projetado para substi-
tuir a fun¢do de uma parte do corpo que foi perdida, dotado de
certa autonomia e inteligéncia para replicar movimentos e fun-
cionalidades [[1]]. Gragas a esses dispositivos, pessoas que sofre-
ram amputagdes podem recuperar parte de sua funcionalidade
e até mesmo realizar atividades complexas, como escalar mon-
tanhas ou praticar esportes radicais [2]. A histéria das préteses
remonta aos antigos egipcios, que utilizavam materiais como fi-
bras para criar dispositivos que proporcionassem uma sensagao
de completude. Com o tempo, a tecnologia protética avangou
significativamente, passando de designs bdsicos para sistemas
mais sofisticados que incorporam sensores de eletromiografia
(EMG), microprocessadores e articulagcdes motorizadas [3]. No

entanto, apesar desses avangos, as proteses comerciais ainda
s@o caras e de dificil acesso em paises em desenvolvimento,
como a Bolivia, onde os recursos econéomicos e tecnoldgicos
sdo limitados.

Uma alternativa promissora as préteses tradicionais sao
as proteses modeladas e impressas em 3D, que oferecem
uma solu¢do mais econdmica e acessivel. Essa tecnologia
permite fabricar desde designs simples até préteses altamente
personalizadas e complexas. No entanto, muitos dos recursos
disponiveis online para a criacdo de proteses 3D costumam ser
tecnicamente complexos e dificeis de seguir para pessoas sem
experiéncia em modelagem ou impressao 3D. Isso gera a neces-
sidade de um recurso educacional claro e acessivel que oriente
estudantes, profissionais e entusiastas no projeto e fabricagdo
de préteses 3D sem exigir conhecimentos avangados.

Entre os diversos tipos de préteses, as de mao sdo par-
ticularmente importantes devido a complexidade e utilidade
dessa extremidade. Segundo dados da Organizagdo Mundial
da Sadde (OMS), estima-se que milhdes de pessoas no mundo
sofreram amputagdes de bragco ou mio, e uma grande parte
delas reside em paises em desenvolvimento, como a Bolivia,
onde os recursos econdmicos e tecnoldgicos sao limitados [4].
Isso ressalta a necessidade de solucdes protéticas acessiveis e
econdmicas nessas regides. Este artigo fornece um guia passo
a passo para o design, impressdao e montagem de uma protese
de mao 3D servo-atuada, utilizando ferramentas e softwares
acessiveis, como o Tinkercad e uma impressora 3D FDM. Seu
objetivo é oferecer uma solug@o prética e replicavel, inspi-
rando estudantes, profissionais e entusiastas a desenvolverem
seus proprios designs, democratizando o acesso a tecnologia
protética e fomentando a inovagdo na engenharia biomédica e
na impressao 3D.

II. METODOLOGIA

A. Estudo da anatomia e funcionalidade da mdo

Antes de projetar a prétese, realizou-se uma pesquisa sobre
a anatomia e funcionalidade da mao humana para compreender
sua estrutura e movimentos. Estudou-se a composi¢do 6ssea,
muscular, tendinosa e ligamentosa, bem como sua capacidade
de realizar tarefas complexas, como agarrar, mover € manipu-
lar objetos de diferentes tamanhos. Essas informagdes foram
resumidas de forma clara e simples para fornecer ao leitor os
conceitos essenciais necessarios antes de abordar o projeto da
protese.



B. Definicdo das caracteristicas da prétese de mdo

O objetivo da prétese € substituir uma extremidade ausente e
replicar sua funcionalidade. Foi projetada uma prétese de mao
funcional capaz de agarrar objetos, com foco na simplicidade
de design e implementacdo. Optou-se por uma prétese elétrica
ativada com servomotores, pertencente ao grupo de proteses
funcionais [5].

A prétese consiste em uma palma da mio com cinco
dedos. Nao foram utilizados conectores de articulacdo entre as
falanges, mas sim eldsticos para manter os dedos em posi¢do
estendida por padrdo [[6]. Na parte posterior da palma, foi
colocado um suporte com cinco servomotores, conectados aos
dedos por meio de fios que percorrem canais internos na palma
e nas falanges.

Para facilitar sua caracterizacdo, a prétese foi dividida em
trés partes principais:

- Parte estrutural: Elementos fisicos e rigidos da prétese
(andlogos aos ossos da mio). Aqui, definiram-se as dimensdes
dos dedos e da palma.

- Parte geradora de movimento: Componentes que permitem
a flexdo e extensdo dos dedos (andlogos a tenddes e liga-
mentos). Selecionaram-se fios para simular tenddes e elasticos
para atuar como ligamentos, juntamente com servomotores que
funcionam como musculos artificiais.

- Parte de controle: Sistema que direciona os movimentos
da prétese (andlogo ao cérebro humano). Escolheu-se um
microcontrolador para gerenciar a ativacdo dos servomotores.

C. Projeto da protese de mdo

Para o projeto da prétese, selecionou-se o Tinkercad, um
software de modelagem 3D online, gratuito e facil de usar,
ideal para usudrios sem experiéncia prévia em design assistido
por computador (CAD) [7]. Diferentemente de ferramentas
mais avangadas, como Solidworks, AutoCAD ou Fusion 360,
o Tinkercad permite criar modelos tridimensionais de forma
intuitiva, baseados em geometria s6lida construtiva.

O projeto baseou-se em duas referéncias principais: o tra-
balho de Lopez [8] sobre préteses de mao servo-atuadas e o
projeto de Gross [6] para préteses elétricas sem unides entre
articulagdes. No Tinkercad, modelaram-se as falanges, a palma
da méo e o suporte para os servomotores, garantindo um design
biomimético e funcional.

D. Impressdo da protese de mao

Utilizou-se uma impressora 3D Ender 3 v2, , reconhecida
por sua acessibilidade, facilidade de uso e boa relagdo custo-
beneficio [9]]. Essa impressora emprega tecnologia de modela-
gem por deposicdo fundida (FDM), que fabrica pecas camada
por camada por meio da extrusdo de filamentos termoplésticos,
como PLA ou ABS, proporcionando resisténcia e precisao [[10].

Os parametros de impressdo foram configurados no Cura, um
software de fatiamento que converte modelos 3D em arquivos
de cddigo G, compativeis com a impressora (Marchante, 2020).
Imprimiram-se as falanges, a palma e o suporte para os
servomotores, registrando-se o tempo e o material utilizado
em cada peca.
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E. Montagem da protese de mdo

A montagem consistiu em unir todas as pegas impressas.
Os dedos foram fixados a palma por meio de elasticos, que
permitem sua articulacdo e estabilizacdo. Os servomotores
foram colocados no suporte e conectados aos dedos por meio
de fios que percorrem os canais internos da prétese. Final-
mente, os servomotores foram conectados ao microcontrolador,
completando a montagem.

F. Testes da protese de mdo

Realizaram-se vérios testes para avaliar o desempenho da
prétese. Funcionalidade: submeteu-se a protese a testes de
flex@o e extensdo de cada dedo. Preensdo: consistiu em agarrar
diferentes objetos com a protese, observando a capacidade
de agarrar objetos de diferentes formas e tamanhos. Trans-
porte: consistiu em mover diversos objetos com a prétese,
submetendo-a a ambientes variados. Abertura: consistiu em
verificar se a prétese ndo trava e abre corretamente apds agarrar
objetos.

III. RESULTADOS
A. Anatomia e funcionalidade da mdo

A mao humana € uma estrutura complexa que permite reali-
zar multiplos movimentos, como agarrar, segurar € manipular
objetos. E composta por mais de 27 ossos e 40 misculos, o que
lhe confere mais de 20 graus de liberdade. Possui misculos
responsdveis por seu movimento e outros que limitam esses
movimentos [8]].

No documento de Moore [|11]] divide a anatomia dssea da
méo em trés grupos (Figura [I): Falanges, 14 ossos nos dedos
(3 por dedo, exceto o polegar, que possui 2). Metacarpos, 5
ossos que formam a parte média da mdo. Ossos do carpo, 8
0sso0s que compdem o punho.
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Fig. 1. Anatomia da mao
Os mdsculos e tenddes flexores permitem o movimento da
mao. Segundo Vargas [12]], os tenddes flexores dividem-se em
trés grupos principais (Figura [2): a) tenddes flexores do carpo,
b) tenddes flexores dos dedos e ¢) tendao flexor do polegar.

Fig. 2. Tendoes flexores da mao
Tendoes flexores do carpo, sdo o palmar maior, o palmar
menor e o cubital anterior. Tenddes flexores dos dedos longos,



sdo os flexores profundos dos dedos, que se inserem na falange
distal, e os flexores superficiais dos dedos, que envolvem o
flexor profundo através do quiasma de Camper e se inserem
na falange média dos dedos. Tenddo flexor longo do polegar,
€ um tendd@o Unico que se conecta ao polegar.

Os ligamentos, por sua vez, sdo tecidos conectivos que
unem os 0ssos e proporcionam estabilidade [13]]. Na Figura
E[ mostram-se 0s movimentos essenciais da mao, como: a)
preensao cilindrica, b) de ponta, c¢) de gancho, d) palmar, e)
esférica e f) lateral [3].

Fig. 3. Movimentos principais da mdo

B. Caracteristicas da protese de mdo

-Parte estrutural: Com base nas dimensGes de uma maio
natural e préteses comerciais [[15f], definiram-se as medidas
da palma e das falanges (Tabela [l).

TABELA I
DIMENSOES DAS PARTES DA MAO

[ Parte da Mao | Subparte [ Comprimento (mm) ]
Palma - 103.51
Polegar Falange Proximal 37

Falange Distal 37.7

Dedo Indicador Falange Proximal 29.9
Falange Intermedidria 28

Falange Distal 27.1

Dedo Médio Falange Proximal 33.6
Falange Intermedidria 32.3

Falange Distal 28

Dedo Anelar Falange Proximal 30.1
Falange Intermedidria 31.3

Falange Distal 28.6

Dedo Minimo Falange Proximal 22.8
Falange Intermedidria 23.9

Falange Distal 273

-Parte geradora de movimento: Utilizou-se fio de cana de
0,3 mm como tendao flexor devido a sua alta resisténcia e
facilidade de manipulacdo, o que permite transmitir a forca dos
servomotores aos dedos sem se romper. Para a estabilizagdo
dos dedos, escolheram-se ligas cola de rato, pois mantém os
dedos firmes em posicdo estendida por padrdo e permitem
a flexdo sem oferecer muita resisténcia, evitando danificar
os servomotores. Os servomotores MG90S e SG90 foram
selecionados por seu torque adequado (2 kg/cm) e tamanho
compacto, o que permite a flexdo completa dos dedos.

-Parte de controle: Empregou-se um Arduino Uno devido a
sua facilidade de programacio e acessibilidade.

C. Projeto da protese de mdo

O projeto da prétese focou-se em criar uma estrutura fun-
cional e biomimética, utilizando o Tinkercad como ferramenta
principal. O processo comecou com a modelagem das falanges,
seguindo as dimensdes pré-definidas (Tabela [). Cada falange
foi projetada com trés canais: dois inferiores de 4,1 mm de
diametro para a passagem dos eldsticos e um superior de 1,54
mm para o fio de cana, que atua como tenddao flexor. Para
melhorar a aparéncia realista, a parte palmar de cada falange
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foi levemente curvada (Figura Eh). Além disso, incluiu-se um
angulo de 45° nas extremidades de articulagdo para permitir a
flexdo completa dos dedos (Figura [@b).

b)

a)

Fig. 4. Projeto da falange proximal do dedo médio

As falanges dos outros dedos foram projetadas de maneira
similar, ajustando as dimensées de acordo com a Tabela m A
falange distal de cada dedo foi mais curvada na ponta para
melhorar a biomimética e facilitar a preensdo de objetos.

Em seguida, projetou-se a palma da mao, que foi o elemento
maior e mais complexo de realizar. Esta foi projetada como um
retdngulo baseado nas dimensdes da Tabela [l com inclinacdes
divergentes na parte distal, simulando a disposi¢do anatdmica
natural em que os dedos ndo partem da mesma altura (Figura
Eh). Realizou-se um corte de 45° na parte distal, alinhado com
o angulo de flexdo das falanges. A 62 mm da parte distal,
no lado direito, projetou-se uma superficie para o polegar,
inclinada 3° em relagdo ao plano da palma e girada para que,
ao se contrair, aponte para o meio entre o dedo minimo e o
anelar. Na parte proximal, a palma foi estreitada para 42 mm
e criou-se uma cavidade dorsal para encaixar o suporte dos
servomotores (Figura Eb), incluindo canais para os eldsticos e
cabos flexores.

Fig. 5. Projeto da palma da miao vista de dois angulos distintos

A dltima peca projetada foi o suporte para os servomoto-
res. Projetou-se em uma plataforma de 120 mm x 82 mm.
Colocaram-se cinco suportes para parafusar os servomotores,
distribuidos de forma que as cruzetas nao interferissem entre
si (Figura[6b). Dois servomotores foram posicionados na parte
distal, dois na parte medial e um na parte proximal, garantindo
um movimento sincronizado dos dedos.

D. Impressdo da protese de mdo

Utilizou-se uma impressora Ender 3 v2 com tecnologia
FDM. Antes da impressao, calibrou-se a cama aquecida para
manter uma distancia uniforme de 0,15 mm entre o extrusor € a
superficie. Para melhorar a adesdo, aplicou-se cola em bastdo.
ApGs ajustar os pardmetros no software Cura (Tabela [[I), as



Fig. 6. Projeto de suporte para servomotores

pecas foram impressas com sucesso, obtendo-se superficies
lisas e sem defeitos. Os tempos e materiais utilizados estdao
resumidos na Tabela [l

TABELA 11
PARAMETROS DE IMPRESSAO
Parametro Valor
Linhas de espessura da parede 2
Linhas de espessura das camadas superiores e inferiores 3
Velocidade de impressao 150 mm/s
Velocidade de impressao da camada inicial 10 mm/s
Temperatura de impressao 190°C
Temperatura de impressdao da camada inicial 200°C
Temperatura da placa de impressao 60°C
Temperatura da placa de impressao na camada inicial 60°C
Borda de impressao Sim

TABELA III
TEMPOS E MATERIAIS POR PECA

Peca Tempo Quantidade de material
Dedo médio 1 h 22 min 9g
Dedo indicador 1 h 23 min 8g
Dedo minimo 59 min 6g
Dedo anelar e polegar 2 h 32 min 16g
Palma da mao 9 h 47 min 88g
Suporte para servomotores | 4 h 57 min 34g

E. Montagem da protese de mdo

Na Figura [7] detalha-se a montagem: a) e b) cortaram-se
as bordas de impressdo de todas as pecas; c) e e) uniu-se
o dedo médio a palma, passando o eldstico pelos canais das
falanges e amarrando-o nos canais correspondentes da palma;
f) montaram-se os dedos restantes (polegar, indicador, minimo
e anelar) de maneira similar; g) passou-se o fio de cana pelos
canais de cada dedo e da palma, fixando-o nas falanges distais;
h) ajustaram-se os servomotores ao suporte, uniu-se o conjunto
a palma e conectaram-se os cabos as cruzetas e falanges distais.
Finalmente, os servomotores foram conectados ao Arduino
Uno, completando a implementacao.

F. Testes da protese de mado

Os resultados dos testes funcionais estdo resumidos nas ta-
belas a seguir, onde se indicam com “Sim” os testes superados
e com “Nao” os ndo superados. Nos testes de funcionamento,
todos os dedos alcangaram a flexdo e extensdo completas (Ta-
bela[[V). Nos testes de preensdo, a protese agarrou com sucesso

uma bola de pingue-pongue, uma garrafa e um apagador de
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Fig. 7. Montagem da prétese

quadro (Tabela [V]. No entanto, no teste de transporte, ndo foi
possivel mover a garrafa devido a falta de forca de preensdo
(Tabela |V_I[) Por fim, nos testes de abertura, a prétese liberou
corretamente todos os objetos (Tabela [VII).

TABELA IV
TESTES DE FUNCIONAMENTO

[ Dedo [ Indicador [ Médio | Anelar | Minimo | Polegar | Todos ]
[ Flexio [ Sim [ Sim [ Sim | Sim [ Sim [ Sim |
[ Extensdo [ Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim |
TABELA V
TESTES DE PREENSAO
[ Elemento [ Resultado |
Bola de pingue-pongue | Sim
Garrafa Sim
Apagador de quadro Sim
TABELA VI
TESTES DE TRANSPORTE
[ Elemento | Resultado |
Bola de pingue-pongue | Sim
Garrafa Nao
Apagador de quadro Sim
TABELA VII
TESTES DE ABERTURA
[ Elemento [ Resultado |
Bola de pingue-pongue | Sim
Garrafa Sim
Apagador de quadro Sim

IV. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que é possivel
implementar uma prétese de mao servo-atuada simples e
acessivel utilizando uma impressora 3D FDM. Essa abordagem
contrasta com projetos mais complexos, como os de Alvarez
et al. e Yoshikawa et al. [I7]], que incluem conexdes
articulares e exigem maior experiéncia em modelagem 3D.
A auséncia de articulagdes em nosso projeto simplifica o
processo de fabricagdo e montagem, embora limite levemente
a funcionalidade, como evidenciado no teste de transporte de
uma garrafa. Esse achado sugere que, embora as préteses
sem articulagdes sejam ideais para iniciantes, projetos mais



avancados poderiam se beneficiar da incorporagdo de conexdes
articulares para melhorar a forga de preensdo e a versatilidade.

Em relacdo aos aspectos anatdmicos, este trabalho concorda
com Lopez [8] e Sopalo [5] sobre a importancia de considerar
os movimentos basicos da mio. No entanto, destaca-se a
relevancia dos tenddes e ligamentos no projeto protético, uma
vez que os cabos flexores e eldsticos atuam como andlogos
funcionais dessas estruturas. Essa abordagem simplifica o
projeto sem comprometer significativamente a funcionalidade,
conforme apoiado por Arenas [[18] em sua andlise de préteses
baseadas em principios biomecanicos. Essa abordagem também
permite maior flexibilidade na selecdo de materiais, ja que os
cabos flexores e eldsticos podem ser adaptados a diferentes
tensodes e forgas.

A escolha do Tinkercad como software de projeto mostrou-
se adequada para usudrios sem experiéncia prévia em modela-
gem 3D, permitindo a criagdo de pegas complexas com ferra-
mentas bdsicas. Embora softwares profissionais como Rhino
ou Fusion 360 oferecam maior precisdo e funcionalidades
avancgadas [[19]], o Tinkercad provou ser uma alternativa vidvel
para projetos iniciais. Isso sugere que a barreira de entrada para
o projeto de préteses 3D pode ser menor do que comumente
se percebe, o que poderia incentivar uma maior participacao
de estudantes e profissionais nesse campo.

Em relacdo a impressdo 3D, utilizou-se cola em bastdo para
melhorar a adesdo da primeira camada, embora esse passo
possa ndo ser necessdrio em impressoras de alta gama ou
em ambientes com baixa umidade. Este estudo demonstrou
que uma impressora econdmica, como a Ender 3 v2, pode
oferecer resultados funcionais. No entanto, os parimetros de
impressdo variam de acordo com as condi¢des ambientais, a
qualidade do filamento e a configuracdo do equipamento [20)].
Impressoras mais avancadas, como as Prusa, otimizam o tempo
de impressao e a precisdo, mas o foco desta pesquisa foi validar
a viabilidade de dispositivos de baixo custo.

As medidas utilizadas basearam-se na literatura [[15]] e em
observagdes proprias, mas ndao sdo absolutas. Em aplicacdes
reais, devem ser ajustadas a outra mao do paciente ou as suas
necessidades especificas para garantir conforto e funcionali-
dade [21].

Uma vantagem-chave dessa prétese é sua montagem simpli-
ficada. Diferentemente de projetos mais complexos [[17]], ela
requer poucos passos: fixar os servomotores, uni-los a palma
e conectar os cabos flexores e eldsticos. Isso reduz o tempo de
implementagdo, tornando-a ideal para ambientes educativos ou
de baixos recursos.

A prétese desenvolvida apresentou bons resultados na mai-
oria dos testes, alcangando a flexdo e extensdo completas dos
dedos, bem como a preensdo de objetos, com desempenho
semelhante ao de projetos mais complexos [21]]. No entanto,
apresentou limitagdes no transporte de uma garrafa, possivel-
mente devido a posicdo do polegar e a auséncia de conexdes
articulares. Melhorias como o ajuste da posicdo do polegar,
a incorporacdo de articulacdes [[I7] e o uso de materiais
como TPU poderiam otimizar seu desempenho. Além disso,
a integracdo de sensores e sistemas de controle avangados [8]
ampliaria suas aplicacdes em proteses mioelétricas.
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V. CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que a implementacdo de préteses
de mao 3D ¢é acessivel até mesmo para iniciantes, utilizando
ferramentas simples como o Tinkercad e impressoras FDM
econdmicas. A prétese desenvolvida oferece um equilibrio
entre funcionalidade e simplicidade, sendo uma op¢do vidvel
para aplica¢des educacionais ou como ponto de partida para
projetos mais avangados.

Recomenda-se futuras pesquisas para melhorar a prétese,
como a incorporagdo de conexdes articulares e o ajuste da
posicdo do polegar para aumentar a forca de preensdo. Além
disso, sugere-se explorar o uso de materiais mais resistentes
e leves, bem como a integracdo de sensores para um controle
mais preciso.

Por fim, este artigo busca inspirar estudantes e profissionais
na Bolivia e em outros paises em desenvolvimento a explorar o
campo das préteses 3D, demonstrando que nao sdo necessarios
recursos econdmicos significativos para iniciar projetos ino-
vadores. A democratizagdo dessas tecnologias pode ter um
impacto transformador na qualidade de vida de pessoas com
amputacdes, especialmente em regides com acesso limitado a
préteses comerciais.
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Abstract—Since 2021, the scientific initiation project “Start
Engenharias” has aimed to develop and improve didactic material
Jocused on teaching electronics and programming using the
Arduino platform in Brazilian primary and secondary schools. The
initiative began with introductory modules, covering basic hardware
and software concepts, and evolved into a more structured and
advanced content. In 2024, new components and programming
structures were introduced, enhancing the pedagogical experience.
This updated version strengthens student engagement, problem-
solving skills, and aligns with the digital competencies required
by current educational standards. The material is tested in public
schools and is intended to support teachers in creating interactive
and meaningful learning environments.

Index Terms—Arduino, electronics, basic education, pro-
gramming.

Resumo—Desde 2021, o projeto de iniciacido cientifica
“Start Engenharias” tem como objetivo desenvolver e aperfeicoar
um material diddtico voltado ao ensino de eletronica e
programacdo, utilizando a plataforma Arduino como ferramenta
pedagégica nas escolas de ensino basico. Inicialmente com
modulos introdutérios, o projeto evoluiu ao longo dos anos,
incorporando novos contetidos e praticas. Em 2024, foi lancado
um médulo complementar com a inser¢do de componentes mais
avancados e estruturas de programaciao mais complexas. Esta
atualizacdo amplia as possibilidades didaticas, tornando o pro-
cesso de ensino mais interativo, inclusivo e alinhado as demandas
contemporaneas da educacio tecnolégica.

Palavras chave—Arduino, eletronica,
Programacao.

ensino  basico,

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por profissionais qualificados na
area de tecnologia vem impulsionando mudancgas significativas
nos curriculos escolares, especialmente apds a implementagdo
do Novo Ensino Médio no Brasil. A insercdo de contetidos
técnicos no ambiente educacional tem se mostrado fundamental
para a formacdo de jovens mais preparados para os desafios
académicos e do mercado de trabalho. Nesse contexto, a pla-
taforma Arduino surge como um recurso educacional valioso,
permitindo a introduc¢do de conceitos bdsicos e avancados de
eletronica e logica de programagdo de forma prética, acessivel
e envolvente.

O projeto “Start Engenharias” teve inicio em 2021,
vinculado ao Nucleo de Relacionamento com Colégios (NRC)
do Inatel, e surgiu como um desdobramento do Arduino
Challenge, um torneio estudantil que promove a aplicacdo
prética da tecnologia nas escolas. Desde sua criacdo, o projeto
¢ apoiado pela FAPEMIG - Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais, e tem como missao inspirar alunos

do ensino bésico a explorarem as diversas areas da engenharia
e da tecnologia.

Nos primeiros anos, o projeto focou na produgido de
médulos introdutérios abordando os fundamentos da plata-
forma Arduino, incluindo estrutura fisica, pinos, comandos
basicos como pinMode(), digitalWrite(), € 0 uso de componen-
tes simples como LEDs, resistores e botdes. Essas atividades
foram aplicadas prioritariamente em escolas publicas da cidade
de Pouso Alegre-MG, com a participagao de professores e estu-
dantes do Ensino Médio. Com o passar do tempo, observou-se
a necessidade de expandir o escopo do material, incorporando
elementos mais desafiadores que estimulassem a resolucdo de
problemas e o pensamento légico.

A presente versdo do projeto, lancada em 2024, re-
presenta um avanco significativo em termos de escopo e
profundidade. O novo médulo busca promover uma aprendi-
zagem mais estruturada e progressiva, integrando conceitos de
programagdo estruturada, novos sensores e atuadores, além de
ferramentas de simulacdo digital como o Tinkercad.

II. DESENVOLVIMENTO

O novo médulo de 2024 representa uma evolucdo
notdvel ndo apenas no conteiido, mas também na forma como
o ensino de Arduino é abordado. A estrutura pedagdgica foi re-
organizada para promover o desenvolvimento de competéncias
técnicas e cognitivas, através de um modelo baseado em trés
eixos: fundamentos, aplicacdo e integrag@o interdisciplinar.

A. Fundamentos Teoricos

Cada capitulo do novo material inicia-se com uma sec¢ao
conceitual, onde s@o apresentados tdpicos como:
« Conceitos de circuitos em série e paralelo, incluindo
andlise de resisténcia equivalente;
« Diferencas entre sinais digitais e analdgicos, abordando
os conceitos de PWM (modulacgio por largura de pulso);
« Fundamentos de controle de fluxo na programacio (loo-
ping, condicionais, booleanos);
o Leitura e interpretacdo de sinais a partir de sensores
utilizando a fun¢do analogRead();
o Escrita em atuadores com analogWrite() e digitalWrite();
o Organizagdo modular do cddigo utilizando fungdes perso-
nalizadas.
Esses contetidos foram pensados para criar uma base sélida
que possa ser retomada posteriormente em cursos técnicos
e superiores nas areas de eletrOnica, automagfo, sistemas



embarcados e programac¢do. Assim, o material funciona como
uma ponte entre a educacdo basica e a formagao tecnoldgica
mais avangada.

Além disso, o material propde a utilizacdo de pseu-
docddigo antes da codificagdo, estimulando o pensamento
computacional estruturado — uma competéncia valorizada
nas diretrizes do Novo Ensino Médio. Ao descrever a légica
antes da implementacdo, os alunos desenvolvem habilidades de
planejamento e abstragdo que favorecem o raciocinio 16gico e
a resolucdo de problemas em multiplas dreas do conhecimento.

r plroBotan como entrads

Definir pinoLED como saida

Enquanto verdadeiro faca
Lar astade d
5e botdo estiv

ender o LED

pressionado entio
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Apagar 0 LED
FimSe
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Fig. 1. Exemplo de Pseudocddigo. Fonte: elaborag@o propria com uso da
Arduino IDE .

Griéficos, fluxogramas e tabelas comparativas entre di-
ferentes componentes enriquecem o conteido e facilitam a
aprendizagem visual.

B. Simulacdo e Prototipagem Virtual

A plataforma Tinkercad € utilizada de forma sistematica
para familiarizar os alunos com o ambiente de simulagdo antes
da montagem fisica dos circuitos. O novo material inclui:

« Roteiros guiados com simulagdes passo a passo;

o Desafios no modo livre, onde o aluno cria um circuito do
Zero;

o Correc¢do automadtica de circuitos por meio de checklists
e validacdo de funcionamento;

« Exercicios comparativos entre o circuito idealizado e o
simulado;

e Uso do multimetro virtual para afericio de tensdo e
corrente.

A simulag@o no Tinkercad permite uma abordagem mais segura
e acessivel, especialmente em escolas com recursos limitados.
Enquanto a montagem fisica desenvolve habilidades motoras
e realismo no processo de prototipagem, o ambiente virtual
garante que todos os alunos possam praticar sem depender
exclusivamente da disponibilidade de componentes fisicos,
além de permitir testes rdpidos e correcdo imediata de erros.

2

Outro fator relevante é a curva de aprendizagem da
interface, que se mostra amigdvel mesmo para iniciantes. Por
ser intuitivo € baseado em arrastar-e-soltar, o Tinkercad contri-
bui para reduzir a ansiedade inicial em relacdo a eletronica e
programacao, permitindo que os estudantes ganhem confianca
desde as primeiras interacdes.
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Fig. 2. Simula¢do de um dos desafios propostos utilizando o Visor de 7
Segmentos. Fonte: elabora¢do prépria com uso do Tinkercad.

C. Projetos Integradores e Inovadores

Projetos de maior complexidade foram adicionados,
abrangendo diferentes niveis de dificuldade. Entre eles:

Sensor de estacionamento inteligente: utilizando sen-
sor ultrassdnico, LEDs e buzzer para alertar distdncia em
tempo real. Este projeto simula o funcionamento de tecnologias
embarcadas em veiculos modernos, podendo ser adaptado
para aplicagdes em garagens automatizadas e estacionamentos
residenciais.

Estacao climatica portatil: utilizando sensores de tem-
peratura, umidade e luminosidade, com exibi¢do em display
LCD. Possui aplicabilidade em estudos de clima em tempo
real e pode ser replicado em escolas rurais para coleta de dados
meteoroldgicos locais.

Sistema de irrigacio automatizado: com sensor de
umidade do solo, relé e bomba de 4gua, demonstrando um
uso sustentdvel e contextualizado. E especialmente iitil para
projetos de hortas escolares ou iniciativas ambientais.

Cofre eletronico com senha: aplicacio de keypad
matricial, servo motor e verificacdo condicional de cédigos.
Apresenta conceitos basicos de seguranga eletrdnica e controle
de acesso, despertando interesse em dreas como mecatronica e
IoT.

Semaforo inteligente para pedestres com botao: agre-
gando delay, estado 16gico e temporiza¢do. Serve como modelo
de protétipos urbanos e projetos de acessibilidade em cidades

inteligentes.
iR dal® ©
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Fig. 3. Novos Componentes. Fonte: elaboragdo prépria com uso do
Tinkercad.

Para cada projeto, o material fornece ndo apenas o
c6digo e o circuito, mas também uma secdo de “andlise de fun-
cionamento”, promovendo o desenvolvimento de competéncias
alinhadas a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), como
raciocinio légico, criatividade, pensamento critico, solugcdo de
problemas, comunicacgio e trabalho colaborativo.



Fig. 4. Montagem no Tinkercad para simulagdo do Mini Seméaforo
Programédvel. Fonte: elaboracdo prépria com uso do Tinkercad.

D. Avaliagdo Formativa e Diagndstica

O novo médulo valoriza tanto a avaliacdo diagndstica
quanto a formativa. As préticas avaliativas sdo pensadas para
promover reflexdo e autonomia, com:

o AvaliagOes diagnésticas no inicio de cada unidade com
perguntas abertas e atividades de revisao;

« Autoavaliacdes reflexivas ao final de cada capitulo;

o Checklists de competéncias desenvolvidas;

« Exercicios de debugging, onde o aluno precisa identificar
e corrigir erros em cédigos pré-montados;

o Avaliacdo por pares em dindmicas de revisdo coletiva.

O contetido também sugere como aplicar rubricas de
avaliacdo qualitativa para medir aspectos como criatividade,
organizacdo, raciocinio 16gico e uso correto da linguagem de
programacao.

E. Formagdo Docente e Interdisciplinaridade

Um dos principais focos da atualizacdo foi apoiar os
professores na integracdo do material em sua pratica pe-
dagégica. O manual do educador, incluido como anexo, for-
nece:

o Sugestdes de planos de aula semanais com metas de
aprendizagem;

« Orientagdes para trabalhar com turmas multisseriadas;

« Propostas de atividades interdisciplinares com matematica
(cdlculo de resistores), ciéncias (medicdo de varidveis
ambientais) e geografia (projetos de estacdes meteo-
roldgicas);

Uma das maiores dificuldades enfrentadas pelos professores —
especialmente aqueles sem formagdo técnica — ¢é a familiari-
dade com os conceitos de eletronica e programagdo. Pensando
nisso, o projeto oferece uma linguagem acessivel, exemplos
contextualizados e apoio visual para facilitar a adocdo dos
contetdos.

Além disso, o manual busca superar barreiras tec-
nolégicas por meio de roteiros detalhados, videos tutoriais e
uma curadoria de plataformas gratuitas. Isso permite que o
professor atue com seguranga mesmo sem experiéncia prévia
na area.

F. Impacto Social e Inclusdo Digital

O projeto visa também combater desigualdades de
acesso ao conhecimento tecnoldgico. Sua aplicag@o prioritaria
em escolas publicas permite que estudantes em situacdo de
vulnerabilidade possam:
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« Ter contato com ferramentas de programacio e eletronica
moderna;

« Desenvolver habilidades exigidas no mercado de trabalho;

« Explorar talentos em dreas ainda pouco acessiveis em seu
contexto escolar;

o Trabalhar em grupo com foco em solugdes locais e
comunitarias.

Mais do que o aprendizado técnico, a inclus@o digital promo-
vida pelo projeto tem despertado e mantido o interesse dos
alunos pelo estudo como um todo. O contato com a tecnologia
tem funcionado como um catalisador da curiosidade, da auto-
estima e da percep¢do de futuro, principalmente entre aqueles
que ndo viam sentido em contetidos escolares tradicionais.

Professores relataram que os alunos mais timidos de-
monstraram maior participacdo nas atividades praticas, e que
os projetos despertaram interesse por dreas como engenharia,
tecnologia da informacgdo e robdtica.

G. Resultados e Repercussoes

Os resultados da implementagdo do novo médulo foram
medidos por instrumentos quantitativos e qualitativos. Entre os
dados observados:

e 87% dos alunos afirmaram ter compreendido melhor os
conceitos ao usar a plataforma Zinkercad,

e 64% demonstraram interesse em participar de projetos de
iniciagdo cientifica apés o curso;

« Professores de matematica relataram melhora no desem-
penho em contetidos de dlgebra e logica;

o As escolas participantes solicitaram expansdo do projeto
para alunos do 9° ano do ensino fundamental.

Além disso, o projeto foi apresentado em eventos ci-
entificos regionais e despertou o interesse de outras instituicoes
que buscam aplicar o material como componente curricular.

III. CONCLUSAO

A constante evolucdo do projeto demonstra a im-
portancia do investimento em iniciativas que promovam o
acesso ao conhecimento tecnolégico desde a Educacdo Bésica.
O aperfeicoamento do material didatico em 2024 ndo ape-
nas ampliou o conteddo disponivel, mas também reforcou a
proposta de formacdo integral dos estudantes, por meio de
atividades que estimulam o raciocinio 1égico, a criatividade
e a autonomia.

Com uma abordagem progressiva, acessivel e alinhada
as necessidades educacionais contemporineas, o projeto se
consolida como uma ferramenta eficaz para o ensino de tec-
nologia nas escolas brasileiras. Ao democratizar o acesso a
eletrdnica e a programacio, o “Start Engenharias” contribui
para reduzir desigualdades e despertar vocacdes em dreas
estratégicas para o futuro do pais.

A formacdo continua dos docentes, aliada ao uso in-
teligente de recursos gratuitos e acessiveis, tem se mostrado
um pilar essencial para a sustentabilidade do projeto. Espera-
se que, nos préximos anos, novas versdes do material possam
incorporar ainda mais inova¢des — como Internet das Coisas,
inteligéncia artificial e sistemas embarcados — mantendo o



compromisso com a exceléncia educacional e o protagonismo
estudantil.

Que esta iniciativa inspire escolas, educadores e gesto-
res publicos a apostarem no poder transformador da tecnologia
como ferramenta de inclusdo, cidadania e futuro.
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Abstract—This article presents a study on the development of
AlfaMat, a gamified educational application designed to optimize
the teaching and learning of mathematics. The research aims to
evaluate the feasibility and potential of AlfaMat as an innovative
tool to assist students in improving their mathematical skills. To
achieve this, an in-depth literature review was conducted, covering
concepts of gamification in mathematics education, as well as
instructional design strategies that promote engagement and
knowledge retention. Additionally, Artificial Intelligence-based
approaches were analyzed to personalize the user experience,
adapting content and challenges according to each student’s in-
dividual progress. The expected results include increased student
motivation, reduced learning difficulties, and a positive impact on
academic performance, demonstrating the potential of AlfaMat
as a unique and effective educational resource.

Index Terms—AlfaMat, learning, teaching, gamification, Math.

Resumo—LEste artigo apresenta um estudo sobre o desenvolvi-
mento do AlfaMat, um aplicativo educacional gamificado proje-
tado para otimizar o ensino e a aprendizagem da matematica. A
pesquisa busca avaliar a viabilidade e o potencial do AlfaMat
como uma ferramenta inovadora para auxiliar estudantes no
aprimoramento de suas habilidades matematicas. Para isso, foi
realizada uma revisao aprofundada da literatura, abrangendo
conceitos de gamificacio no ensino de matematica, bem como
estratégias de design instrucional que favorecem o engajamento
e a retencdo do conhecimento. Além disso, foram analisadas
abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial para personalizar
a experiéncia do usudrio, ajustando contetidos e desafios conforme
o progresso individual de cada estudante. Os resultados esperados
incluem maior motivaciao dos alunos, reducio das dificuldades de
aprendizado e um impacto positivo no desempenho académico,
demonstrando o potencial do AlfaMat como um recurso educa-
cional diferenciado e eficaz.

Palavras chave—AlfaMat, aprendizado adaptativo, ensino de
matematica, gamificacao, Inteligéncia Artificial. .

I. INTRODUCAO

A matemdtica € uma disciplina essencial para diversas dreas
do conhecimento e do desenvolvimento humano, sendo um
dos pilares da educacdo formal. No entanto, muitos estudantes
enfrentam dificuldades significativas em sua aprendizagem, o
que pode levar a desmotivacdo e a um baixo desempenho
académico. Diante desse cendrio, pesquisadores tém buscado
novas abordagens pedagdgicas que tornem o ensino mais
dindmico e atrativo.

Uma revisao bibliografica conduzida por Rosa (2022) [1]
analisou o impacto da gamificacdo no ensino de matematica,
destacando sua eficdcia na promog¢do do engajamento dos alu-
nos e na melhoria do processo de aprendizado. A gamificacdo,

ao incorporar elementos tipicos de jogos, como desafios pro-
gressivos, recompensas e feedback imediato, tem se mostrado
uma estratégia promissora para estimular o interesse e a
participagdo ativa dos estudantes.

Com base nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo
investigar como a gamificagdo pode influenciar positivamente
o engajamento dos alunos e contribuir para a melhora do
desempenho académico na disciplina de matematica. Para
isso, propde-se o desenvolvimento do AlfaMat, uma ferra-
menta interativa baseada em tecnologia digital e principios
da gamificacdo. O AlfaMat serd estruturado em moédulos de
aprendizado e incorporard mecanicas de jogabilidade, tornando
o processo de ensino mais envolvente e motivador.

Este artigo abordard a concepcdo do AlfaMat, explorando
seu design educacional, os fundamentos teéricos que embasam
sua estrutura e as expectativas em relagdo aos resultados
esperados. Ao examinar o potencial da gamificacdo no ensino
da matematica, este estudo busca contribuir para o avango
das préticas pedagégicas, fornecendo subsidios para uma me-
lhor compreensdo de como as tecnologias digitais podem
ser utilizadas para aprimorar a aprendizagem em disciplinas
fundamentais. Além disso, pretende-se discutir como ferramen-
tas interativas podem impactar a autonomia dos estudantes,
incentivando uma abordagem mais ativa e personalizada do
aprendizado.

II. ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento do AlfaMat baseia-se na ideia de uma
trilha de aprendizado estruturada, onde os alunos sdo guiados
por diferentes conceitos matemditicos de forma progressiva.
Cada moédulo aborda um tépico especifico, permitindo que os
estudantes construam seu conhecimento de maneira gradual. O
sistema também incorpora elementos de gamificag@o, proporci-
onando recompensas a cada conquista, como pontos, distintivos
e acesso a contetdos exclusivos. Essa abordagem visa aumentar
0 engajamento e a motiva¢do dos alunos, criando um ambiente
de aprendizado estimulante e interativo.

A. Implementacdo Tecnologica

O AlfaMat foi desenvolvido utilizando o Kodular Crea-
tor, uma ferramenta de desenvolvimento visual que permite
a criacdo de aplicativos educacionais sem necessidade de
codificagc@o extensiva. Além disso, a plataforma conta com um
sistema de inteligéncia artificial baseado no TensorFlow, uma
das bibliotecas mais utilizadas para aprendizado de méquina.
Essa IA desempenha um papel fundamental na adaptacdo do



aprendizado, analisando o desempenho dos alunos e ajustando
automaticamente a dificuldade dos exercicios conforme a ne-
cessidade individual de cada usuario.

B. Mecénicas de Gamificacdo

Para manter os alunos engajados, o AlfaMat utiliza es-
tratégias de gamificacdo que transformam o aprendizado
em uma experiéncia dindmica e motivadora. As principais
mecanicas incluem:

Actmulo de pontos para desbloquear novos moddulos e
desafios.

Distintivos virtuais para reconhecer conquistas especificas.

Sistema de progressdo de niveis, refletindo o avango do
aluno.

Acesso a conteudos exclusivos, como videos explicativos e
exercicios adicionais.

Essa abordagem visa incentivar os alunos a persistirem no
aprendizado, tornando o estudo mais dindmico e recompensa-
dor.

C. Monitoramento e Aprendizado Adaptativo

A integracdo da inteligéncia artificial permite um monito-
ramento preciso do desempenho dos alunos. Com base nas
respostas fornecidas, a IA ajusta dinamicamente a dificuldade
das questdes, garantindo que cada estudante receba desafios
compativeis com seu nivel de conhecimento. Além disso,
relatérios personalizados sdo gerados para auxiliar professores
e alunos no acompanhamento da evolu¢do académica. Estudos
como o de Sun, Xie e Anderman (2018) [2]] destacam a
importancia da autorregulacdo do aprendizado (self-regulated
learning) para o sucesso dos alunos em ambientes educacionais
adaptativos, reforgando a relevancia de estratégias que promo-
vam a autonomia e a personalizacdo no processo de ensino.

Essa abordagem inovadora visa personalizar o ensino da
matematica, tornando-o mais acessivel, eficiente e motivador
para todos os usudrios do AlfaMat.

III. A IMPORTANCIA DA MOTIVAQAO E DO ENGAJAMENTO

A matemadtica, muitas vezes vista como um desafio, pode se
transformar em uma jornada de descobertas quando os alunos
se sentem motivados e engajados. O AlfaMat surge como uma
proposta inovadora, utilizando estratégias que unem tecnologia
e educacdo para criar uma experiéncia de aprendizado mais
interativa e significativa. Ao adotar praticas que incentivam
a curiosidade e a participacdo ativa, o AlfaMat busca nao
apenas facilitar a compreensdo dos conceitos mateméticos, mas
também inspirar os estudantes a explorar a disciplina com
confianca e entusiasmo.

Essa abordagem reconhece que, para muitos alunos, a ma-
tematica vai além de numeros e formulas; ela € uma ferra-
menta para desenvolver habilidades como raciocinio légico,
criatividade e resiliéncia. Ao integrar elementos que tornam
o aprendizado mais envolvente e personalizado, o AlfaMat
abre caminho para uma educacdo matemdtica que valoriza
o progresso individual e o desenvolvimento de competéncias
essenciais para o futuro.
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IV. PROTOTIPO
A. Linguagem e IDE

O desenvolvimento do AlfaMat foi realizado utilizando a
linguagem de programacdo Python, uma escolha estratégica de-
vido a sua versatilidade, facilidade de aprendizado e vasta gama
de bibliotecas disponiveis. Python é amplamente reconhecido
por sua sintaxe clara e legivel, o que facilita a manutencdo e
a escalabilidade do projeto. Além disso, sua compatibilidade
com frameworks e ferramentas modernas torna-o ideal para a
criagdo de aplicativos interativos e dindmicos, como o AlfaMat.

B. Interacdo aluno-aplicativo

Interface Amigavel e Intuitiva O AlfaMat serd projetado
com uma interface simples e visualmente atraente, pensada
para ser acessivel a alunos de diferentes idades e niveis
de conhecimento. Menus claros, icones explicativos e uma
navegacao fluida garantirdo que os estudantes consigam usar o
aplicativo sem dificuldades.

C. Inteligéncia Artificial

A integragdo da Inteligéncia Artificial (IA) no AlfaMat ofe-
rece uma perspectiva promissora para otimizar o aprendizado
de matemadtica. De acordo com estudos como o de John-
son2016|3], o uso do modelo de Aprendizado Supervisionado
se mostra vantajoso devido a sua capacidade de analisar dados
histéricos do desempenho dos alunos e suas interagdes com
o aplicativo. Isso permite que o sistema identifique padrdes
de aprendizado individuais e ajuste dinamicamente o contetido
e as atividades conforme as necessidades especificas de cada
usudrio. Além disso, o aprendizado supervisionado possibilita
a geracdo de feedback personalizado, o que contribui signifi-
cativamente para uma experiéncia de aprendizado mais eficaz
e envolvente. Com essa abordagem, o AlfaMat tem o potencial
de proporcionar uma aprendizagem mais adaptativa e eficiente,
atendendo melhor as necessidades individuais dos alunos e
promovendo um engajamento mais profundo com o conteido
matematico.

V. CONCLUSAO

A divisdo do conteido em doze mddulos no AlfaMat
permite uma abordagem estruturada e progressiva do ensino
de matematica, garantindo que os alunos adquiram conheci-
mento de forma gradual e consolidada. Foi observado que
o primeiro médulo é o mais longo, pois cobre uma ampla
gama de conceitos fundamentais, incluindo fra¢des, operagdes
com fracgdes, expressdes numéricas, propriedades das operacdes
matemdticas e introducdo a conceitos algébricos. A solidez
dessa base é essencial para que os alunos desenvolvam um
raciocinio matemdtico estruturado e consigam progredir nos
médulos subsequentes com maior seguranga e compreensao.

Além da estruturacio em modulos, a estratégia de
gamificacdo implementada no AlfaMat desempenha um papel
central no engajamento dos alunos. O sistema de recompensas
utilizado busca ativar mecanismos do sistema de recompensa
do cérebro humano, favorecendo a motivacdo intrinseca e
extrinseca. Ao estimular os alunos por meio de desafios pro-
gressivos e recompensas por acertos, a plataforma promove
um ambiente de aprendizado mais dindmico e envolvente,



reduzindo a aversio tradicional que muitos estudantes possuem
em relagdo a matemadtica.

Outro aspecto relevante do AlfaMat é a capacidade de
adaptagdo do contetddo conforme o desempenho dos alunos.
Essa abordagem personalizada permite que estudantes que
apresentam dificuldades possam revisar e refor¢ar os concei-
tos antes de avancar para topicos mais complexos, enquanto
aqueles com maior facilidade podem seguir um ritmo mais
acelerado, garantindo um aprendizado eficiente e adequado a
diferentes perfis de alunos.

Espera-se que a implementagdo do AlfaMat, com sua me-
todologia gamificada e abordagem modular, contribua signifi-
cativamente para o aprimoramento do ensino de matematica,
tornando o processo de aprendizado mais acessivel, interativo
e eficaz. Além disso, o estudo do AlfaMat representa um
avanco na exploracdo do potencial da gamificacdo no contexto
educacional, sugerindo novas possibilidades para o desenvolvi-
mento de ferramentas pedagdgicas inovadoras. Pesquisas futu-
ras poderdo avaliar a longo prazo o impacto da plataforma no
desempenho académico dos alunos, bem como explorar novas
formas de integracdo da tecnologia ao ensino da matematica,
ampliando ainda mais as oportunidades de aprendizado de
qualidade.

REFERENCIAS

[1] Emiliana Faria Rosa, Gabriela de Moraes Chaves, José
Antonio Ribeiro de Moura, Leandro Mayer, Lopes Neta
e Natércia de Andrade. “Educacdo em pauta: desafios e
possibilidades formativas”. Em: (2022).

[2] Zhiru Sun, Kui Xie e Lynley H Anderman. “The role of
self-regulated learning in students’ success in flipped un-
dergraduate math courses”. Em: The internet and higher
education 36 (2018), pp. 41-53.

[3] Daniel Johnson, Sebastian Deterding, Kerri-Ann Kuhn,
Aleksandra Staneva, Stoyan Stoyanov e Leanne Hides.
“Gamification for health and wellbeing: A systematic
review of the literature”. Em: Internet interventions 6
(2016), pp. 89-106.

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel



*Incitel

Congresso de Iniciagéo Cientifica do Inatel

INOVACAO METODOLOGICA: A
Aprendizagem Baseada em Problemas dentro dos
espacos de aprendizagem

Leonardo Henrique de Almeida Pedro, Daianna Brasilio Araujo Pompeu, Roger Antonio Rodrigues, Larissa Ferreira
Dias Leite
Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel
leonardo.pedro@alunos.unis.edu.br,
daianna.neves@professor.unis.edu.br,
roger.rodrigues@unis.edu.br,
larissa.leite@professor.unis.edu.br

Abstract

The advancement of active methodologies has driven significant
changes in teaching and learning processes, providing greater
autonomy and engagement for students. Among these approaches,
Problem-Based Learning (PBL) stands out, which uses
problem-solving as a central strategy to promote meaningful
learning. In this model, the student takes an active role in the
construction of knowledge, while the teacher acts as a facilitator,
guiding the investigation and stimulating critical thinking. PBL
favors the contextualization of content, the development of
collaborative skills and the practical application of knowledge,
becoming an essential tool for academic and professional training.
Widely adopted in several areas, this methodology has proven
effective in training students for the challenges of the job market
and contemporary society. Thus, PBL has consolidated itself as an
educational innovation that transforms the relationship between
teaching and learning, making it more dynamic and effective.

Index Terms: Active Methodology, Problem-Based Learning,
Education, Collaborative Teaching.

Resumo

O avanco das metodologias ativas tem impulsionado mudancas
significativas nos processos de ensino e aprendizagem,
proporcionando maior autonomia e engajamento dos estudantes.
Dentre essas abordagens, destaca-se a Problem-Based Learning
(PBL), que utiliza a resolucio de problemas como estratégia
central para promover um aprendizado significativo. Nesse
modelo, o aluno assume um papel ativo na construcido do
conhecimento, enquanto o docente atua como facilitador,
orientando a investigacio e estimulando o pensamento critico. A
PBL favorece a contextualizacio dos conteudos, o
desenvolvimento de habilidades colaborativas e a aplicagio
pratica do conhecimento, tornando-se uma ferramenta essencial
para a formacio académica e profissional. Amplamente adotada
em diversas areas, essa metodologia demonstra eficicia na
capacitacio dos alunos para os desafios do mercado de trabalho e
da sociedade contemporinea. Assim, a PBL se consolida como
uma inovac¢ido educacional que transforma a relacio entre ensino
e aprendizagem, tornando-a mais dinamica e eficaz.

Palavras chave: Aprendizagem Baseada em Problemas, Educacio,
Ensino Colaborativo.

1. INTRODUCAO

A educagdo tradicional tem sido amplamente
questionada  diante das demandas contemporaneas,
especialmente no contexto do Ensino Superior. Com a
crescente inovagdo nas Instituicdes de Ensino Superior (IES),
torna-se fundamental a adogdo de praticas pedagdgicas que
acompanhem essa evolucdo, visando o alcance de exceléncia
no ensino e aprendizagem de uma gama de estudantes cada vez
mais diversa e exigente. Nesse cendrio, as metodologias ativas
emergem como uma abordagem inovadora, promovendo um
ensino centrado no aluno. A Problem-Based Learning (PBL),
apesar de ser algo iniciado nos anos sessenta, traz uma tematica
muito contemporanea devido ao seu uso nos dias atuais e
redefine o papel do discente, tornando-o protagonista do
proprio aprendizado, enquanto o docente atua como mediador e
facilitador do conhecimento.

Para fundamentar a presente discussdo, este trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica acerca da tematica
proposta, com o intuito de reunir, analisar e sintetizar
contribuigdes teoricas relevantes ja produzidas sobre o assunto.
A revisdo tem como objetivo oferecer um panorama critico do
conhecimento acumulado, identificar lacunas existentes na
literatura e  subsidiar reflexdes que fortalecam o
desenvolvimento da pesquisa.

Além disso, conforme citado por Campos et al. (2016),
o aluno ¢ apresentado a uma nova forma de lidar e resolver os
problemas propostos, adotando uma abordagem mais ativa e
autdnoma no processo de aprendizagem, o que ¢ extremamente
necessario frente as frequentes dificuldades encontradas pelos
docentes na pratica diaria nas diversas etapas da educagdo.
Diferente do método tradicional de ensino, no qual o professor
frequentemente assume o papel de transmissor de
conhecimento, informando ao aluno o que deve ser feito ou
memorizado, a metodologia baseada em problemas incentiva o
estudante a explorar, analisar e aplicar o conhecimento de
maneira mais critica e pratica. Essa mudanga de foco, em que o
aluno se torna protagonista de seu aprendizado, permite um
maior desenvolvimento de habilidades cognitivas, como a
resolugdo de problemas e a capacidade de reflexdo, além de
promover uma aprendizagem mais significativa.



Entdo, visando uma necessidade de inova¢do no campo
educacional, surgiram as metodologias ativas, trazendo uma
nova vertente para a educacao, transformando o ensino ¢ dando a
ele mais qualidade frente as novas demandas da sociedade
contemporanea. 5]

A. Conceito de Metodologias Ativas

Dentro do ensino e, com o passar dos anos, ocorreram
diversas atualizagdes nas metodologias educacionais. Dentre
essas inovagoes, destacam-se as metodologias ativas e, entre elas,
a Aprendizagem Baseada em Problemas, que serd explorada
neste estudo.

De acordo com Bes et al. (2020), na educacdo
tradicional o individuo é educado para compreender, de forma
gradual e linear, os conhecimentos cientificos e tecnologicos,
assim como os conceitos historicos acumulados pela humanidade
ao longo do tempo. Nessa abordagem, o processo de ensino se
baseia fortemente na transmissdo de saberes ja consolidados, os
quais sdao repassados do professor para o aluno. Esse modelo
considera o docente como figura central e detentora do
conhecimento, sendo o principal agente responsavel por
organizar, selecionar e apresentar conteiidos que, em sua maioria,
sdo tidos como verdades absolutas, com diferentes niveis de
relevancia. O aluno, por sua vez, ocupa uma posi¢cdo mais
passiva, sendo visto como receptor das informagdes, o que limita
sua participagdo ativa na constru¢do do conhecimento. Ainda
segundo os autores, essa estrutura tradicional mantém uma
hierarquia rigida entre quem ensina e quem aprende, valorizando
pouco a interagdo critica e a contextualizagdo dos saberes no
cotidiano dos estudantes. [3]

Esse modelo, porém, vem sendo cada vez mais
questionado diante das novas demandas sociais ¢ educacionais, o
que impulsiona reflexdes sobre a necessidade de transformagao
no processo de ensino-aprendizagem. Sendo assim, pode-se
concordar com Bes et al (2020), o qual explica que a educagio
contemporanea busca reinventar-se com as praticas pedagogicas
inovadoras, buscando conciliar algumas caracteristicas e praticas
dos modelos educacionais tradicionais com os novos elementos
didaticos dessa geracdo, onde o aluno é o protagonista do seu
ensino, de forma que a aprendizagem se torne mais produtiva,
eficiente, interessante e significativa, aliando-se ao universo
cultural dos alunos. [3]

Com uma reinterpretacdo da citacdo acima, de uma
educacdo contemporanea, Mota e Rosa (2018, p. 261-276) relata
que as metodologias ativas surgiram na década de 1980, como
uma alternativa a uma tradicdo de aprendizagem passiva e
facilitadora de conhecimento, onde a apresentagdo oral dos
conteudos, por parte do docente, se constituia como Unica
estratégia didatica. Ao contrario do ensino tradicional, na
metodologia ativa o aluno ¢ estimulado a ter uma postura ativa
de responsabilidade em seu processo de conhecimento e
aprendizagem, buscando autonomia dentro desses processos. A
metodologia consiste em técnicas onde a interagdo docente e
discente, discente e discente e discente com os materiais e
recursos didaticos sdo constantemente estimuladas. [10] Mesmo
ndo sendo tdo atual enquanto surgimento, as metodologias ativas
ndo foram tdo rapidamente adotadas ou mesmo conhecidas em
sua esséncia em ambito tanto académico quanto nacional, desta
forma, pode-se afirmar que a sua aplicagdo ainda estd em
processo.
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B. Conceitos da Aprendizagem Baseada em Froblemas

Dentre os diversos conceitos ¢ abordagens presentes
em uma metodologia ativa, destaca-se a Problem-Based
Learning (PBL), que promove uma aprendizagem mais
significativa ao incentivar a autonomia, o pensamento critico e
a resolucdo de problemas no contexto educacional, estimulando
a construgdo ativa do discente ao conhecimento, incentivando
suas habilidades e pensamento critico.

De acordo com essa perspectiva, Pischetola e Miranda
(2013) salientam que, para que o aluno se envolva de forma
efetiva no processo de aprendizagem, é necessario que ele
esteja diretamente engajado com a resolugdo de problemas
reais € com a pratica pedagogica significativa. A simples
exposi¢ao de contetidos, caracteristica do modelo tradicional,
ndo ¢ suficiente para garantir o envolvimento ativo dos
estudantes com o conhecimento. Nesse novo cendrio, a sala de
aula transforma-se em um espago de investigag@o e construcao
do saber, no qual o professor atua como mediador e facilitador
do processo de aprendizagem. A aprendizagem deixa de ser
centrada apenas na memorizagdo de informagdes para se tornar
uma experiéncia mais dindmica, em que os alunos assumem o
protagonismo de sua formagdo intelectual. Com isso, os
discentes passam a propor solucdes para situagdes-problema,
muitas vezes inspiradas em contextos concretos do cotidiano, o
que contribui significativamente para a assimilagdo dos
conceitos trabalhados. Essa metodologia permite que o
aprendizado se torne mais profundo, reflexivo e conectado com
a realidade social em que os estudantes estdo inseridos. [13]

Além disso, Oliveira (2010) afirma que esses métodos
favorecem de maneira significativa a aprendizagem ativa, uma
vez que promovem a participagdo conjunta e colaborativa entre
docentes ¢ discentes ao longo do processo educacional. A
interacdo entre os sujeitos envolvidos na pratica pedagogica
torna-se um elemento central para a construgdo do
conhecimento, superando a logica transmissiva e passiva do
ensino tradicional. Nessa abordagem, o aluno deixa de ser um
receptor de conteudos prontos para se tornar um agente ativo e
reflexivo em sua propria trajetéria de aprendizagem. A
valoriza¢do do didlogo, da cooperacdo e da problematizacdo
contribui para o desenvolvimento de competéncias que
ultrapassam os limites do conteudo disciplinar, estimulando a
formacdo de sujeitos criticos e conscientes do seu papel na
sociedade. Desse modo, ao serem inseridos em situagdes que
exigem analise, tomada de decisdo e criatividade, os estudantes
tornam-se capazes de identificar problemas relevantes no seu
contexto ¢ buscar solu¢des adequadas, fundamentadas em
argumentos solidos e experiéncias vividas. [11]

Em continuidade a essa perspectiva, seguindo o
contexto de Alves et al. (2019), essa abordagem vem sendo
muito utilizada em diversos contextos educacionais, onde esta
sendo amplamente difundido na area de engenharia e cursos
afins, uma vez que traz motivagdo para o discente e
aplicabilidade para o conhecimento adquirido. Nela, os
estudantes se envolvem em diversos contextos do mundo real e
atual, que s3o semelhantes aos que os profissionais sdo
confrontados durante sua jornada de trabalho ou no meio em
que vivem. [1]



Conforme Coletto et al. (2018), existem muitos recursos
tecnoldgicos e materiais pedagdgicos disponiveis para utilizagao
em sala de aula. Dessa forma, é necessario que o professor tenha
ndo somente um planejamento pedagdgico atrelado a essas
tecnologias, mas também uma preparacdo anterior e estudos
sobre essa metodologia, uma vez que ela permite ao aluno ter um
contato mais livre com a aprendizagem e com a informagdo. O
professor, agora, ¢ precursor ¢ orientador que auxilia o aluno na
busca pelo conhecimento. [7]

Nesse novo cenario, a atuagao docente exige ndo apenas
dominio técnico dos recursos disponiveis, mas também
sensibilidade  pedagdgica para integra-los de maneira
significativa ao contetido curricular. A mediagdo do professor
torna-se essencial para transformar as ferramentas digitais em
instrumentos de aprendizagem ativa, adaptando o uso dos
recursos as necessidades especificas dos estudantes.

Dando continuidade a reflexdo sobre metodologias
centradas no aluno, Parker (2020) traz a proposta de focar em um
aprendizado que seja flexivel e critico, trazendo autonomia aos
discentes. John Dewey, grande filésofo e pedagogo
norte-americano, foi um dos pioneiros na pesquisa sobre esse
tema, introduzindo a utiliza¢do de brincadeiras como ferramentas
para facilitar a aprendizagem dos contextos sociais, estimulando
0 pensamento critico e promovendo o engajamento ativo com o
ambiente. [12]

Em consonancia com essa abordagem centrada na
autonomia discente, Scheffer e Lunardi (2018) destacam que,
nessa metodologia, os docentes apresentam um caso para estudo,
e os discentes constroem seu conhecimento ao longo de um
processo ativo, no qual identificam o problema, investigam,
debatem, interpretam e propdem possiveis solu¢des. Todo esse
percurso favorece o desenvolvimento de habilidades cognitivas e
sociais, uma vez que a construgdo do conhecimento ¢é centrada no
aluno e realizada por ele, promovendo maior protagonismo e
engajamento no processo de aprendizagem. [14]

Nesse sentido, para aprofundar a compreensdo sobre a
estrutura e os fundamentos da metodologia Problem-Based
Learning (PBL), ¢ relevante destacar a analise de Frezatti et al.
(2018), que elucidam de forma clara a relagdo entre o problema,
seu contexto e as hipdteses que envolvem sua origem.

A logica do desenvolvimento do Problem-based
Learning (PBL) esta calcada no relacionamento entre o
contexto em que o problema se enquadra, o proprio
problema e as hipdteses das causas do problema. Esse
conjunto permite que os conhecimentos a serem
inseridos ou integrados ganhem for¢a quanto a
entendimento e aplicagdo em dado contexto, o que
permite ao aluno realmente considerar isso como algo
pratico. (FREZATTI et al, 2018, p. 22). [9]

Reforgando o assunto mencionado, para Cipolla (2016)
essa metodologia ainda abre portas para um novo mundo, onde
ha diversos caminhos a percorrer, sendo empolgante e inovador
no ensino efetivo, uma vez que os alunos participam ativamente,
selecionando suas tarefas, demandas e lidando com os problemas
do mundo real, podendo, muitas vezes, contribuir com nossa
sociedade contemporanea. [6]
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Corroborando com essa perspectiva, walton (198Y)
relata que os adultos demonstram maior interesse e capacidade
de aprendizado quando o contexto de ensino ¢ democratico, ou
seja, quando ¢ aberto a livre expressdo, ao questionamento e a
troca de informagdes. Nesse ambiente, o aluno se torna o
principal receptor de contetido, participando ativamente do
processo de aprendizagem. Além disso, ele tem a autonomia de
aprender de acordo com a abordagem que mais se adequa ao
seu ritmo e estilo de aprendizagem, permitindo uma construcéo
mais significativa do conhecimento. [15]

Complementando essa visdo centrada na autonomia do
discente, Barrows (1986) ainda afirma que a autoavaliacdo e o
aprendizado autodirigido sdo componentes essenciais para que
o estudante se sensibilize para as suas proprias necessidades de
aprendizado. Através desses processos, o aluno se torna mais
consciente das areas em que precisa de desenvolvimento, o que
o impulsiona a buscar as informagdes corretas. Além disso, ele
aprende a utilizar de forma apropriada as fontes de informagédo
disponiveis, desenvolvendo habilidades criticas e auténomas
que sdo fundamentais para um aprendizado continuo e eficaz.

(2]

C. Origens da Aprendizagem Baseada em Problemas

Em qualquer contexto histérico, ¢ possivel identificar
fatos e conceitos que fundamentam uma determinada
abordagem. Neste estudo, serdo explorados os principais
conceitos que embasam a metodologia Problem-Based
Learning (PBL).

Segundo Engel (1982), a PBL (Aprendizagem Baseada
em Problemas) foi implementada no Curso Médico da
Universidade de McMaster, localizada em Hamilton, provincia
de Ontario, no Canada. Essa abordagem inovadora surgiu como
uma resposta as limitagdes do ensino tradicional, que, muitas
vezes, nao promovia o engajamento ativo dos alunos nem
favorecia o desenvolvimento de habilidades praticas. A PBL,
por sua vez, prioriza a aprendizagem ativa e centrada na
resolucdo de problemas reais, permitindo que os estudantes se
envolvam de forma mais profunda com o conteudo, enquanto
desenvolvem habilidades essenciais, como o pensamento
critico, a autonomia na busca pelo conhecimento ¢ a
capacidade de trabalhar em equipe. Desde sua implementagéo
inicial, a metodologia tem sido amplamente adotada em
diversas areas do conhecimento, demonstrando eficacia no
desenvolvimento de competéncias que sdao fundamentais para a
formagao de profissionais preparados para enfrentar os desafios
do mundo real. [8]

Segundo Barrows (1986), a metodologia
Problem-Based Learning (PBL) fundamenta-se em diversos
conceitos tedricos que orientam sua aplicacdo e eficacia no
processo de aprendizagem. De acordo com Barrows, o
aprendizado se torna mais efetivo quando ocorre em contextos
que sdo semelhantes aqueles que os alunos enfrentardo em sua
pratica profissional futura. Isso ocorre porque, ao trabalhar com
problemas reais ¢ situagdes praticas, os estudantes t€m a
oportunidade de desenvolver habilidades que serdo essenciais
para o seu desempenho no campo profissional, ao mesmo
tempo em que compreendem profundamente o conteudo
abordado. [2]



A abordagem mencionada consiste em uma estratégia
educacional eficaz para a aquisigdo de conhecimentos e
habilidades, baseada na resoluc¢ao de problemas propostos. Nesse
modelo, a experiéncia de aprendizagem ¢ organizada por meio do
ensino em pequenos grupos, 0 que permite um ambiente mais
interativo e colaborativo entre os alunos. O estudo individual
também ¢ priorizado, incentivando o aluno a desenvolver sua
autonomia ¢ a aprofundar-se nos temas de forma independente. O
docente, por sua vez, desempenha um papel fundamental como
facilitador e tutor, orientando o processo de aprendizagem sem
assumir o papel de transmissor direto do conhecimento. Dessa
forma, a abordagem busca promover o aprendizado ativo e o
desenvolvimento de competéncias essenciais para a pratica
profissional (BRANDO, 1990). [4]

O processo de aprendizado, ou seja, o caminho do
conhecimento, mais do que o conteudo em si, ¢ valorizado. A
fonte basica de aprendizado no PBL ¢ a exposi¢ao a situagdes e
problemas semelhantes as experiéncias reais da futura pratica
profissional. Os objetivos do PBL so encorajar o envolvimento
do estudante em seu proprio processo de aprendizado, orienta-lo
a aplicar o conhecimento adquirido em situagdes praticas e
desenvolver habilidades especificas que possibilitem a
continuidade de sua educago durante a vida profissional.

II. ConcLusAo

O presente artigo teve como propodsito aprofundar o
conhecimento sobre a metodologia ativa, com enfoque na
Problem-Based Learning (PBL), analisando suas contribui¢des
para o processo de ensino-aprendizagem na sociedade
contemporanea. Através desta investigagdo, foi possivel observar
como a PBL se destaca como uma abordagem eficaz, ndo apenas
no contexto académico, mas também como preparagdo para
desafios praticos enfrentados pelos alunos em suas futuras
carreiras profissionais. Ao longo do trabalho, foram apresentados
os conceitos fundamentais e o funcionamento dessa metodologia,
evidenciando que, por meio dessa abordagem, o ensino se torna
mais dindmico, envolvente e eficaz. A autonomia dos discentes €
significativamente ampliada, permitindo que eles assumam um
papel ativo e responsavel na construgdo do proprio
conhecimento, enquanto o docente atua como facilitador e
mediador do processo de aprendizagem.

Os resultados deste estudo evidenciaram que a PBL
favorece o engajamento dos estudantes, ao mesmo tempo em que
promove o desenvolvimento de habilidades essenciais, como o
pensamento critico, a colaboragdo, a resolugdo de problemas
complexos e a capacidade de aplicar o conhecimento adquirido
em contextos praticos. Isso é especialmente importante, pois
prepara os alunos para enfrentarem situagdes reais que exigem
criatividade, analise ¢ trabalho em equipe. Além disso, foi
possivel perceber que a interagdo continua ¢ o dialogo entre
docentes e discentes desempenham um papel central na eficacia
desta metodologia, sendo um elemento-chave para o sucesso da
proposta. Esse processo de troca de conhecimentos e
experiéncias contribui para a formagdo de um ambiente de
aprendizagem mais colaborativo e significativo, essencial para a
constru¢ao de um aprendizado duradouro e relevante.

Este estudo revelou-se particularmente relevante, pois
ndo apenas contribuiu para a ampliagdo da compreensdo sobre as
metodologias ativas, mas também incentivou a reflexdo sobre a
importancia de adaptar as praticas pedagogicas as exigéncias da
sociedade atual.
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Ao evidenciar os beneficios da PBL, espera-se que
educadores e profissionais de outras areas possam reconhecer
seu grande potencial transformador, sendo capaz de promover
praticas pedagodgicas mais inovadoras, participativas e
alinhadas as necessidades e desafios do mundo contemporaneo.
Dessa forma, a ado¢do da PBL pode ser vista como um
caminho promissor para transformar a educagfo, tornando-a
mais centrada no aluno, colaborativa e, acima de tudo, capaz de
preparar os alunos para as exigéncias e desafios do futuro.
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Abstract. Social Currencies emerge as an innovative regional economic tool, driving development and
social inclusion in areas with limited economic and social progress, expanding access to credit in these
regions. Through Blockchain technology, the implementation of Digital Social Currencies (DSC)
becomes viable, promoting the sustainable digitization of Social Currency initiatives in Brazil. This
work details the design of the DSC management platform, integrated with blockchain technology
through a public network called MDMCOIN that uses the Leased Proof of Stake (LPoS) consensus
protocol, presented through BPMN diagrams, focusing on creating a web platform for integrating Social
Currency projects, highlighting the strength and innovation of the proposed platform.

Resumo. As Moedas Sociais emergem como uma ferramenta economica regional inovadora,
impulsionando o desenvolvimento e a inclusdo social em areas com limitado progresso economico e
social, ampliando o acesso ao crédito nessas regioes. Através da tecnologia Blockchain, a
implementagdo de Moedas Sociais Digitais (MSD) se torna vidvel, promovendo a digitalizagdo
sustentavel das iniciativas de Moedas Sociais no Brasil. Neste trabalho detalha-se a concepgdo da
plataforma de gestdo das MSDs, integrado a tecnologia blockchain através de uma rede publica
denominada MDMCOIN que utiliza o protocolo de consenso Leased Proof of Stake (LPoS), apresentada
por meio de diagramas BPMN, com foco na criagdo de uma plataforma web destinada a integragdo de
projetos de Moedas Sociais, evidenciando a solidez e a inovagdo da plataforma proposta.

1. Introducao

As moedas sociais sdo ferramentas importantes para promover a economia local e a circulagdo da
riqueza produzida no proprio territorio onde sao implantadas, estimulando o comércio entre os membros
da comunidade. As moedas sociais contribuem para a inclusao produtiva e financeira dos individuos que
eventualmente ficam as margens do sistema financeiro tradicional, proporcionando o acesso a servigos
bancarios basicos para aqueles que ndo possuem conta em bancos [RIGO 2014].

Os projetos de Moedas Sociais como visto em [Rigo 2014] e [Monteiro, Silva e Luna 2018],
estimulam o associativismo e o cooperativismo entre os membros da comunidade através do estimulo as
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trocas locais com base na moeda social, contribuindo para a autonomia financeira das comunidades e o
fortalecimento da economia solidaria por meio do fomento a pequenos empreendedores locais e da
geracao de renda compartilhada.

A primeira iniciativa de um Banco Comunitario de Desenvolvimento (BCD) no Brasil ocorreu
no ano de 1998 através do Banco Palmas, sendo criada a moeda Palmas em 2002. Esse projeto teve
importante papel social na sua fase inicial no Conjunto Palmas em Fortaleza, Ceard, onde foi
desenvolvido. No entanto, o projeto da moeda social Palmas cumpriu o seu papel social e ¢ observado
atualmente o desuso da moeda pela comunidade local [RIGO, FRANCA 2017].

Apesar das moedas sociais possuirem extrema importancia nas comunidades, existem limitagdes
nos moldes como elas sdo desenvolvidas e considerando os trabalho de [Rigo e Franga 2017], entre
essas restrigdes podemos destacar os seguinte pontos:

e Limitacdo geografica, pois seu alcance e uso esta restrito ao territério onde foi implementada,
dificultando sua expansdo para outros locais;

e Problemas relacionados a seguranga, ja que as cédulas fisicas estdo sujeitas a roubos, extravios e
falsificagoes;

e Falta de controle e transparéncia sobre as transagdes realizadas, dificultando a fiscalizacdo e
auditoria do sistema pela propria comunidade;

e Grande dependéncia de notas e moedas fisicas, aumentando custos de producao, armazenamento
€ manuseio;

Devido as limitagdes tecnologicas das moedas sociais fisicas, como o armazenamento e
circulacao manual dos papéis-moeda, essas iniciativas enfrentam desafios de escalabilidade e operagao a
medida que as comunidades crescem. Como uma das possiveis solu¢des para digitalizar esses ativos ¢
possivel propor o uso da tecnologia blockchain.

A tecnologia blockchain teve como principal ponto de aplicacdo a criagdo da criptomoeda
Bitcoin em 2008, quando o pseuddnimo Satoshi Nakamoto publicou o white paper "Bitcoin: A
Peer-to-Peer Electronic Cash System", [Nakamoto 2008]. Neste documento, Nakamoto propds a criagao
de um sistema de pagamento eletronico descentralizado que funcionaria através de uma rede
ponto-a-ponto, sem a necessidade de uma entidade central controladora.

A ideia central por trds do Bitcoin era o uso de uma "blockchain", ou cadeia de blocos, que
permitiria registrar transacdes de forma descentralizada, transparente e imutivel através da rede.
Posteriormente, em 2014, Vitalik Buterin publicou o conceito de "Ethereum" e introduziu a
funcionalidade de "contratos inteligentes" na blockchain, de acordo com, [Wood 2014]. Contratos
inteligentes podem ser definidos como pedagos de codigo que sdo armazenados, executados e
verificados em uma rede blockchain.

Os contratos inteligentes, apesar de terem sido conceitualizados por Nick Szabo em 1996 no
artigo "Smart Contracts: Building Blocks for Digital Markets , tiveram a sua integracao pratica com a
tecnologia blockchain anos depois com a criagdo da rede do Ethereum.

Szabo definiu contratos inteligentes como pedagos de cddigo que armazenam regras de negdcio
ou termos de um acordo entre partes de forma a facilitar, verificar ou executar o acordo. Ele ja
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vislumbrava a possibilidade de os contratos inteligentes serem armazenados e executados de maneira
descentralizada através da validagao por multiplos peers (participantes) de uma rede [SZABO 1996].

Posteriormente a criagdo da blockchain Ethereum outros projetos que utilizam a tecnologia de
contratos inteligentes surgiram, entre esses projetos podemos destacar o protocolo WAVES que se baseia
no protocolo de consenso Leased Proof of Stake (LPoS) que tem sua origem no protocolo Proof of Stake
(PoS) . Diferente do Proof of Work utilizado no Bitcoin, o (PoS) faz com que a chance de um n6 gerar o
proximo bloco seja proporcional a sua participacdo econdmica na rede, ou seja, quanto maior a
quantidade de tokens WAVES, que sdo ativos digitais programaveis que habilitam aplicativos
descentralizados a serem executados em blockchain, em sua carteira, maiores as chances de validar
transacoes na rede [WAVES TECH 2016].

Baseado na tecnologia integrada ao protocolo WAVES um grupo de desenvolvedores brasileiros
integrados a plataforma SpeedWebdesigner.com criaram a rede blockchain da MDMCOIN. O foco
dessa rede ¢ tornar a tecnologia blockchain acessivel e de forma publica através de Application
Programming Interface - APl para qualquer pessoa ou organizacdo ao redor do mundo e de forma
descentralizada e com o menor custo.

Inicialmente a rede da MDMCOIN Blockchain realizou a emissdo de 210 milhdes de unidades,
sendo o ativo principal desta rede, com um saldo em carteira de a0 menos duas moedas e utilizando as
APIs descentralizadas desta rede ¢ possivel a emissao rapida de tokens customizados representativos de
diversos ativos [MDMCOIN 2024]. Os tokens podem ser negociados de maneira descentralizada
utilizado plataformas criadas pela equipe de desenvolvedores do projeto ou através de sistemas
descentralizados integrados as APIs publicas desta blockchain por qualquer outro desenvolvedor.
Através da integracdo tecnologica na rede da MDM, torna-se vidvel a criagcdo de tokens e a vinculacao
de moedas sociais digitais a ativos tangiveis do mundo real, tais como ouro, prata, petroleo, moedas
fiduciarias, agdes de empresas e diversos outros ativos.

A proposta deste artigo ¢ caracterizar a implantagcdo da Plataforma MSD e gerar a possibilidade
de contribuir para a profissionalizagdo e gerenciamento de projetos de moedas sociais no Brasil de
forma publica e promovendo a integragdo dessas iniciativas a tecnologia blockchain, aproximando essa
tecnologia do dia a dia das comunidades beneficiadas com os projetos de moedas sociais vinculados a
plataforma.

2. Contextualizacio
2.1. Blockchain

A Blockchain ¢ um sistema de banco de dados que gera a possibilidade de compartilhamento de
informagdes de forma transparente e publica, sem colocar em risco a violagdo desses dados. Todos os
blocos desse banco de dados representa um conjunto de transacdes que sdo ligadas através de cadeia e
registradas de forma cronoldgica, desta forma nao ¢ possivel modificar um elo da cadeia sem o consenso
de toda a rede, desta forma ¢ possivel criar milhares de aplicagdes que necessitam de agdes que nao
podem ser excluidas ou alteradas (AWS AMAZON, 2022).

A Figura 1 retrata uma rede blockchain composta por diversos cubos interconectados,
representando os participantes ativos de uma rede. Alguns cubos sdo destacados como nos validadores
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ou mineradores, responsaveis por verificar e validar as transagdes que entram na blockchain. Esses nos
possuem uma func¢ao critica na garantia da seguranca e integridade das transagdes na rede.

Além dos noés validadores ou mineradores, ha outros cubos na figura que representam
participantes regulares na rede. Esses participantes t€ém a capacidade de enviar transagdes para serem
validadas pelos nos validadores ou mineradores. Eles desempenham um papel essencial ao enviar e
solicitar a validagdo de transagdes, contribuindo para a dinamica e funcionamento da blockchain. A
figura ilustra a importancia da cooperacdo entre os diferentes atores na rede para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia de uma rede blockchain.

001001100
000001000 0010071100
001111000 000001000

001001100 000111100 001111000
000001 000 000111100

001111000
000111100,

001001100
000001000
001111000
000111100,

Figura 1. Integragdo entre participantes de uma rede Blockchain - Elaborada pelos autores

Entre as principais Blockchain's publicas que utilizam o processo de minera¢ao (PoW), podemos
destacar o Bitcoin (BTC), Litecoin (LTC), DogeCoin (DOGE) e Ethereum Classic (ETC), sendo este
processo realizado através de maquinas com enormes quantidades de CPUs (Central Processing Unit)
ou GPUs (Graphics Processing Units) (ETHEREUM, 2023; BINANCE ACADEMY, 2023).

Cerca de 0.6% de toda a energia produzida no mundo sera utilizada no processo de mineragao
(PoW - Proof of Work) apenas da moeda digital BITCOIN (Jiang, S., Li, Y., Lu, Q. et al., 2021), o que
representa o consumo equivalente ao da Noruega, um pais com cerca de 5.4 Milhdes de habitantes
(BANCO MUNDIAL, 2022).

Para reduzir os impactos gerados pela mineragdo do tipo PoW, existem algumas alternativas
sustentaveis, entre as quais podemos destacar o (PoS - Proof of Stake), este processo de validagao possui
o mesmo nivel de seguranca que o processo PoW, mas as validacdes sdo realizadas por nos validadores
que precisam ter no saldo de suas carteiras digitais valores especificos. Por exemplo, a blockchain da
Ethereum 2.0 (ETH2) exige que um validador tenha no minimo 32 ETH de saldo em sua carteira
(ETHEREUM, 2024).

A utilizagdo da tecnologia Blockchain pode aprimorar a gestdo e a seguranca das transacdes
envolvendo moedas sociais, aumentando a confianca e a eficiéncia desses sistemas financeiros
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comunitarios. Ao explorar alternativas sustentaveis, como os modelos de validagdo por Proof of Stake
(PoS), ¢ possivel mitigar os impactos ambientais associados a mineracdo intensiva de algumas
Blockchains, contribuindo para um ecossistema mais equilibrado e responsavel.

2.2. Moedas Sociais

Atualmente, as moedas desempenham um papel crucial na economia global, sendo utilizadas
como meio de troca em transagdes comerciais, reserva de valor e unidade de conta. Além das moedas
nacionais, as moedas sociais que se baseiam na economia solidaria surgem como alternativas
econdmicas regionais que buscam promover o desenvolvimento local e a inclusdo social, demonstrando
a diversidade de formas de organizagdo monetaria e a importancia da moeda como instrumento de
interagdo econdmica e social (SANCHES, MORAES E TOLEDO, 2022).

A economia solidaria representa um campo que vai além das praticas meramente mercantis,
permitindo a visualizacdo de diferentes formas de interdependéncia entre os principios econdmicos
fundamentais. Ao integrar um grande niimero de praticas que, a primeira vista, sdo de natureza
mercantil, a economia solidaria opera em sintonia com intervengdes publicas (RIGO, 2014).

A economia popular e a economia solidaria se entrelagcam em praticas que refletem a importancia
da interdependéncia e da mobilizagdo dos principios econdmicos para promover o desenvolvimento e a
sustentabilidade em comunidades marginalizadas (RIGO, 2014).

A intersecdo entre moedas tradicionais, moedas sociais e criptomoedas reflete a diversidade de
opgoes disponiveis para transagdes financeiras e a importancia de adaptar as praticas economicas as
necessidades e realidades de diferentes comunidades.

2.3. Bancos Comunitarios de Desenvolvimento (BCDs)

Os Bancos Comunitarios de Desenvolvimento (BCD) sdo institui¢des financeiras locais que
desempenham um papel fundamental no fortalecimento das comunidades de baixa renda. Baseados em
principios de solidariedade e cooperagdo, os BCDs atuam como catalisadores para o desenvolvimento
econdmico e social, oferecendo servigos financeiros acessiveis e promovendo a inclusdo financeira.

De acordo com [Monteiro, Silva ¢ Luna 2018] a conceituagdo sobre Bancos Comunitarios no
Brasil ¢ rudimentar e apenas passou a ser vista a partir do momento que o Instituto Palmas se uniu com a
extinta Secretaria Nacional de Economia Solidaria - SENAES, através dessa unido foi definido que a
Economia Solidaria ¢ distinta de subsisténcia desde a produgdo até as relagdes de comércio ou de
permuta, nesta economia os empregados sdo também os donos do negocio.

Uma das notaveis iniciativas voltadas para o fomento da Economia Solidaria ¢ a Incubadora
Tecnologica de Empreendimentos Solidarios - INCUTES, vinculada ao Instituto Federal da Paraiba. Seu
principal objetivo consiste em oferecer suporte e consultoria a grupos produtivos e empreendimentos
interessados em atuar de forma colaborativa, seguindo os principios da Economia Solidaria. Essa acao
ilustra a sinergia entre instituicdes de ensino na promog¢ao de uma economia mais equitativa, com vistas
a reducao dos indices de exclusao social no Brasil [INCUTES 2024].

A figura 2 a seguir tenta demonstrar nao apenas a interligagao entre os Bancos Comunitarios de
Desenvolvimento e as institui¢des financeiras comprometidas com a inclusao e o apoio comunitario,



*Incitel

(Congresso de Iniciagéo Cientifica do Inatel

mas também destaca a sinergia entre esses agentes em prol de um objetivo comum: fortalecer as bases

da economia solidaria.
i RaNsas

Banco dos

Oocals

Figura 2. Bancos integrados a Moedas Sociais Circulantes - Elaborada pelos autores.
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3. Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de plataformas digitais para moedas sociais pode ampliar o alcance destas
moedas em diferentes territorios, conforme discutido por (ORZI, PORCHEROT E VALDECANTOS.
2021). De acordo com os autores, a tecnologia blockchain permite a criagdo de ativos digitais que
possibilitam uma maior escalabilidade e acessibilidade das moedas sociais em comparagdo com o
formato analdgico (ORZI, PORCHEROT E VALDECANTOS, 2021).

O trabalho “Cryptocurrencies for social change: the experience of Monedapar in Argentina”,
estudar as caracteristicas e potencialidades das moedas sociais digitais que operam em blockchain,
analisar a experiéncia da MonedaPAR na Argentina como um sistema de moeda social digital baseado
em crédito mutuo e blockchain, explorando as questoes de confianga, governanga e descentralizagao.

O trabalho também investigou a interse¢do entre tecnologia e moedas sociais, examinando como
a fusdo de criptomoedas e valores sociais pode contribuir para a criagdo de uma sociedade mais
inclusiva e sustentavel, o trabalho também permite compreender o funcionamento da MonedaPAR como
uma moeda mutualista que replica a estrutura de sistemas monetarios convencionais, mas com a
inovacdo de uma contabilidade publica e unificada na blockchain, permitindo trocas P2P e promovendo
a solidariedade e reciprocidade nas transagoes.

No Brasil a migragao das moedas sociais para o meio digital apresenta diversas vantagens, como
a facilidade de uso, a agilidade nas transacdes e a possibilidade de alcance de um publico mais amplo.
Além disso, a digitalizagdo das moedas sociais pode contribuir para a inclusdo financeira, permitindo
que mais pessoas participem ativamente da economia local.

CERNEV, A. K., & DINIZ, E. (2019) no trabalho “Palmas para o E-Dinheiro! A Evolucao
Digital de uma Moeda Social Local" aborda um tema relevante e atual sobre a transicdo das moedas
sociais analdgicas para o ambiente digital. A transformagdo para o ambiente digital também traz
desafios, como a necessidade de garantir a seguranga das transacoes, a protecao dos dados dos usuérios e
a manutencao dos principios de transparéncia e confianga que sao fundamentais para as moedas sociais.
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4. Plataforma Proposta
4.1. Recursos da Plataforma

A proposta do trabalho tem como principal aplicabilidade integrar a tecnologia blockchain as
atividades de projetos de moedas sociais, a forma como a tecnologia blockchain sera integrada gerando
a possibilidade de criagdo de multiplas moedas sociais digitais em uma unica plataforma integrada a
uma blockchain piblica ¢ uma acdo pioneira no Brasil, esse processo ird possibilitar a execucao dos
seguintes pontos:

e Registro de transagdes comerciais de forma descentralizada, transparente e imutavel entre essas
organizacdes e seus clientes/usuarios. Isso trard mais eficiéncia, interoperabilidade e histérico de
dados para analises.

e Emissdo e gestdo de moedas sociais digitais lastreadas em ativos reais, permitindo sua circulacao
em comunidades especificas de forma inclusiva e promotora do desenvolvimento local.

e Tokenizacao de produtos e servicos desses empreendimentos em forma de criptoativos nativos
(tokens e NFTs), viabilizando novas formas de comercializa¢do, financiamento coletivo e
fidelizacao de clientes.

A solugdo por meio de plataforma web publica visa suprir a necessidade de pequenas
organizacdes de baixo porte terem acesso facilitado as potencialidades da tecnologia blockchain. Sua
aplicacdo se dard inicialmente em projetos piloto envolvendo moedas sociais € microempreendedores
locais, podendo ser escalada a nivel nacional conforme sua ado¢do e amadurecimento.

A solugdo também permitira responder ao problema ambiental causado por outras blockchains ao
utilizar o protocolo LPoS, promovendo casos concretos de uso sustentavel dessa tecnologia para
empoderamento socioecondmico.

Através de um diagrama BPMN (Business Process Model and Notation) vinculado a figura 3 ¢
possivel organizar visualmente utilizando formas, conectores e outros simbolos os processos e
funcionalidades da plataforma MSD.
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Figura 3. Diagrama de Fluxo BPMN da Plataforma MSD - Elaborada pelos autores.

4.2. Integracio com uma Blockchain Publica LPoS

A Plataforma MSD visa integrar diversas funcionalidades da blockchain MDMCOIN de forma a
viabilizar suas operagdes de maneira segura, transparente e eficiente.

Para isso, faz-se uso da API’s publica da rede, que disponibiliza métodos para acesso a dados e
execugdo de transagdes. Por meio da API, € possivel realizar operagdes como:

e C(riacdo e gestdo de carteiras digitais para os usudrios, permitindo o envio, recebimento e
armazenamento de ativos na blockchain.
e Emissdo, transferéncia e rastreabilidade dos fokens representativos das moedas sociais dentro da

rede descentralizada.
e (Consulta ao historico de transagdes para andlise do fluxo financeiro entre os membros das

comunidades.

As principais API’s utilizadas na integracao da plataforma MSD e integradas a MDM Blockchain

foram as seguintes:

e NODES MDMCOIN
A API de NODES da rede MDMCOIN possibilita que desenvolvedores tenham acesso a todas as
funcionalidades integradas a blockchain da MDM de forma publica e descentralizada, permitindo que
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qualquer requisi¢do realizada através desta API utilizando o formato JavaScript Object Notation -
JSON, seja respondida por qualquer n6 publico de forma aleatdria e que estejam integrados a rede.

As requisicoes integrada a API de NODES ¢ a forma mais eficiente de realizar as integragdes
diante da rede da MDMCOIN Blockchain ¢ sendo de essencial importdncia para a seguranca,
escalabilidade e estabilidade da rede, esta API pode ser ativa por qualquer né da rede e facilita o acesso
as funcionalidades por desenvolvedores.

A API de NODES oficial da rede MDMCOIN pode ser acessada através do seguinte enderego

publico: https://nodes.mdmcoin.com.

e MDMCOIN DATA Service

A API DATA Service da rede MDMCOIN permite que desenvolvedores realizam as principais
requisi¢des na rede blockchain como a criagdo de carteiras, verificagdo de depdsitos e envio de
transacdes de forma simplificada através de qualquer linguagem de programagao com suporte a troca de
dados utilizando o formato JavaScript Object Notation - JSON.

A API pode ser acessada através do seguinte endereco: https://apidata.mdmcoin.org.

Desta forma, as API’s possibilitam que a plataforma digitalize processos e traga beneficios da tecnologia
blockchain para as iniciativas de moedas sociais de forma transparente e auditavel.

5. Discussao

Através do trabalho desenvolvido e da plataforma web criada, sera possivel integrar o potencial
da tecnologia blockchain para aplicacdes de moedas sociais no Brasil e no Mundo, considerando sua
capacidade de promover transparéncia, seguranga e descentralizagdo. Isso podera ajudar a determinar de
que forma a blockchain pode apoiar o desenvolvimento sustentavel dessas iniciativas € promover a
inclusdo socioecondmica.

Realizou-se também uma analise comparativa dos custos para validar transacdes na rede da
MDMCOIN blockchain, em comparagdo com as principais blockchains publicas que permitem a criagdo
de tokens e contratos inteligentes, como Binance Smart Chain (BSC), Ethereum (ETH) e Tron (TRX),
nao foi feita a andlise de outras redes blockchains publicas que utilizam a tecnologia PoW devido aos
custos que seriam necessarios para manter uma estruturas de mineragdo ativa com equipamentos com
custos elevados diante das comunidades beneficiadas com o projeto, se fosse necessario ativar um nd
publico neste tipo de rede blockchain.

Apoés a andlise dos custos de transacdo de envio de 1 (uma) unidade de moeda nas redes
blockchain mencionadas, observa-se que a rede da MDM se destaca significativamente em termos de
eficiéncia e economia. Comparando com as redes ETH, TRX e BSC, os custos de transacdo na rede da
MDM sdo drasticamente menores, representando uma economia de até 5.000.000.000% em relagao a
ETH, mais de 100.000% em relacdo a TRX e cerca de 50.000% em relagdo a BSC. Essa disparidade de
custos torna a rede da MDM altamente atrativa, especialmente para institui¢des ligadas a Bancos
Comunitarios, garantindo uma estrutura de transa¢do viavel e eficaz para suas operagoes.


https://nodes.mdmcoin.com
https://apidata.mdmcoin.org
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A figura 4 a seguir ilustra a tela de cadastro inicial da plataforma MSD que pode ser acessada
através do enderecgo publico, https://msd.moedassociais.org.

MOEDAS

'
M&Dsuclms

DIGITAIS

Cadastro

* Tipo de Conta

® Organizacao Negocio () Pessoa

* Nome

* CHPJ / CPF

* Celular
[ce J
* Codigo Postal - CEP

Figura 4. Tela de Cadastro da Plataforma MSD - Plataforma MSD

6. Consideracoes Finais

Este estudo proporciona uma analise profunda da Plataforma MSD, destacando a integragdo de Moedas
Sociais por meio da Tecnologia blockchain de maneira descentralizada em uma rede publica. Apresenta uma
estrutura inovadora para a incorporacao de projetos de moedas sociais no Brasil e no cenario global, utilizando a
tecnologia blockchain como base. A plataforma MSD exemplifica o potencial de aplicagdes que podem ser
desenvolvidas por meio das APIs publicas da rede blockchain da MDMCOIN.

Como direcionamentos para futuras pesquisas, sugere-se a exploragdo de outras redes blockchain,
incluindo as permissionadas, ¢ a avaliacdo de protocolos adicionais que possam aprimorar o processo de criacao
de moedas sociais digitais com custos reduzidos, simplificacdo operacional e garantia de seguranca e
transparéncia para as comunidades beneficiadas pelos projetos de moedas sociais no Brasil. Essas investigagoes
podem contribuir significativamente para o avango e a eficicia das iniciativas de moedas sociais digitais,
fortalecendo sua implementacao e impacto positivo sobre as comunidades envolvidas.
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Abstract—This project is a web application for patients who
have suffered neurological injuries, especially those facing dif-
ficulties with speech and memory. It assists in treatment in an
accessible, efficient, and personalized way, using technology and
remote monitoring. As a result, the patient does not rely on
in-person consultations to continue performing daily exercises,
improving the recovery process.

Index Terms—Web application, neurological injuries, remote
monitoring, daily exercises.

Resumo—Este projeto é um aplicativo web para pacientes que
sofreram lesdes neurologicas, especialmente aqueles que enfren-
tam dificuldades na fala e na memorizacao. Ele auxilia no tra-
tamento de forma acessivel, eficiente e personalizada, utilizando
tecnologia e acompanhamento remoto. Com isso, o paciente nao
depende de uma consulta presencial para continuar realizando os
exercicios diarios, melhorando o processo de recuperacio.

Palavras chave—Aplicativo web, lesoes neurologicas, acompa-
nhamento remoto, exercicios diarios.

I. INTRODUCAO

Lesdes neurolégicas, como acidentes vasculares cerebrais
(AVC), traumatismos cranioencefdlicos (TCE) ou doencgas
neurodegenerativas, afetam significativamente a fala e a
comunicagdo. Dessa forma, essas condi¢des comprometem a
capacidade de expressdo, compreensdo da linguagem e, muitas
vezes, a memoria, afetando diretamente a interacdo social e a
qualidade de vida desses individuos. [1f]. A reabilitacdo fono-
audioldgica € essencial nesses casos, pois visa restaurar e me-
lhorar as fungdes de fala, voz, linguagem e degluticdo. A base
cientifica da terapia estd na neuroplasticidade — a capacidade
do cérebro de reorganizar-se formando novas conexdes neurais,
fundamental para a recuperacio de habilidades perdidas ou pre-
judicadas [2]]. A pratica didria de exercicios fonoaudioldgicos é
crucial para maximizar os resultados terapéuticos, promovendo
a consisténcia necessdria para o desenvolvimento de novas
conexdes sindpticas e a recuperagdo gradual das habilidades
de comunicagao [3].

Estudos mostram que programas terapéuticos intensivos e re-
gulares favorecem a recuperacdo funcional. A prética continua
permite que os pacientes aprimorem habilidades linguisticas,
reduzam déficits de comunica¢do e desenvolvam estratégias
compensatdrias para lidar com as limitagdes decorrentes das
lesdes. Além disso, a intervengdo precoce em casos de compro-
metimento neurolégico minimiza o risco de agravamento das
condicdes e melhora significativamente os resultados a longo
prazo [4].

Atualmente, a maioria dos tratamentos fonoaudioldgicos
é realizada de forma presencial, com o acompanhamento e
diagnéstico do profissional. Um exemplo disso é a Bateria
Montreal de Avaliagdo da Comunicacdo [5]], uma ferramenta
utilizada na avaliacdo de habilidades comunicativas relacionada
ao Hemisfério Cerebral Direito (HD). As tarefas que auxiliam
na avaliacdo do paciente incluem: o questiondrio sobre ano-
sognosia, que avalia a percep¢do dos individuos em relacdo
aos seus distdrbios de linguagem e ao impacto que esses
distirbios exercem no dia a dia; o discurso dialdgico, que
analisa o comportamento verbal e ndo verbal do participante
em uma situagdo de didlogo; a compreensao de metaforas, que
avalia a capacidade de compreender vinte frases metafdricas;
a evocacdo lexical, que analisa trés tipos de habilidades —
evocacao livre, evocagdo com restri¢cdo ortografica e evocagio
com restricdo semantica; a prosddia linguistica, que avalia a
compreensdo e a reproducio da prosddia linguistica; a prosddia
emocional, que avalia a capacidade de compreensdo e a
producdo, tanto repetida quanto espontanea, da prosédia emoci-
onal; o discurso narrativo, que analisa a capacidade de recontar
discursos narrativos, tanto de forma parcial quanto integral,
e compreender seu conteiido; os atos de fala indiretos, que
avaliam a compreensao desses atos; e o julgamento semantico,
que tem como foco a andlise do julgamento semantico.

Outro tratamento é o Método Neuroacustica, o qual consiste
em utilizar musicas e estimulos sonoros para incitar os dois
hemisférios cerebrais. Com isso, promove a reabilitacdo de
fungdes neuroldgicas e comunicativas em pacientes com lesdes
cerebrais. Porém, a acdo dos estimulos atua de forma positiva,
independente da colaboragdo ativa do paciente [6].

O desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas para a
reabilitacdo neuroldgica tem avangado significativamente, com
projetos voltados a terapia da fala e a estimulacdo cognitiva.
Entre eles, destacam-se o NeuronUP, o Talk Around It e
0 MentalPlus. O NeuronUP ¢ uma plataforma online para
estimulacdo cognitiva, oferecendo exercicios personalizados
para memoria, atencdo e linguagem, facilitando intervengdes
presenciais e remotas [7]]. No entanto, sua aplicabilidade no
Brasil € limitada por barreiras linguisticas e culturais, além
da necessidade de configuracdo prévia. O Talk Around It, da
Neuro Hero, auxilia na terapia da fala, sendo ttil para pacientes
com dificuldades de nomeacdo, como aqueles com afasia e
deméncia, utilizando técnicas terapéuticas baseadas em dicas



hierarquizadas [J8]].

Apesar dos beneficios oferecidos por essas solugdes,
ainda existem desafios significativos, como a dificuldade de
personalizacdo das atividades, a auséncia de suporte completo
ao portugués e a falta de integracdo com o contexto terapéutico
brasileiro. Essas limitacdes evidenciam a necessidade de ferra-
mentas mais acessiveis, flexiveis e adaptadas a realidade local,
garantindo maior efetividade no tratamento de pacientes [8].

Dessa forma, propde-se o desenvolvimento de uma plata-
forma acessivel, especialmente projetada para usudrios com
lesdes neuroldgicas. Para facilitar a compreensao, recomenda-
se um layout limpo e organizado, um fluxo de navegagdo
previsivel e textos curtos e diretos. Além disso, o uso de
icones e ilustragdes pode reforcar as informagdes textuais,
enquanto a interface deve evitar mudangas bruscas que possam
desorientar o usudrio. Para garantir uma experiéncia intuitiva,
¢é essencial exibir mensagens claras de erro e sucesso, além
de utilizar animagdes sutis para indicar a realizacdo de agdes,
tornando a interaciio mais fluida e acessivel para pacientes com
dificuldades na fala e na memorizacdo decorrentes de lesdes
neurolégicas.

II. METODOLOGIA

Este projeto adotou uma abordagem prética no desenvolvi-
mento de um aplicativo web funcional, estruturando a metodo-
logia em etapas sequenciais e bem definidas. Inicialmente, foi
realizado o levantamento de requisitos, incluindo um estudo e
uma andlise de como o site seria desenvolvido. Nessa fase, fo-
ram definidas a estrutura e as principais telas do sistema. Além
disso, foram avaliadas diferentes abordagens para garantir uma
navegacdo intuitiva e eficiente, considerando as necessidades
especificas dos usudrios.

Com base nas informacdes coletadas, foi realizada a criacao
de protétipos do aplicativo, garantindo uma interface intuitiva
e acessivel. O design foi centrado na usabilidade, adotando
uma abordagem simplificada com icones e botdes de facil
identificacdo. Também foram consideradas diretrizes de aces-
sibilidade para tornar a navegacido mais eficiente para usuarios
com dificuldades cognitivas e motoras.

Na fase de desenvolvimento, o aplicativo foi implementado
utilizando PHP como linguagem principal, em conjunto com
HTML, CSS e JavaScript para a interface do usudrio. O back-
end, desenvolvido em PHP, foi responsével pelo gerenciamento
de usudrios, autenticagdo, armazenamento de dados e logica de
funcionamento do sistema. O front-end foi criado com HTML,
CSS e JavaScript, proporcionando uma interface dinamica e
interativa. J4 o banco de dados foi modelado em MySQL,
contendo tabelas para usudrios, links dos videos postados pela
fonoaudidloga, links dos videos que o paciente deve assistir
e comentdrios dos pacientes, permitindo um gerenciamento
eficiente das informacdes e interagdes dentro da plataforma.

O aplicativo conta com 5 telas, sendo elas: a tela inicial, a
tela de cadastro, a tela de login, a tela do paciente e a tela da
fonoaudidloga.

« Tela inicial: A tela inicial apresenta as opc¢des de login

e criacdo de cadastro. Além disso, exibe a mensagem:
"Neuro Web & um aplicativo web desenvolvido para
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pacientes com lesdo neurolégica que afeta a fala e a
memorizagdo”.

o Tela de login: A tela de login apresenta os campos para
inser¢do de “E-mail”’e ”Senha”.

o Tela de cadastro: A tela de cadastro contém os cam-
pos “Primeiro Nome”, ”Sobrenome”, ”E-mail”, ”Celular”,
”Senha”e ”Confirmar Senha”, além da opcdo de selecdo
de perfil, permitindo o cadastro como paciente ou profis-
sional.

« Tela do paciente: A tela do paciente possui um menu
lateral com as opc¢des: "Videos”, ”Feedback”e Sair”.

o Tela da fonoaudidloga: A tela do profissional possui
um menu lateral com as seguintes opgdes: ”Armazenar
Link”, ”Compartilhar Links Armazenados”, “Pacientes”,
”Feedback dos Pacientes”e Sair”.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Neuro Web é uma plataforma acessivel e intuitiva, desen-
volvida para proporcionar uma terapia dinimica e interativa,
permitindo a personalizacdo das atividades de acordo com a
evolu¢do do paciente, um aspecto essencial na reabilitacdo,
como aponta o estudo [9], que destaca a importancia da
personalizacdo em terapias tecnoldgicas. Sua interface limpa
e organizada, aliada a um fluxo de navegacdo previsivel e
textos diretos, facilita a compreensdo e a interacdo, enquanto
o0 uso de icones e ilustracdes complementa as informacdes
textuais. Além disso, a auséncia de mudancas bruscas evita
desorientacdo, e as mensagens claras, combinadas a animagdes
sutis, garantem uma experiéncia fluida e acessivel, demons-
trando o potencial da plataforma para auxiliar pacientes com
dificuldades na fala e na memorizagdo.

O aplicativo web foi estruturado de maneira intuitiva e,
durante a implementacdo, o sistema foi testado interna-
mente, garantindo que as funcionalidades essenciais, como a
personalizag¢do de exercicios e o armazenamento de feedbacks
no banco de dados, operassem corretamente. Embora o projeto
tenha sido concebido para permitir que os usudrios realizem
exercicios de reabilitacdo fonoaudioldgica de forma remota,
acompanhados por profissionais da drea, no momento ele ainda
opera em ambiente local, sendo necessario um futuro processo
de implantacdo em um servidor para viabilizar seu acesso
online.

A interface do sistema foi projetada com foco na acessi-
bilidade, garantindo que pacientes com diferentes niveis de
familiaridade tecnoldgica possam utilizd-lo sem dificuldades.
Segundo a Clinica Cerne [10f], a integracdo de tecnologias,
como aplicativos, é uma solucdo eficiente para superar barreiras
de acesso em tratamentos neuroldgicos, promovendo maior
alcance e continuidade.

Na tela inicial (FigurdI[), ao clicar no botédo ”Criar Cadastro”,
o usudrio € direcionado para a tela de cadastro, como pode ser
visto na Figurd?] Ja ao clicar no botdo Login”, é redirecionado
para a tela de login, como na Figurd3]
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Fig. 1. Tela inicial do aplicativo web.

Na tela de cadastro (Figurg2)), o usudrio deve informar o pri-
meiro nome, sobrenome, e-mail, celular, senha e confirmagao
de senha. Também € necessdrio selecionar o perfil, escolhendo
entre paciente ou profissional. Apds isso, o usudrio é redireci-
onado para a tela de login, Figurd3|. E ndo é possivel cadastrar
0 mesmo e-mail mais de uma vez. Caso o e-mail informado
ja esteja cadastrado, um alerta serd exibido com a mensagem
”E-mail ja cadastrado”.

Cadastre-se

L L e

Fig. 2. Tela de cadastro do aplicativo web.

Na tela de login (FigurzEI), o usuario deve inserir o e-mail e
a senha cadastrados anteriormente. Caso o e-mail ou a senha
estejam incorretos, um aviso € emitido, e serd necessario tentar
fazer login novamente.

Faga seu login

Fig. 3. Tela de login do aplicativo web.

Na tela do profissional (Figurdd)), ao clicar no botdo “Ar-
mazenar Link”, uma nova tela é aberta, permitindo que o
profissional armazene todos os videos disponibilizados para
os pacientes. No botdo “Compartilhar Links Armazenados”, o

profissional pode selecionar quais videos cada paciente deve
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assistir. No botdo “Pacientes”, € exibida uma lista com todos
os pacientes cadastrados. No botdo ”Feedback dos Pacientes”,
o profissional pode visualizar os feedbacks (em forma de
texto) dos pacientes sobre os videos assistidos e os exercicios
realizados. Por fim, ao clicar no botao ”Sair”, o profissional é
redirecionado para a tela de login.

Armarencr Link

companiihar Links

Armasenados

Pacienies

Fig. 4. Tela do profissional da drea da fonoaudiologia

Na tela do paciente (Figura@, ao clicar no botdo ”Videos”,
sdo apresentados os links de todos os videos que ele deve
assistir. No botdo “Feedback”, o paciente pode digitar seu
feedback para o fonoaudidlogo sobre os videos assistidos e
os exercicios realizados. Por fim, ao clicar no botdo ”Sair”, o
paciente serd redirecionado para a tela de login.

Fig. 5. Tela do paciente.

A integracdo com um banco de dados MySQL possibilita
o armazenamento do cadastro dos usudarios, como mostra a
Figura [6} do feedback dos pacientes, Figura [0} dos videos,
Figura[7} e do registro das atividades recomendadas para cada
individuo, Figura [§] Dessa forma, os fonoaudiélogos podem
acompanhar quais exercicios foram enviados e a resposta dos
pacientes, permitindo ajustes personalizados no tratamento para
maximizar a eficicia da terapia.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas que compdem o banco
de dados, destacando suas principais relagdes e funcionalida-
des. Essas tabelas armazenam informagdes essenciais para o
funcionamento do sistema.

As imagens ilustram a estrutura do banco de dados, demons-
trando como as informagdes sdo organizadas e interligadas para
garantir a integridade e a eficiéncia do sistema.



Tabela dos usudrios (Figura |§|), onde armazena todos os
pacientes e profissionais cadastrados.

m links link_pacients

(| ¥ & =<
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Fig. 6. Tabela dos usudrios cadastrados.
Tabela links (Figura [7), onde armazena todos os videos

postados pelo profissional.
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Fig. 7. Tabela de armazenmento dos links dos videos.

Tabela links pacientes (Figura [8), onde armazena todos os
videos que um determinado paciente deve assistir.
usuRnos lirks
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Fig. 8. Tabela links dos pacientes

Tabela comentdrio paciente (Figura[J), onde armazena todos
os feedbacks dos pacientes
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Fig. 9. Tabela comentario dos paciente

O desenvolvimento do Neuro Web apresentou desafios sig-
nificativos, especialmente na integragdo com o banco de dados,
que exigiu uma estrutura robusta para armazenar e gerenciar
um grande volume de informagdes de forma eficiente. Além
disso, a implementagdo do design demandou um equilibrio
entre simplicidade e funcionalidade, garantindo uma interface
intuitiva e acessivel para pacientes com dificuldades cognitivas
e de comunicagdo. Esses desafios foram fundamentais para a
criagdo de um sistema que atende as necessidades dos usudrios
de maneira clara e eficiente.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de solucdes
tecnoldgicas acessiveis e adaptadas ao contexto da reabilitagdao
neurolégica. O Neuro Web demonstrou potencial para auxiliar
na terapia da fala e na estimulacdo cognitiva, oferecendo
uma ferramenta eficaz para pacientes e profissionais. Contudo,
para que seu impacto seja ampliado, a implementacdo em um
servidor e a realizacdo de testes com usudrios reais serao etapas
fundamentais. Dessa forma, o projeto poderd evoluir para um
ambiente de producio, contribuindo de forma significativa para
a reabilitacdo e qualidade de vida dos pacientes.

IV. CONCLUSAO

O projeto concentrou-se em solucionar desafios enfrentados
por pacientes com dificuldades na fala e na memorizacao,
por meio do desenvolvimento de uma plataforma digital. A
proposta visou ndo apenas a criacdo de um sistema funcional,
mas também a integracdo de recursos que favorecessem a
usabilidade e acessibilidade, garantindo um impacto positivo
na reabilitacdo dos usudrios.

O acompanhamento por parte dos profissionais de saide é
outro aspecto essencial do Neuro Web. A plataforma salva
feedbacks sobre o progresso dos pacientes, permitindo que
os fonoaudidlogos avaliem o desenvolvimento e ajustem as
atividades conforme necessdrio, um processo que melhora os
resultados terapéuticos e reforca a eficicia do tratamento.

Combinando tecnologia e cuidado humano, o Neuro Web se
apresenta como uma ferramenta valiosa para o tratamento de
condi¢des neuroldgicas, reforgcando a importancia de solugdes
digitais no cendrio da reabilitacdo.

O desenvolvimento deste aplicativo web proporcionou uma
solu¢c@o inovadora e acessivel para pacientes com dificuldades
na fala e na memoriza¢do, promovendo maior independéncia
e qualidade de vida. A metodologia aplicada garantiu que o



sistema fosse construido com base em pesquisa, usabilidade e
acessibilidade, tornando a navegacio intuitiva para os usudrios.

A implementacdo de tecnologias como PHP, MySQL,
HTML, CSS e JavaScript possibilitou a criagdo de uma pla-
taforma robusta e dindmica. Além disso, o envolvimento de
profissionais da 4rea da sadde contribuiu significativamente
para validar as funcionalidades e garantir a adequagdo do
sistema as necessidades dos pacientes.

Atualmente, o sistema esta em funcionamento em ambiente
local, com todos os seus mddulos integrados e operacionais.
Embora ainda ndo tenha sido implantado em um servidor para
acesso remoto, os testes realizados indicam que a aplicagdo
estd estruturada para futura expansdo. A implementacdo em
um ambiente de nuvem serd um préximo passo essencial para
ampliar o alcance da ferramenta, permitindo que pacientes e
profissionais de sadde utilizem o sistema de forma remota e
continua.

Dessa forma, este projeto demonstra a importancia da tec-
nologia no auxilio a reabilitacdo de pacientes, destacando o
impacto positivo que solugdes digitais podem ter na vida das
pessoas com necessidades especiais.
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Abstract—This project shows the development of a remote sen-
sing method for temperature monitoring in Neonatal incubators,
with the aim of reducing the need for manual monitoring present
in hospitals. The method relies on the use of radio frequency
sensors and an incubator monitoring application.

Index Terms—Neonatal, Newborn, RFID, Tags

Resumo—Este projeto mostra o densenvolvimento do um
método de sensoriamento a distincia para monitoramento de
temperatura em incubadoras Neonatais, com o objetivo de reduzir
a necessidade do monitoramento manual presentes nos hospitais.
O método se infere no uso de sensores de radio frequéncia e um
aplicativo de monitoramento da incubadora.

Palavras chave—Neonatal, Recém-nascido, RFID, Tags

I. INTRODUCAO

A manutencdo da temperatura corporal de recém-nascidos
em incubadoras neonatais representa um dos desafios mais
criticos nas UTIs (Unidade de Tratamento Intensivo) neo-
natais. Segundo um estudo, o cuidado com a manutengdo
da temperatura corporal do recém-nascido é essencial para
sua sobrevivéncia e constitui um desafio constante para os
profissionais que o assistem [1f]. A hipotermia, em particular,
estd associada a diversas complicacdes graves, incluindo mor-
bidade por infeccdo, coagulacdo anormal, acidose pds-parto,
adaptacdo tardia da circulacdo fetal para neonatal e sindrome
do desconforto respiratério [2]. Além dessas complicacdes, a
queda na temperatura corporal estd diretamente relacionada a
taxas mais altas de mortalidade, sendo estimado que para cada
1°C de reducdo na temperatura corporal do recém-nascido, ha
um aumento de 28% na mortalidade neonatal [3]]. De acordo
com estudos realizados no Nordeste do Brasil, em 2008 e 2009,
aproximadamente 31% dos recém-nascidos apresentavam hipo-
termia, ocorrendo casos de hipotermia moderada a grave [4].
Esses dados reforcam a importancia de estratégias eficazes para
0 monitoramento térmico e controle adequado nas unidades
neonatais, para a melhoria nos cuidados para com o Recém-
Nascido.

Considerando a importincia do monitoramento continuo da
temperatura corporal dos recém-nascidos, muitas das incubado-
ras apresentam falhas, onde se incluem o constante desprendi-
mento e descalibrag@o dos sensores de temperatura empregados
nas incubadoras, necessitando de manutencdo continua [5[], sua
fragilidade estrutural que leva a quebra recorrente e gera a
perda de contato direto com a pele do recém-nascido. Tais
limitagdes evidenciam a necessidade de solu¢des mais efici-

entes e seguras para 0 monitoramento térmico em ambientes
neonatais.

Diante dessas problematicas e do relato identificado na Santa
Casa de Belo Horizonte, no qual foi observado recorrentes
falhas nos sensores de temperatura por contato presentes nas
incubadoras neonatais, foi proposto o desenvolvimento de um
sensor compacto, leve e de alta eficiéncia, minimizando o
desconforto e o estresse do neonato, assegurando maior fixagdo
e garantindo um monitoramento mais eficaz, essencial para a
avaliacdo médica do estado de saude dos pacientes.

II. METODOLOGIA
A. Pesquisa de sensores

Foi realizado pesquisas bibliograficas referentes a custo-
beneficio e funcionamento, sendo levantadas as seguintes
opcdes: Sensores de Fibra Optica, Termografia por Infra-
vermelho, Sensores Vestiveis e Sensores de Identificagdo
por Radio-Frequéncia (RFID/Radio Frequency ldentification).
Ap6s andlises sobre as pesquisas, foi percebido que os sensores
de Fibra Opitca e os de infravermelho se adequavam ao
propoésito do projeto, porém posuiam um custo elevado, ja
0s sensores vestiveis ndo eram praticos para o publico em
questdo. Desse modo os sensores RFID foram os que mais
se encaixaram nas expectativas, devido a sua funcionalidade
aliada a um baixo custo.

Sensores de RFID possibilitam o rastreamento de objetos,
identificagdo e o registro de dados por meio de ondas de
radiofrequéncia, normalmente composto por quatro princi-
pais elementos: o leitor, a antena, a tag para capitacdo de
informagdes a distdncia e uma unidade de controle. Sendo
a antena a responsavel por enviar e receber as informagoes
da rag e envia-las para o leitor, que por sua vez transmite as
informagdes para a unidade de controle.

Apés a escolha do sensor RFID, foi discutido primeiramente
a seguranga do neonato, para isso foi verificado os limites de
exposicdo humana em uma faixa de frequéncia de 100kHz até
10GHz, como pode ser visto na Figura m[6]

Fig. 1. Tabela feita pela ANATEL referente ao SAR.



Ap6s as andlises dos valores de absorcdo referentes ao SAR
(Specific absorption rate), embora com poucas fontes referen-
tes aos neonatais, foi percebido que a energia de absorgdo
ocasianada pelas tags estd dentro dos limites aceito.

B. Aprofundamento sobre o sensor RFID

Para a realizag@o dos testes iniciais foi utilizada a antena ST
Near-Field (13,56MHz) e o leitor ST25RU3993, pertencentes
ao ICC (Inatel Competence Center). Inicialmente, foi testado
a distancia de alcance da antena para a obtencdo de resposta
das rags.

Foi identificado que a distancia para leitura é de no maximo
17 cm, embora a distancia ndo seja muito grande, foi possivel
manipular e analisar algumas informag¢des com a memoria
da tag. Posteriormente foi adquirido a tag FMI13DT160
UHF(Ultra-High-Frequency), que possui um sensor de tem-
peratura acoplado.

b.1) Testes em Arduino

Com o arduino IDE foi desenvolvido umsoftware para a
comunicagdo entre o sensor RFID RC255 e a tag FM12DT160.

A tag possui um sensor de temperatura acoplado, que realiza
a leitura dos valores de temperatura e os envia no formato
hexadecimal.

b.2) Testes em aplicativos

Foram realizados testes nos aplicativos DT 160 TLogger
e NFC Tools, afim de, identificar o funcionamento da tag
FMI13DT160 UHF na captacdo dos valores de temperatura
em tempo real. O aplicativo DT 160 TLogger é um aplicativo
dedicado para a medi¢@o de temperatura por RFID, enquanto o
o aplicativo NFC Tools é responsavel por enviar os comandos
protocolados de acordo a tag.

b.3) Teste com Software da ST

Foram realizados testes com o software da ST, por onde foi
possivel configurar a tag e enviar os comandos corretamente.

Utilizando o Software Development Kit para o ST25RU3993,
foi possivel alterar o cédigo-fonte da rag.

C. Aplicativo

Foi criado um aplicativo, desenvolvido no Android Studio,
que inclui as informacdes de conexdo, a medi¢do da tempe-
ratura das incubadoras em tempo real, histérico de medigdes
e possui capacidade de conectar mais incubadoras da UTI
neonatal.

A versdo de teste do aplicativo foi desenvolvida para possibi-
litar a verificagcdo da temperatura das incubadoras e o histérico
de temperatura do RN.

D. Incubadora + RFID

O sistema de monitoramento via RFID foi acoplado em
uma incubadora pertencente ao laboratério eHealth Innovation
Center, para a realizacdo de testes, a antena foi posicionada
de maneira que possibilitasse a conexao. Dessa forma, para o
monitoramento foi utilizado o microcontrolador ESP32 devido
ao seu suporte a Bluetooth, juntamente com o aplicativo
desenvolvido.
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III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a escolha dos sensores, foram considerados os seguintes
aspectos: custo-beneficio e funcionalidade. Os sensores de fibra
Optica, os de infravermelho e os sensores vestiveis apresenta-
vam funcionalidades avangadas, no entanto, o custo se revelou
elevado. Assim, determinou-se que a tecnologia RFID seria a
melhor opg¢ao, oferecendo um equilibrio entre custo-beneficio
e eficiéncia no sensoriamento.

Posteriomente foi verificado se o sistema ofereceria
seguranga para os pacientes neonatais. Observou-se que as
pesquisas relacionadas a neonatos eram escassas, COm poucos
artigos disponiveis. A partir dos estudos analisados, comparou-
se a dissipacdo de energia da tag, concluindo-se que, com
base em condi¢bes verificadas em adultos, esse fator ndo
representaria um problema. No entanto, faz-se necessario um
aprofundamento para a confirmag@o da seguranga em RN.

Durante a idealizagdo do projeto do sensoriamento, teve
como o primeiro esbogo uma antena capaz de captar mais de
uma fag simultaneamente, tal antena teria a frequéncia de 800-
900MHz(Ultra-High-Frequency), que poderia alcangar uma
distancia de até 18 metros em média, o esbo¢o do ambiente
pode ser visto na Figura [2).

Fig. 2. Idealizagdo do projeto.
Porém, com a limitacdo de uma antena de 13.6MHz(Near-

Field), foi identificado durante os testes que a distdncia de
leitura era de 17cm, como pode ser visualizado na Figura E[)

Fig. 3. Antena NF da ST e a distancia.

Os primeiros testes foram realizados com a antena e o leitor
da ST pertencente ao ICC, como pode ser visto na Figura [
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Fig. 4. Antena ST NF para testes.

Inicialmente os testes tinham como propdsito verificar o
funcionamento da leitura e manipulagdo de memdria das rags,
que podem ser visualizadas na Figura [3]

Fig. 5. Primeiras tags para testes.

Com esses componentes, foi possivel obter resultados sobre
o funcionamento da antena e sua comunicagdo com a fag,
observando-se a detec¢do da presenca da fag na Figura [f] e
a troca de dados na Figura [}

R e S

aan — Fr
< [ STan i) iader Wi ina - s
- Raater mhorastion

AL -de 15 00 D
L1008 1 S 009 e e

0138 1360 8 60 £ 60 9534 B

L1600 60 15009 25

o

Fig. 7. Interface da janela de leitura das rags.

Apés os testes iniciais no software da ST, optou-se por dar
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continuidade ao projeto utilizando o Arduino Uno e a antena
RFID RC522, visando a participagdo na Feira Tecnolégica
do Inatel (FETIN). Para esse evento, foi incorporada a tag
FM13DT160, que possui como funcionalidade a medicdo de
temperatura.

Inicialmente as fags foram submetidas a alguns testes de
funcionamento. Para isso, foram utilizados dois aplicativos de
celular: o DT160 TLogger, recomendado pela prépria fabri-
cante da rag, e o NFC Tools. Com esses testes, verificou-se
que as fags estavam retornando valores conforme o protocolo
estabelecido, como pode ser visto na Figura [§]

/O Class . NfcA (IS0 14443~
Data: | 40-0:46:00:00:00.00] o.

» Send command -

Logs | Chuar Gapy 1 clipksmd

Fig. 8. Teste feito pelo aplicativo NFC Tools.

Apés a confirmagdo do funcionamento, iniciaram-se os testes
com o Arduino. O cédigo desenvolvido tinha como objetivo
verificar a deteccdo da rag e, em seguida, enviar uma série
de comandos em formato hexadecimal, como visto na Figura
[] aguardando o retorno de respostas também em hexadecimal,
como visto na Figura[I0] correspondentes ao valor da tempera-
tura. Isso foi viabilizado pelo uso da biblioteca do RC522, que
possui a funcdo PCD-TransceiveData, responsdvel por enviar
informagdes para a tag.

Fig. 9. Comando para enviar informagdes a tag

Fig. 10. Resultado dos comando no arduino



Foi desenvolvido um aplicativo mobile para um melhor
monitoramento. O objetivo desse aplicativo visou facilitar o
acompanhamento das incubadoras em uso, além de oferecer
um histérico das medicdes de temperatura do neonato, como
pode ser visto na Figura [T1]

Fig. 11. Imagens das interfaces do protétipo do aplicativo.

Para a apresentacdo do projeto na FETIN, foi realizada
uma montagem do sistema em uma incubadora neonatal do
laboratério eHealth Innovation Center, a fim de, simular como
o projeto seria instalado em um ambiente hospitalar. Para isso,
a antena foi posicionada perto da cipula da incubadora e foi
utilizado um manequim para demonstrar a localizag¢do da rag
no neonato, a fixacdo seria com o auxilio de micropore, como
pode ser visto na Figura [12]

Fig. 12. Monatagem do modelo da incubadora junto ao aplicativo.

Durante os testes finais no arduino foi percebido que os
resultados ndo eram o esperado, sempre retornando valores
aleatdrios em sua maioria. Um dos motivos foi encontrado na
comunicagdo, ja que a antena RC522 ndo suportava completa-
mente o modelo da rag. Para contornar, foi decidido voltar os
testes ao software da ST, onde havia mais precisdo nos envios
de comandos.

Com o software da ST, foi possivel verificar os comandos
relacionados a tag, conforme descrito em seu datasheet forne-
cido pelo fabricante. Embora tenha sido possivel estabelecer
comunicagdo com a fag, o software apresentou a limitagdo
de envio de apenas um comando por vez, o que dificultou
a comunicagdo com a fag. Durante os testes realizados, as res-
postas recebidas estavam em conformidade com o esperado no
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datasheet, mas as leituras de temperatura nao foram adequadas
para o desenvolvimento. Assim, foram realizadas alteragdes
nas configuragdes das fags, mas as respostas nao apresentaram
mudangas.

Como tltima tentativa, houve a realizacdo de alteragdes
no cédigo fonte do préprio software, com o uso do
STM32CubelDE, porém, com o fato de haver um nivel de
complexidade elevado, ndo foi possivel obter resultados sa-
tisfatorios, necessitando de maiores pesquisas para a evolucio
do projeto.

IV. CONCLUSAO

Considerando a importancia do monitoramento de tempe-
ratura em UTIs neonatais, foi desenvolvido um projeto para
realizar o sensoriamento a distancia de neonatos em incubado-
ras.

Foram montados protétipos utilizando Arduino e o software
ST25RU001, juntamente com as tags de sensoriamento de
temperatura. O projeto apresentou algumas limitacdes tec-
nolégicas referentes ao uso da antena e das tags, onde ndo foi
possivel receber todos os dados referentes ao monitoramento
da temperatura, mas foi possivel montar um protétipo com
sensor RFID e integrd-lo a uma incubadora, demonstrando seu
funcionamento.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se a necessi-
dade de mais estudos, a fim de aprofundar o conhecimento
sobre o sensor RFID e melhorar a comunica¢do entre o
sensoriamento da tfag e a antena.

Em discussdes para préximos passos, foi estipulado imple-
mentar ao aplicativo o sensoriamento por leitores NFC pre-
sentes em celulares e utilizar uma antena UHF para melhores
reultados.
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Abstract—This study presents the design and development of a
vacuum system based on the Venturi effect for hospital medical
gas centers. The developed system employs a 3/4” (20 mm) Venturi
Mazzei injector with an 8.8 mm throat, driven by a Truper BQAP-
1/2-250 pump with a maximum capacity of 45 L/min to generate
the required flow rate. System monitoring is carried out using
MPX2200GP sensors for pressure, FS300A for flow, and a level
sensor, all managed by an ESP32 microcontroller. The acquired
data is transmitted in real time via the MQTT protocol to a
remote server with a dedicated web interface for monitoring and
control. The results indicate that this system represents a viable
and cost-effective alternative to conventional methods, providing
an efficient solution with lower operational and maintenance costs.

Index Terms—Flow, Pressure, Medical Vacuum, Venturi.

Resumo—Este estudo apresenta o desenho e desenvolvimento
de um sistema de vacuo baseado no efeito Venturi para centrais
de gases medicinais hospitalares. O sistema desenvolvido emprega
um injetor Venturi Mazzei de 3/4” (20 mm) com uma garganta de
8,8 mm, impulsionado por uma bomba Truper BQAP-1/2-250 com
capacidade maxima de 45 L/min para gerar o fluxo necessario.
A supervisio do sistema é realizada por meio de sensores
MPX2200GP para pressao, FS300A para fluxo e um sensor de
nivel, gerenciados por um microcontrolador ESP32. Os dados
adquiridos sao transmitidos em tempo real por meio do protocolo
MQTT para um servidor remoto com uma interface web dedicada
para monitoramento e controle. Os resultados obtidos indicam
que este sistema representa uma alternativa viavel e econdémica
aos métodos convencionais, oferecendo uma solucio eficiente com
menores custos operacionais e de manutencao.

Palavras chave—Fluxo, Pressio, Vacuo Medicinal, Venturi.

I. INTRODUCAO

O véicuo medicinal desempenha um papel fundamental
em diversos procedimentos clinicos, incluindo intervengdes
cirdrgicas, terapia respiratéria e suc¢ao de fluidos. As solugdes
tradicionais, como as bombas de vicuo de anel liquido,
implicam altos custos de aquisi¢do, consumo energético e
manuten¢do continua. Este trabalho apresenta uma proposta
baseada no efeito Venturi, proporcionando um método
inovador, econdmico e eficiente para gerar vidcuo medicinal
em hospitais. O vacuo medicinal é essencial na infraestrutura
sanitdria moderna, especialmente em hospitais, sendo utilizado
em diversas aplicagdes clinicas como cirurgia, terapia
respiratéria e processos de aspiragio de fluidos. Nesses

contextos, as solugdes convencionais, como bombas elétricas
ou sistemas de anel liquido, representam desafios importantes
devido aos seus altos custos operacionais, considerdvel
consumo energético e necessidade constante de manutengdo
preventiva e corretiva [1]].

Em resposta a essas limitacdes técnicas e econdmicas, este
estudo se concentra em uma alternativa baseada no efeito
Venturi. O efeito Venturi utiliza principios fundamentais da
dindmica dos fluidos para gerar viacuo por meio da diminui¢do
da pressdo do fluido ao aumentar sua velocidade em uma
secdo mais estreita do tubo. Essa técnica permite uma redugéo
significativa nos custos de manutencdo e operagdo devido
a auséncia de partes moveis e a0 menor desgaste do sistema [2]].

Além disso, a integracdo de sensores avangados para mo-
nitoramento remoto em tempo real proporciona melhorias
substanciais na supervisdo do sistema, aumentando a eficiéncia
e permitindo uma manutencdo preditiva mais eficaz. Essa
abordagem ndo apenas reduz os custos, mas também melhora a
seguranga e confiabilidade do sistema global, garantindo assim
um desempenho constante e seguro em aplicacdes médicas
sensiveis.

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema proposto utiliza o principio do efeito Venturi,
descrito pela equagdo de Bernoulli. Essa equacdo estabelece
que, em um fluxo incompressivel, a soma da pressao estatica,
pressdo dindmica e pressdo potencial permanece constante ao
longo de qualquer linha de corrente [3]]:

1
P+ 5/)112 + pgh = constante (1)

Donde:

e P ¢ a pressdo do fluido.

e p € a densidade do fluido.

« v ¢ a velocidade do fluido.

e g € a aceleracdo da gravidade.

e h é aaltura do fluido em relagdo a um ponto de referéncia.



A medida que o fluido passa por uma secdo estreita, sua
velocidade aumenta, resultando em uma redugdo da pressdo e
geracdo de vacuo.

De acordo com [4], a equagdo pode ser expressa como:

1 1
P+ 5/}1@? + pghy = P, + §p2v§ + pgha 2)

Pelo principio da equacdo da continuidade [5], a conservagdo
da massa pode ser matematicamente representada por:

A1 *’01:A2*’l}2 (3)

Essas equagdes permitem analisar o comportamento do
fluido no sistema Venturi, estabelecendo a relagdo entre
pressdo, velocidade e vazao em cada se¢do do conduto. Apli-
cando o principio da continuidade (3) a equagdo de Bernoulli
(2), obtém-se:

1 1
P+ ipvf =P+ §p11§ 4)

III. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O hardware do sistema foi desenvolvido sobre uma placa
de circuito impresso (PCB), projetada utilizando o software
Proteus (Figura[I]y [2). A selegdo dos componentes eletronicos
foi realizada com o objetivo de garantir, em conjunto, a
eficiéncia e a precisdo do sistema.

A. Circuito de Poténcia e Controle

O circuito de poténcia mostrado na Figura[T] fornece tensoes
especificas e estdveis, necessdrias para o funcionamento ade-
quado dos sensores e atuadores do protdtipo. Este circuito é
composto pelos seguintes elementos:

o Transformador de 220V AC para 12V AC.

« Regulador de tensdo L7805, responsavel pela alimentacao
do microcontrolador ESP32.

« Reguladores de tensdo L7808 e L7908, utilizados para a
alimentagdo do amplificador de instrumentagdo AD620 e
do amplificador operacional AO741.

« Regulador de tensdao L7810, destinado a alimentagdo do
sensor de pressio MPX2200GP.

A placa de controle, ilustrada na figura [2] inclui uma
conexdo com um relé de estado sélido SSR-25, utilizado
para controlar a ativacdo e desativacdo segura da bomba
de 4gua e das eletrovdlvulas. Para amplificacio do sinal
proveniente do sensor de pressio MPX2200GP, foram
utilizados amplificadores operacionais AD620 e UA741. Além
disso, o sistema processa as leituras dos flutuadores do sensor
de nivel e do sensor de fluxo, sendo todos gerenciados pelo
ESP32.

O sensor de pressio MPX2200GP monitora a pressdo nega-
tiva gerada, enquanto um vacudmetro conectado ao sistema
exibe os valores em quilopascais diretamente no painel de
controle. O sensor de fluxo FS300A, com capacidade para
medir até 60 L/min, opera dentro da faixa ideal para moni-
torar o fluxo de dgua através do Venturi. O sensor de nivel

Zincitel !

(Congresso de Iniciagéo Cientifica do Inatel

CONC RN L

ESP32

Conexio do
Sensor de Nivel

Conexio do

ADE20 Sensor de Pressdo

Amplificador
Operacional 741

Conexdo do
Sensor de Fluxo
Conexdo do Relé

55R-25

SVGND 1OV BV -8V

Fig. 2. Projeto da placa de Controle

supervisiona constantemente a quantidade de dgua disponivel
no reservatorio.

O procedimento do sistema inicia no reservatério de 4gua,
que tem uma capacidade de até 8 litros. O volume de dgua é
regulado pelo sensor de nivel, garantindo um fluxo adequado. A
dgua é impulsionada através de um adaptador de 34”, conectado
a entrada da bomba periférica, e direcionada ao sensor de fluxo
FS300A antes de ingressar no injetor Venturi por sua boquilha
de entrada.

Ao passar pela se¢do convergente do Venturi, o fluido ex-
perimenta um aumento de velocidade e uma redugdo de
pressdo, gerando um efeito de suc¢@o na boquilha central. Esse
fendmeno cria o viacuo no recipiente de pressdo, permitindo
sua utilizacdo no sistema. A pressdo gerada € regulada por
eletrovalvulas, que permanecem fechadas ao serem desener-
gizadas, garantindo a conservag¢do do vacuo. Por fim, a dgua
retorna ao reservatério, completando o ciclo operacional.

O microcontrolador ESP32 ¢ responsavel pela leitura e pro-
cessamento dos sensores, bem como pelo acionamento das
eletrovalvulas e da bomba periférica. Além disso, devido a
sua conectividade Wi-Fi integrada, ele transmite os dados em
tempo real para uma plataforma web dedicada.



B. Projeto 3D

Utilizando o software Fusion 360, foi projetada uma estru-
tura robusta para acomodar o circuito de controle e um painel
frontal que garante o posicionamento adequado dos compo-
nentes, como vacudmetro, interruptores, indicadores visuais e
acesso seguro ao controle eletronico interno do equipamento

(figura [3).

Tampa do
Painel

DOirifichy puds
IRIRFFLEBLDT OF
Onlort Ovificsa para &
Wacubmetrg

Supsre & rilhs pard
Benrnes i 1.5 mm

Crif+in para payragem de
calbny de sEnAOren 8 Mubderel

Fig. 3. Projeto do Painel de Controle

C. Integracdo e Montagem

Conforme mostrado na figura[d} o sistema integra um painel
de controle com as placas de poténcia e controle. Foram incor-
poradas borneiras de 1,5 mm para uma distribui¢cdo ordenada
da alimentagdo elétrica ao transformador de voltagem, bomba
de 4gua e relé de estado sélido SSR-25. O ESP32 controla a
ativacdo das eletrovdlvulas (220 VAC) e da bomba de dgua. A
ativacdo e desativacdo do sistema sdo realizadas por meio de
um interruptor principal.

Todos os componentes foram integrados em uma base de
melamina resistente, equipada com rodas para facilitar o trans-
porte e manuseio do sistema (figura3). A disposi¢do otimizada
dos componentes, incluindo o reservatério de dgua, bomba,
recipiente de pressdo e painel de controle, resultou em um
protétipo funcional, robusto e eficiente, pronto para testes em
condicdes reais de operacdo.

IV. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A plataforma web desenvolvida emprega tecnologias como
PHP, HTML, JavaScript e MySQL para a gestdo e visualizagdao
dos dados obtidos pelo sistema. Sua interface grafica foi
projetada para permitir o monitoramento em tempo real dos
pardmetros medidos, além do controle remoto dos atuado-
res, incluindo a bomba e as eletrovalvulas. Adicionalmente,
o banco de dados armazena continuamente as leituras dos
sensores, facilitando a andlise de tendéncias histdricas e a
manutengdo preditiva do sistema.
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Fig. 4. Montagem do Painel de Controle
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Fig. 5. Partes da montagem final do Painel de Controle

O desenvolvimento do software foi focado em garantir uma
supervisdo eficiente e em tempo real da operacdo do sistema
de vécuo. Para isso, foi implementado um microcontrolador
ESP32, selecionado por suas capacidades avangadas de conecti-
vidade sem fio e processamento simultdneo de multiplos sinais.
A comunicagdo dos dados é realizada por meio do protocolo
MQTT, permitindo a transmissdo eficiente das informagdes
para um servidor em nuvem hospedado na AWS.

O fluxo operacional do ESP32 segue a seguinte sequéncia
(Figura [6)

o Conexao a rede Wi-Fi: Estabelece a comunicagio com
a infraestrutura de rede.

« Estabelecimento da conexao com o servidor MQTT:
O ESP32 se inscreve nos topicos correspondentes para
receber comandos e enviar dados do sistema.

« Verificacdo de comandos: Supervisiona a existéncia de
ordens para ativagdo ou desativagao da bomba.

o Aquisicao de dados: Registra as leituras dos sensores de
pressdo (MPX2200GP), fluxo (FS300A) e nivel de 4gua.



Fig. 6. Diagrama de fluxo do ESP32

« Transmissdao de dados: Os valores capturados sdo envi-
ados em tempo real para o servidor web via MQTT.

« Monitoramento e controle iterativo: A conexdo com
o servidor e o status da bomba sdo continuamente ve-
rificados, repetindo o ciclo até atingir o nivel de vacuo
necessario.

Esse esquema de controle garante uma resposta rdpida as
variagdes do sistema, aumentando a eficiéncia operacional e
facilitando a supervisdo remota por meio da plataforma web.

V. CALCULO DO FLUXO E VACUO GERADO

Para realizar os célculos do sistema, foi aplicada a equagdo
de Bernoulli (4). A vazio maxima da bomba Truper BQAP-
1/2-250 é de 45 L/min (0.00075 m3/s). De acordo com
(6], hd uma tabela equivalente para a densidade da dgua.
Habitualmente, em Cochabamba, a temperatura varia entre 29
e 33 °C, com uma pressdo atmosférica de 74140 Pa, portanto,
foi adotado um valor médio de 1000 kg/m3.

Os dados iniciais utilizados nos célculos foram os seguintes:
« Diametro interno de entrada: 20 mm

« Didmetro interno da garganta: 8.8 mm

¢ Vazdo da bomba Truper: 45 L/min = 0.00075 m3/s

o Densidade da dgua: 1000 kg/m3

o Pressdo atmosférica em Cochabamba: 74140 Pa

A area transversal da entrada do Venturi é determinada por:
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2
Aer (g) )

20 mm

2
Aentrada =T * < ) = 314.16 mm2

Convertendo de mm? para m?:

314.16 mm? = 3.1416 x 10~* m?

A drea da garganta do Venturi é:

Agargama =TT x* (

Convertendo de mm? para m%:

60.82 mm? = 6.082 x 107° m?

Com esses valores, as velocidades sdo determinadas por:

Q

Aentrada

(6)

‘/entrada =

0.00075 m? /s

~ 2. m/
31416 x 10— 4 mz = 2387 m/s

V;mrada =

0.00075 m3 /s

6.082 x 10-5 m2 ~ 12.331 m/s

‘/ga.rganta =
Utilizando a equacdo de Bernoulli (4) e considerando a

densidade da dgua (p = 1000kg/m>) e pressio atmosférica
(Pym = 74140 Pa), obtém-se a pressdo na garganta:

1
P, garganta — Pentrada + §p (Vve%mada - VYgQarganta) )

Substituindo os valores:

1
Paargana = 74140 Pac+ %1000 kg/m®x ((2.387 m/s)? — (12.331 m/s)?)

= 962.104 Pa

O vécuo gerado em kPa € aproximadamente:

Vacuogerado = Penwrada — P, garganta (3

Vdcuogerado = 74140 Pa — 962.104 Pa = 73177.896 Pa

O que equivale aproximadamente a:

73177.896 Pa ~ 73.177 kPa

Esse valor tedrico demonstra um potencial significativo do
Venturi para gerar vacuo de maneira eficiente.



VI. RESULTADOS

O protétipo implementado conseguiu gerar um vacuo real
medido de aproximadamente 33 kPa. Esse resultado deve-se
a restricdes préticas do sistema, como perdas de carga e
limitacdes na bomba utilizada. Apesar dessas limitacdes, o
sistema atendeu as expectativas funcionais e aos parimetros
clinicos requeridos, fornecendo dados em tempo real por meio
de uma interface web acessivel tanto para usudrios técnicos
quanto nao técnicos.

Os resultados obtidos do protétipo sdo representados grafica-
mente na figura[/} demonstrando claramente o comportamento
do sistema a 33 kPa. Na plataforma web, sdo exibidas figuras
representativas das leituras dos sensores de fluxo e pressao,
permitindo analisar o desempenho do sistema durante os testes
experimentais e compari-lo com os calculos tedricos.

SENSOR DE PRESSAD

=i

A

\R V')
SNV !

Fig. 7. Gréfico da leitura do sensor de Pressio MPX2200GP

VII. CONCLUSAO

O sistema proposto demonstrou ser uma alternativa eficiente
e econdmica em comparagdo com os métodos convencionais
de geracdo de vdcuo medicinal. A implementacio do
monitoramento remoto por meio de sensores e transmissdo
via MQTT facilitou significativamente a gestdo e supervisdo
do sistema. Recomenda-se que estudos futuros se concentrem
em otimizar o design do Venturi para maximizar o nivel de
vdcuo atingido e validar o sistema em ambientes clinicos reais.

O sistema desenvolvido representa uma alternativa efetiva,
econdmica e vidvel em relacdo aos sistemas convencionais.
No entanto, existem consideracdes técnicas relevantes que
justificam por que o sistema ndo atinge os 73 kPa tedricos cal-
culados, alcangando apenas cerca de 33 kPa. Essas limitagoes
préticas incluem perdas por friccdo nas tubulagdes, turbuléncias
internas, redugdo real da vazdo da bomba em relagdo as suas
especificacdes nominais, pequenos vazamentos no reservatorio
utilizado (panela de pressdo) e diferencas entre os didmetros
reais e nominais do Venturi. Essas consideracdes sao funda-
mentais para futuras melhorias do protétipo.
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Prototipo de Sistema de Monitoramento Remoto de
Sinais Vitais com Arduino UNO e ESP32
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Universidad Privada del Valle - UNIVALLE

mateo02rojas09@jieee.org, sara27torrico753@gmail.com

Abstract—Remote  monitoring systems have improved
management in various industries, including healthcare. These
systems have optimized medical care, reducing costs and
improving patients' quality of life. This paper presents a prototype
for remote vital signs monitoring (heart rate and temperature)
using Arduino Uno and ESP32. The combination of low cost,
flexibility, and ease of programming makes Arduino an accessible
and customizable option. The system uses specific sensors and
employs the ESP32 for Bluetooth communication. The results
demonstrate its effectiveness in measuring and transmitting vital
signs in real-time. This project stands out for its simplicity and
scalability.

Index Terms—Arduino, Telemedicine, Vital Signs

Resumo—Os sistemas de monitoramento remoto aprimoraram
a gestio em diversas industrias, incluindo a satde. Esses sistemas
otimizaram a aten¢io médica, reduzindo custos e melhorando a
qualidade de vida dos pacientes. Este artigo apresenta um
protétipo de monitoramento remoto de sinais vitais (frequéncia
cardiaca e temperatura) utilizando Arduino Uno e ESP32. A
combinacio de baixo custo, flexibilidade e facilidade de
programacio do Arduino o torna uma opcio acessivel e
personalizavel. O sistema emprega sensores especificos e utiliza o
ESP32 para comunicacio via Bluetooth. Os resultados
demonstram sua eficacia na medicao e transmissao de sinais vitais
em tempo real. Este projeto se destaca por sua simplicidade e
escalabilidade.

Palavras chave—Arduino, Telemedicina, Sinais Vitais
I. INTRODUCAO

O corpo humano desempenha diversas fun¢des essenciais a
todo momento, ¢ o estudo dessas fungdes é denominado
fisiologia. Entre essas fungdes, algumas se destacam tanto pela
facilidade relativa de serem medidas quanto pelo alto valor
informativo que transmitem por meio de sinais biologicos ou
biopotenciais. Entre elas estdo a frequéncia cardiaca, a
temperatura corporal, a frequéncia respiratoria e a saturagdo de
oxigénio no sangue (SpO-).

O monitoramento de sinais vitais engloba a medigdo,
observacdo e analise de determinados sinais bioldgicos que
refletem o estado atual do organismo. Esse processo permite
avaliar a fungdo cardiovascular, respiratoria e metabdlica de um
individuo em tempo real, facilitando a tomada de decisdes
médicas oportunas. Geralmente, € realizado continuamente por
meio de equipamentos médicos estacionarios em dareas de
internacdo ou salas cirurgicas, auxiliando na detec¢do de
anomalias como insuficiéncia respiratoria, parada cardiaca ou
hipotermia.

Para capturar esses sinais vitais, sdo utilizados sensores,
dispositivos eletronicos que permitem converter um sinal
bioldgico em um sinal elétrico manipuldvel por meio de
tecnologia fisica (hardware) e tecnologia virtual (software).

Existem sensores comerciais capazes de medir mais de um sinal
biolégico, conhecidos como sensores multipardmetro, cuja
implementagdo em sistemas de monitoramento de sinais vitais
permite a miniaturizagdo do sistema, reduz sua complexidade e
minimiza o ruido gerado pela adigdo de um maior niimero de
componentes ao circuito eletronico.

No desenvolvimento de dispositivos eletronicos, a placa de
desenvolvimento Arduino UNO, que utiliza o microcontrolador
ATmega328P, destaca-se por sua versatilidade, facilidade de
manipulacdo e capacidade de integrar diversos sensores de
maneira simples. E amplamente utilizada no desenvolvimento
de protdtipos de circuitos e sistemas eletronicos em areas como
Eletronica, Telecomunicagdes e Engenharia Biomédica.

A telemedicina ¢ uma area da Engenharia Biomédica que
abrange o uso de tecnologias da informagdo e comunicagdo
(TIC) para fornecer servigos médicos a distancia. Isso inclui
consultas, diagnosticos, monitoramento e tratamento de
pacientes sem a necessidade de uma interagdo fisica entre o
médico e o paciente. Essa tecnologia permite a transmissao de
dados de sinais vitais em tempo real, facilitando o
monitoramento remoto de pacientes com doencas cronicas, o
acompanhamento pds-operatorio e a assisténcia médica em
areas rurais ou de dificil acesso.

A familia de chips ESP32 ¢ considerada um componente
essencial em TIC, IoT (Internet das Coisas) e transmissdo de
dados, sendo capaz de realizar conexdes Bluetooth ¢ Wi-Fi.
Além disso, destaca-se pelo seu baixo consumo de energia, o
que ¢ especialmente 1til quando utilizado exclusivamente como
transmissor de informagdes.

Os sinais gerados ou adquiridos em um circuito eletronico
podem ser transmitidos diretamente para um computador de
mesa (PC) ou laptop por meio de cabos (USB, SPI, etc.) ou de
forma sem fio. O computador permite a visualizagdo desses
sinais, o0 armazenamento de informag¢des em bancos de dados e
a analise avancada por meio de softwares desenvolvidos para
essa finalidade.

Neste artigo, € apresentado o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento remoto de sinais vitais, utilizando o Arduino
UNO como processador de informagdes e o ESP32 como
transmissor de dados para um computador, permitindo a
visualizacao das medic¢des e 0 armazenamento das informacdes.

II. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo bibliografica abordando os
conceitos de monitoramento de sinais vitais e transmissdo
remota de dados. Foram utilizadas as plataformas Google
Académico, IEEE Xplore, PubMed e Scielo, com combinages
de palavras-chave como: monitoramento de sinais vitais,



transmissdo remota de dados, telemedicina, 10T na salde,
sensores biomédicos, monitoramento remoto e plataformas de
salde conectada. Foram determinados os materiais a serem
utilizados:

Arduino UNO com ATmega328P
ESP32-WROOM32

LM35 Sensor de Temperatura
LED infravermelho

Fotodiodo

LM358 Amplificador Operacional
Laptop

O O O O O O O

Para a programag@o do Arduino UNO e do ESP32, utilizou-
se a plataforma Arduino IDE com a linguagem de programacao
C++. O design do circuito foi inicialmente baseado em um
circuito proposto na literatura [1], ao qual foram adicionados
elementos adicionais para expandir e personalizar seu
funcionamento. Para o sensor de batimentos cardiacos com o
LM358, foram revisadas diversas fontes para configura-lo
corretamente em um modo de operacdo adequado [2, 3, 4].

O sistema de medi¢do dos batimentos cardiacos utiliza
sensores Opticos para detectar mudangas no volume sanguineo
na ponta dos dedos a cada batimento. O diodo infravermelho
(IR) emite luz infravermelha para a ponta do dedo, e o fotodiodo
detecta a porcao da luz refletida de volta. A intensidade da luz
refletida depende do volume de sangue dentro do dedo, fazendo
com que cada batimento cardiaco altere ligeiramente a
quantidade de luz infravermelha detectada pelo fotodiodo.
Assim, os pulsos podem ser quantificados amplificando esse
sinal com o LM358, um amplificador operacional de alta ganho,
e posteriormente filtrando-o com componentes resistivos e
capacitivos.

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de
deteccdo de batimentos cardiacos. O design do sistema ¢
composto por varios componentes, incluindo uma unidade de
sensores com um LED infravermelho (IR LED) e um fotodiodo,
uma unidade de amplificagdo, uma unidade de
microcontrolador, uma unidade de transmissdo de dados, uma
unidade de visualizagdo e uma unidade de alimentagdo de
energia. O diagrama de blocos do sistema de deteccdo de
batimentos cardiacos ¢ apresentado a seguir:

Detecgdn Amplificagio Microcontrolador Transmissao de
{dinde IR e (LM358) e {Arduing UNO) dados (ESP32)
fotodiodo) filtragem

Chtpt A
j gt A !.
l L VegfGndf]

Figura 1. Diagrama de blocos para o sistema de detecgdo de batimentos
cardiacos
O sistema de medi¢do da temperatura utiliza o sensor LM35,
um sensor analdgico de precisdo que converte a temperatura em
um sinal de voltagem linearmente proporcional. Esse sensor
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tem uma precisdo de £%°C em temperatura ambiente, baixa
impedancia de saida e ndo requer calibragdo adicional,
tornando-o a opgao mais adequada para esta aplicacao.

O sensor de temperatura estd diretamente conectado ao
microcontrolador, que realiza a conversdo analdégico-digital
correspondente e, posteriormente, envia os dados ao médulo de
transmissdo. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos do sistema
de monitoramento de temperatura.

Transmisséo de
dados (ESP32)

Microcontrolador
(Arduino UNO)

Detecgdo
(LM35)

—

Figura 2. Diagrama de blocos para o sistema de detecgdo de temperatura

O dispositivo (um computador ou um celular) entdo recebe
os dados enviados pelo ESP32 para que possam ser visualizados
remotamente. A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos da
transmissdo inalambrica de informagdes desde o ESP32 até o
celular que tem uma aplicacdo de uso livre para visualizar a

terminal Bluetooth.
@ Er= D

Transmizsao da
dados (ESP32)

e

Figura 3. Diagrama de blocos para o sistema de transmissdo sem fio

Ressalta-se que ambos os sensores compartilhardo o mesmo
sistema de transmissdo e exibicdo de dados, ou seja, serdo
utilizados um tinico Arduino UNO e um tnico ESP32.

O funcionamento do sistema foi testado em duas etapas:
A. Teste dos Sensores

Para verificar o funcionamento dos sensores, seguiram-se 0s
seguintes passos:

No caso do sensor de temperatura, o LM35 foi configurado
no circuito adequado, e seu valor foi observado em uma tela
LCD. Em seguida, o valor foi comparado com a temperatura
ambiente real, obtida por meio de um aplicativo mével. Os
valores medidos foram muito préximos, confirmando o correto
funcionamento do sensor LM35.

Para o sensor de batimentos cardiacos, utilizou-se como
referéncia a faixa normal de batimentos por minuto em repouso
(60-100 bpm). O sensor foi testado posicionando o dedo entre
os LEDs, e os valores obtidos estavam dentro da faixa esperada,
validando o correto funcionamento do sistema de medi¢ao. [5]

B. Teste de Transmissdo de Dados

O teste de transmissdo de dados consistiu na verificagdo dos
dados enviados serialmente pelo ESP32 para um dispositivo
moével. Se os valores transmitidos correspondessem aos



exibidos no LCD antes da transmissdo, significaria que o
ESP32 estava enviando corretamente os dados. Essa verificagdo
foi confirmada durante os testes.

III. RESULTADOS

Na Figura 4, apresenta-se o circuito montado e funcionando
corretamente. Houve contratempos em relagdo ao sensor de
frequéncia cardiaca, que foram resolvidos ao realizar uma
mudanga nos componentes passivos (resistores ¢ capacitores).
Na parte de temperatura, ndo houve grandes complicagdes,
pois, por ser um integrado, sua conexdo ¢ mais direta e nao
requer mais do que polarizar o sensor e enviar seu sinal de saida

para a entrada analdgica do Arduino, neste caso, o pino AO0.
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Figura 4. Circuito armado

Em relagdo a transmissdo de dados, o ESP32 funcionou como
transmissor de informagdes por Bluetooth. Essas informagdes
foram recebidas em um telefone celular com o Serial Bluetooth
Monitor. A Figura 5 mostra uma captura de tela das informagdes
recebidas com sucesso no celular para visualizag@o basica.

78 Connecting to ESP32_BT ...
574 26 Connected

51:46.979

Figura 5. Informagaoes recebidas no celular

Validou-se que as informagdes obtidas pelo Arduino por meio
dos sensores eram enviadas de forma integra ao celular.
Conexao bem-sucedida.

IV. RECOMENDACOES

Como recomendagdes para pesquisas futuras, um sistema de
monitoramento adicional poderia ser incluido para detectar
anormalidades em qualquer pardmetro, alertando o individuo
imediatamente por meio de um alarme sonoro integrado.
Parametros adicionais, como pressdo arterial, também podem
ser adicionados para tornar o dispositivo mais abrangente. Além
disso, os estagios deste prototipo podem ser aprimorados, como
melhores configura¢des de amplificagdo e filtros de nivel mais
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alto para melhor condicionamento do sinal, tornando o sistema
mais sensivel as mudancas fisiologicas. Voc€ também pode
optar por um sistema de comunicagdo sem fio diferente (por
exemplo, usar WiFi no ESP32 em vez de Bluetooth para um
alcance de comunicagdo maior, ou usar sistemas de transmissao
e recepgdo de radiofrequéncia), o que permite um alcance de
distancia de comunicagdo maior.

V. CONCLUSAO

O protdtipo proposto do sistema de monitoramento de sinais
vitais usando Arduino Uno e ESP32 provou ser uma solucio
eficaz para medir e transmitir parametros fisiologicos em tempo
real. A medicdo da temperatura foi realizada com o sensor
LM35 e a medicdo da frequéncia cardiaca com um LED IR, um
fotodiodo e um amplificador operacional. Os dados de ambos
os sensores foram posteriormente processados pelo Arduino
Uno e enviados remotamente para um computador ou celular
com o ESP32, que permite a comunicagdo sem fio via WiFi e
Bluetooth, usando a opgao Bluetooth neste caso, que se mostrou
mais rapida. Os dados finalmente podem ser visualizados em
tempo real no dispositivo movel remotamente.

Os resultados obtidos confirmam que o sistema ¢ capaz de
registrar batimentos cardiacos e temperatura corporal de forma
eficiente e precisa (dentro de uma pequena margem de erro),
enviando esses dados sem fio via Bluetooth. O uso da
tecnologia sem fio através do ESP32 da maior mobilidade ao
sensor e abre a possibilidade de enviar dados tanto para um
computador quanto para um celular remotamente, para melhor
visualizagdo em tempo real.

A partir disso, concluimos que tecnologias de baixo custo e
codigo aberto tém grande potencial em telemedicina e
monitoramento remoto, facilitando o monitoramento continuo
de pacientes sem a necessidade de equipe médica no local. Isso
pode ser especialmente Util para pessoas em areas rurais, onde
o atendimento médico nem sempre é acessivel. Devido a sua
portabilidade, custo e facilidade de uso, el sistema proposto é
tecnicamente relevante por combinar sensores biomédicos de
baixo custo com conectividade sem fio, permitindo a
implementagdo em regides com recursos limitados. Sua
arquitetura modular facilita adaptacdes para incluir mais
parametros vitais, promovendo o avango de solugdes portateis
e acessiveis na telemedicina.
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Abstract — This project presents a serious game for
pre-surgical habilitation and muscle rehabilitation in el-
derly patients. The method used is based on capturing
muscle movements through electromyography (EMG)
sensors. The objective is to improve elderly patients’
adherence to traditional therapeutic treatments through
a playful and interactive approach.

Index terms — Serious games, Pre-surgical habilita-
tion, Muscle rehabilitation, Electromyography (EMG),
Elderly engagement, Assistive technology, Motor reha-
bilitation

Resumo — Neste projeto é apresentado um jogo sério
para pré-habilitacio cirdrgica e reabilitacio muscular
de idosos. O método utilizado baseia-se na captacao de
movimentos musculares por meio de sensores de eletro-
miografia (EMG). O objetivo é melhorar a adesao dos
pacientes idosos aos tratamentos terapéuticos tradicio-
nais através de uma abordagem lidica e interativa.

Palavras chave — Jogos sérios, Pré-habilitacio cirir-
gica, Reabilitacio muscular, Eletromiografia (EMG),
Engajamento de idosos, Tecnologia assistiva, Reabilita-
¢a0 motora

I. INTRODUCAO

A falta de adesdo aos tratamentos terapéuticos € um de-
safio critico enfrentado por profissionais da sadde, especi-
almente em contextos de pré-habilitacdo cirdrgica e reabi-
litacdo muscular para idosos. Esse problema impacta di-
retamente a eficacia dos tratamentos, aumentando o risco
de complicacdes pds-operatérias e comprometendo a quali-
dade de vida desses pacientes [/1].

Estudos recentes mostram que 30% dos pacientes sub-
metidos a cirurgias abdominais de grande porte apresentam
complicacdes pds-operatdrias, muitas vezes relacionadas a
uma recuperacio insuficiente e a uma preparacio inade-
quada no periodo pré-cirirgico. Em pacientes idosos, que
frequentemente apresentam comorbidades e maior fragili-
dade fisica, esses indices podem ser ainda mais preocupan-
tes [|1]].

Embora os jogos sérios apresentem potencial significa-
tivo na drea da saude, sua implementacdo em contextos cli-
nicos ainda enfrenta desafios. Aplica¢des de jogos sérios
em pacientes pos-acidente vascular cerebral (AVC) destaca
a necessidade de integrar essas tecnologias com protocolos
de saide bem definidos, garantindo que sejam tdo eficazes

quanto os métodos convencionais [2]. Além disso, quando
aplicados a reabilitacdo de idosos, essas ferramentas t€m
sido exploradas como complementos em contextos terapéu-
ticos, especialmente para promover o engajamento e facili-
tar a adesdo ao tratamento[3]]. No entanto, a implementacdo
dessas tecnologias ainda enfrenta desafios, como a necessi-
dade de maior validacdo cientifica e de estudos comparati-
vos que demonstrem sua eficicia em relagdo aos métodos
convencionais [3].

Entre as iniciativas existentes, destaca-se o jogo I Blue It,
um jogo sério desenvolvido para reabilitacdo respiratdria.
Ele utiliza a respiragdo como controle do personagem Blue,
cujo objetivo € alcancar alvos e desviar de obstdculos para
concluir as fases. O jogo exemplifica como a gamifica¢do
pode ser utilizada para incentivar a adesdo ao tratamento fi-
sioterapéutico, tornando a recuperag¢do mais acessivel e mo-
tivadora para os pacientes [4].

Os jogos sérios t&m o potencial de criar um ambiente 1d-
dico e motivador, mas sua aplica¢do prética exige ajustes
para atender as limitagdes fisicas e cognitivas dos idosos,
garantindo que os beneficios terapéuticos sejam alcangados
de forma consistente e segura. Por isso, hd um consenso
na literatura de que o desenvolvimento dessas ferramentas
deve ser acompanhado de estudos que comprovem sua via-
bilidade e efetividade clinica [3]].

Uma grande barreira para os jogos sérios voltados para
idosos € a pouca familiaridade com tecnologias digitais,
0 que pode leva-los a sentir inseguranga e resisténcia ao
utiliza-los na reabilitacdo. A percepcio de complexidade
e o receio de cometer erros podem desmotivar o uso des-
sas ferramentas. Para contornar esse desafio, é fundamen-
tal desenvolver interfaces intuitivas e oferecer suporte ade-
quado, garantindo uma experiéncia acessivel e confortavel
para esse publico [5]].

Assim estabelecido, o objetivo deste trabalho foi de-
senvolver um jogo sério controlado por eletromiografia
(EMG), a fim de promover maior adesdo aos programas de
pré-habilitagdo cirdrgica e reabilitagdo muscular.

II. METODOLOGIA

A. Sensor EMG

O EMG ¢ arepresentacgdo gréfica da ativacdo elétrica dos
musculos associadas as diferentes acdes musculares; nela é
possivel observar o comportamento do musculo em acdes
musculares isométricas, concéntricas e excéntricas. Neste
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caso, a inervagdo muscular transmite os potenciais de a¢do
que podem ser mensurados por eletrodos colocados sob a
superficie da pele [6].

O projeto MyoJump surgiu com o intuito de explorar a
utilizagdo dos eletrodos de eletromiografia (EMG) como
controle para jogos sérios voltados a reabilitacdo fisica de
idosos. Esses eletrodos foram escolhidos por possibilita-
rem a utiliza¢do de uma forga personalizada de acordo com
as capacidades individuais dos usudrios idosos. Para a im-
plementacdo prética, foram utilizados eletrodos posiciona-
dos especificamente no ventre de cabega longa do biceps
e na regido anterior ao cotovelo como referéncia anatd-
mica. Esses eletrodos foram conectados ao médulo de
EMG ADS8232, responsdvel pela captacdo dos sinais elé-
tricos musculares.

O médulo de EMG AD8232 foi escolhido devido a diver-
sas vantagens que o tornaram uma opg¢do vidvel para esta
aplicacdo. Entre seus principais beneficios, destacaram-se
o baixo custo em comparagdo com sensores de EMG dedi-
cados, como o MyoWare, permitindo uma implementacdo
mais acessivel sem comprometer a qualidade da captacdo
dos sinais musculares. Além disso, o AD8232 possui am-
plificagdo e filtragem de ruido integradas, o que reduz a ne-
cessidade de circuitos adicionais e facilita a integracdo com
microcontroladores, como o Arduino Leonardo.

Antes de iniciar a atividade, realiza-se uma calibragdo da
sensibilidade do sensor EMG. Essa calibracdo € feita soli-
citando ao usudrio que contraia o mudsculo com for¢a ma-
xima trés vezes. O valor médio obtido dessas contracdes
maximas € entdo utilizado para ajustar o nivel de limiar,
estabelecendo como referéncia 50% desse valor para a ati-
vacdo dos comandos no jogo. O processo de calibragdo é
iniciado ao abrir o monitor serial do Arduino Leonardo no
computador e digitar a tecla "C", dando inicio a coleta dos
dados necessdrios para configurar adequadamente o limiar
do sistema, a Figura[T]apresenta o processo de calibracdo.

© o S

Figura 1: Método de calibracdo.

Para realizar a conversao dos sinais musculares captados
pelo sensor em comandos reconheciveis pelo computador,
utilizou-se o microcontrolador Arduino Leonardo, que pos-
sui como caracteristica exclusiva a capacidade de emular
diretamente comandos do teclado. Essa funcionalidade é
fornecida pelo microcontrolador Atmega32u4 presente no
Arduino Leonardo, permitindo uma interface direta e sim-
plificada sem necessidade de softwares ou hardwares inter-
medidrios adicionais.
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B. Desenvolvimento do Jogo Sério

O jogo sério foi desenvolvido na plataforma Unity 2D,
utilizando a linguagem de programagdo C# para implemen-
tacdo das mecénicas interativas. A interface grafica foi
projetada utilizando a ferramenta ToonSquid, um aplica-
tivo avancado de animacgdo 2D desenvolvido para iPad, que
combina a arte tradicional desenhada a mao com recursos
modernos de animacdo por interpolagdo. A interface gra-
fica € atrativa com elementos desenhados especificamente
para a temadtica, incluindo uma capivara como personagem
principal. Os objetos do cendrio representam obsticulos re-
lacionados a Engenharia Biomédica, tais como préteses bi-
Onicas, livros tematicos e outros temas académicos. Esses
elementos foram desenhados de forma personalizada para o
jogo, utilizando a plataforma Paint, nativa do sistema opera-
cional Windows com uma abordagem visual leve e descon-
traida, visando gerar interesse e reduzir o impacto negativo
da monotonia durante as sessdes de fisioterapia.

Antes do inicio da partida, o jogo apresenta um menu ini-
cial com botdes interativos que permitem ao profissional de
saude iniciar ou ajustar as configuracdes conforme as ne-
cessidades do usudrio. Nesse menu, € possivel definir o
nimero maximo de saltos permitidos através de uma caixa
de texto, enquanto a velocidade do jogo pode ser ajustada
por meio de uma barra deslizante, permitindo personalizar
a experiéncia conforme as capacidades individuais dos ido-
SOS.

Além disso, o jogo possui uma modalidade adicional:
um minijogo de memoria, que se abre logo apds o paci-
ente alcangar o nimero de saltos previamente configurado
pelo profissional de saide. Ele também foi desenvolvido
na Unity 2D, utilizando a linguagem de programacdo C#.
Nessa modalidade extra, o paciente interage com um jogo
simples de memdria, proporcionando uma variagdo lidica
adicional. O controle nessa etapa € realizado por meio do
mouse do computador. Essa atividade complementar tem
como objetivo estimular cognitivamente o paciente, aumen-
tando ainda mais o engajamento no processo terapéutico.

Ao final de cada sessdo, o jogo gera automaticamente um
relatdrio através de um script implementado na plataforma
Unity, desenvolvido em linguagem C#. Ao término da par-
tida, esse script € acionado automaticamente, acessando as
varidveis previamente armazenadas durante a sessdo, tais
como nuimero de colisdes, tempo total da atividade, quan-
tidade de saltos realizados e configuragdes escolhidas pelo
profissional. O script converte essas informagdes para um
arquivo textual no formato . t xt, permitindo que posterior-
mente sejam visualizadas e analisadas pelo profissional de
saude.

II. RESULTADOS

Os resultados iniciais do projeto demonstraram a viabi-
lidade do uso da eletromiografia (EMG) como método de
captura de sinais musculares para o controle do jogo sério
voltado a pré-habilitagdo cirtirgica e reabilitacio muscular
em idosos. Para a realizacdo dos testes iniciais, os eletro-
dos de EMG foram posicionados especificamente no ven-
tre da cabega longa do biceps e na regido anterior ao co-
tovelo, seguindo referéncias anatdmicas para garantir uma



captura eficiente e precisa dos sinais musculares. O sinal
elétrico obtido pelos eletrodos pode ser visualizado grafica-
mente através da interface do modulo AD8232, conforme
ilustrado na Figura[2]
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Figura 2: Sinal muscular EMG.

A Figura[apresenta o esquematico do circuito montado,
detalhando as conexdes entre o0 médulo EMG AD8232 e o
Arduino Leonardo.

Figura 3: Esquematico sensor EMG.

Foi introduzida uma solugdo técnica especifica para pro-
teger o circuito: devido a sensibilidade do sensor EMG,
existia o risco de queima dos capacitores presentes na placa
ADS8232 ao ligar o sistema diretamente com a bateria.
Dessa forma, foi implementado um switch de protecao que
permitiu controlar o momento da ativagdo completa do cir-
cuito, prevenindo a sobrecarga inicial e protegendo os com-
ponentes eletrénicos, como mostra a Figura[d]

Figura 4: Médulo AD8232 conectado ao Arduino Leonardo
com switch de protecio
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O jogo principal apresenta uma interface amigéavel, com
um menu inicial que permite ao profissional de saide ajus-
tar configura¢des importantes, como a velocidade da fase e
o niimero de saltos necessdrios antes do inicio de cada ses-
sdo, mostrado na Figura[3]

Figura 5: Tela de configuracdes.

Durante o jogo, quando ocorre a colisdo com algum obs-
taculo, é emitido um feedback imediato visual e sonoro: a
tela pisca em vermelho e um alerta sonoro € reproduzido,
informando de forma clara e objetiva ao usudrio sobre a co-
lisdo.

Ao final de cada sessao, 0 jogo gera automaticamente um
relatério detalhado contendo informacdes sobre o desem-
penho do jogador, como o nimero de colisdes, o tempo de
duragfo da atividade, a maior sequéncia de acertos, a quan-
tidade de saltos realizados e as configura¢des previamente
escolhidas. Esse relatério é gerado em formato .txt e
pode ser aberto em uma pdgina .html, onde graficos vi-
suais detalhados facilitam a andlise do desempenho do pa-
ciente pelos profissionais de satde.

Durante o jogo, o niimero de saltos restantes é exibido no
canto superior direito da tela, como mostrado na Figura [6]
facilitando o acompanhamento em tempo real.

Figura 6: Interface grafica do jogo.

O minijogo da memdria consiste em oito cartas, represen-
tando quatro frutas diferentes (uva, banana, maga e laranja),
em que o jogador deve encontrar os pares correspondentes,
promovendo também um estimulo cognitivo ao usudrio du-
rante as sessoes, como mostrado na Figura[7]



Tempo: 11 segundos

Figura 7: Interface gréfica do jogo da memoria.

Por fim, apés cada sessdo do jogo principal, é gerado
um relatério textual com métricas como o niimero de co-
lisdes, tempo de conclusdo das atividades, maior sequén-
cia de acertos, quantidade de saltos realizados e velocidade
configurada. Esse relatério pode ser aberto em uma pa-
gina contendo graficos para facilitar a andlise do desempe-
nho dos pacientes ao longo do tempo. Os graficos incluem
as mesmas métricas do relatério textual. Esses dados sdo
apresentados em formatos visuais intuitivos, como gréficos
de linhas e graficos de pizza, facilitando a interpretagio e
permitindo uma andlise clara e rdpida por parte dos profis-
sionais de saude, como demonstrado na Figura@

Redatirio do Paciente - MyoJump

Figura 8: Relatdrio gréfico.

IV. DISCUSSAO

Nesta secdo, discute-se a eficicia e os desafios da uti-
lizag@o dos eletrodos de eletromiografia (EMG) para con-
trole do jogo sério desenvolvido. Embora a captacdo dos si-
nais musculares tenha se mostrado eficaz na personalizac¢do
e adequacio as capacidades individuais dos idosos, alguns
desafios técnicos merecem destaque. Entre esses desafios,
ressalta-se a necessidade de uma calibragdo cuidadosa da
sensibilidade do sensor EMG antes de cada sessdo, espe-
cialmente devido a variabilidade das condicdes musculares
dos usudrios idosos. O método de calibragdo atual, que con-
siste em solicitar ao usudrio tré€s contracdes com forca ma-
xima e definir o limiar como 50% do valor médio obtido,
demonstrou eficicia inicial.

Além disso, a implementacdo do sistema de protecao por
meio de um switch revelou-se uma estratégia eficaz e ne-
cessdria para garantir a integridade do circuito EMG, pre-
venindo danos aos componentes eletronicos sensiveis como
os capacitores do médulo AD8232.

A possibilidade de personalizar as configuracdes de jogo
(velocidade e quantidade de saltos) demonstrou-se essen-
cial para ajustar o nivel de dificuldade de acordo com as
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necessidades individuais dos pacientes idosos. A interface
grafica amigével e o feedback visual e sonoro fornecidos
durante as sessdes tendem a ajudar na maior adesdo ao tra-
tamento, concordando com estudos prévios que destacam a
importancia desses elementos no engajamento de idosos em
atividades terapéuticas.

Adicionalmente, o minijogo complementar de memoria
integra uma abordagem que alia componentes fisicos e cog-
nitivos, reforcando a eficdcia terapéutica e podendo contri-
buir positivamente para o desempenho global do paciente.

Contudo, é fundamental considerar algumas limitagdes
praticas identificadas, como a necessidade de interagcdo ex-
terna para abrir relatérios em uma pagina HTML ou realizar
a calibragdo por meio da IDE do Arduino.

Por fim, foram realizados testes preliminares para valida-
cdo prética do sistema desenvolvido. Inicialmente, o jogo
foi testado no laboratério do eHealth Innovation Center do
Inatel, permitindo ajustes iniciais relacionados a captagdo e
calibragd@o dos sinais musculares. Posteriormente, o projeto
foi apresentado publicamente na Feira Tecnoldgica do Ina-
tel (FETIN), onde diversos usudrios puderam experimen-
tar a interagdo por meio dos eletrodos EMG. Além disso,
0 jogo foi demonstrado na feira académica promovida pelo
Instituto Nacional de Ensino Superior e P6s-Graduagdo Pa-
dre Gervasio (INAP()S), realizada no Hotel Marques Plaza,
em Pouso Alegre. Em todas essas ocasides, observou-se
uma boa aceitagdo dos participantes quanto ao método de
interacdio e ao conceito do jogo, indicando o potencial da
tecnologia utilizada, embora sejam necessdarios estudos cli-
nicos futuros para validacdo cientifica completa da solucao
proposta.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um
jogo sério aplicado a pré-habilitagdo cirdrgica e reabilitacao
muscular em idosos, utilizando sensores de EMG para cap-
tacdo dos sinais musculares.

A possibilidade de personalizar a sensibilidade do sensor
e ajustar configuracdes especificas do jogo, como a veloci-
dade e o nimero maximo de saltos, representa um poten-
cial para aumentar o engajamento dos usudrios durante as
atividades terapéuticas. Além disso, a gera¢do automadtica
de relatdrios detalhados permite aos profissionais de satide
monitorar o desempenho dos pacientes de maneira objetiva
e visualmente clara.

Contudo, recomenda-se a realizacdo de futuros estudos
clinicos mais amplos, especialmente para validar cientifica-
mente os beneficios do jogo sério e sua aplicabilidade em
diferentes contextos terapéuticos. Sugere-se também apri-
morar a acessibilidade e a usabilidade do sistema por meio
da simplificagdo do processo de calibragdo e da integracdo
direta das funcionalidades, como geragao de relatdrios, den-
tro do préprio ambiente do jogo, utilizando por exemplo um
servidor web embutido.
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Abstract—The scientific research project titled ”Eye Trac-
king”investigates the application of innovative technologies to
accurately capture eye movements and analyze visual interaction
with a computer screen. The study leverages the Python program-
ming language and the Gaze Pointer tool to develop an intelligent
system capable of providing crucial insights into visual patterns.
The primary goal is to deliver a real-time monitoring solution that
can be implemented in educational institutions, enabling early
detection of potential neurobiological conditions.

Index Terms—MediaPipe, Computer vision, Python, sport,
sports analysis.

Resumo—O trabalho de Iniciacdo Cientifica intitulado ”Eye
Tracking”explora o uso de tecnologias inovadoras para a captura
precisa dos movimentos oculares, analisando a interacdo visual
com a tela do computador. A pesquisa utiliza a linguagem
de programacdo Python e a ferramenta Gaze Pointer para o
desenvolvimento de um sistema inteligente capaz de fornecer
informacoes essenciais sobre padroes visuais. O objetivo principal
é oferecer uma solu¢io de monitoramento em tempo real que
possa ser implementada em instituicoes de ensino, possibilitando
um diagnéstico preliminar de possiveis condi¢des neurobiolégicas
adversas.

Palavras chave—Gaze Pointer, Visao computacional, Python,
Sindrome do espectro autista, Deteccao visual.

I. INTRODUCAO

A detecg@o precoce e o diagnostico preciso do Transtorno
do Espectro Autista (TEA) sdo desafios significativos na drea
da saide e da educacdo. Embora existam métodos tradicionais
de avaliagc@o, como questiondrios e observagdes clinicas, esses
métodos frequentemente dependem de subjetividades e podem
ndo capturar nuances importantes no comportamento e na
atencdo de individuos com TEA. Além disso, o acesso a
tecnologias avancadas de eye tracking (rastreamento ocular)
€ limitado devido ao alto custo e a complexidade dos equi-
pamentos e softwares disponiveis. Essas barreiras dificultam
a implementacdo de solugdes baseadas em dados objetivos
e quantificaveis, que poderiam melhorar tanto o diagndstico
quanto as intervengdes terapéuticas.

Nesse contexto, a captura de dados oculares surge como uma
ferramenta promissora para superar essas limitacdes. Estudos
recentes t€ém demonstrado que o rastreamento ocular pode
fornecer insights valiosos sobre padrdes de atengdo e com-
portamento em individuos com TEA. Por exemplo, Orsati [1]
utilizou essa técnica para analisar a regulacdo da atencdo vo-
luntéria e a inibi¢do de comportamentos em criangas com TEA,
destacando sua relevancia na avaliagdo neuropsicoldgica. Essa
abordagem quantitativa e objetiva complementa os métodos

tradicionais de diagnéstico, permitindo uma compreensao mais
aprofundada das caracteristicas individuais dos pacientes.

Além do potencial diagndstico, o rastreamento ocular tem se
mostrado eficaz no aprimoramento de habilidades cognitivas,
como leitura e memdria, em criangas com dificuldades de
aprendizagem. Em seu estudo, Chan [2] evidenciou que o
treinamento baseado em eye-tracking pode melhorar signifi-
cativamente a memoria e a capacidade de aprendizado em
criangas com desafios educacionais, oferecendo uma alternativa
vidvel as intervengdes tradicionais. Além de otimizar o desem-
penho académico, essa tecnologia favorece o desenvolvimento
de funcdes executivas essenciais, como aten¢do e inibicao,
aspectos fundamentais para o sucesso escolar e a adaptacdo
ao ambiente educacional.

A versatilidade metodoldgica do rastreamento ocular amplia
suas possibilidades de aplicacdo. Diferentes dispositivos, como
webcams, 6culos de realidade virtual e sistemas especializados,
podem ser utilizados conforme as necessidades do estudo ou da
intervengdo. Em seus estudos, Kaliukhovich [3]] explorou essa
flexibilidade ao empregar um sistema de rastreamento ocular
de alta precisdo para avaliar a preferéncia por movimento
biolégico em individuos com TEA. Esse aspecto permite
que pesquisadores e profissionais escolham a tecnologia mais
adequada para seus objetivos, garantindo maior eficiéncia em
contextos clinicos, educacionais e de pesquisa.

O avango dos algoritmos de processamento de dados tem
potencializado a andlise das informagdes coletadas por meio
do rastreamento ocular, possibilitando interven¢des mais per-
sonalizadas e eficazes. Caldani [4] investigou o impacto de
um treinamento cognitivo breve na melhoria das funcdes de
inibicdo em criancas com TEA, utilizando técnicas avangadas
de andlise de dados oculares para avaliar mudangas no desem-
penho. Essas inovagdes facilitam a coleta e interpretagdo dos
dados, contribuindo para a evolucdo das praticas terapéuticas e
tornando a tecnologia mais acessivel para diferentes areas de
aplicacdo.

Adicionalmente, a pesquisa de Jones [5]], publicada no
JAMA, demonstrou que a medi¢do baseada em rastreamento
ocular do engajamento visual social pode ser um biomarcador
eficaz para o diagndstico precoce do autismo em criangas
de 16 a 30 meses. O estudo, que envolveu 475 criangas em
seis centros especializados nos Estados Unidos, revelou que
essa técnica apresentou uma sensibilidade de 71,0% e uma
especificidade de 80,7% em relacdo ao diagnéstico clinico



especializado.

Diante dos recentes avangos, este trabalho propde o desen-
volvimento de uma ferramenta simplificada e eficiente para
a deteccdo do autismo, utilizando a captura e interpretagdao
de dados oculares. O objetivo € criar uma solu¢do nio ape-
nas eficaz, mas também acessivel, superando as barreiras de
custo e complexidade que limitam o uso atual de tecnolo-
gias de eye tracking. Assim, busca-se contribuir para uma
detec¢do mais precoce e precisa do TEA, permitindo também
a implementacdo de intervengdes personalizadas que possam
melhorar a qualidade de vida dos individuos afetados.

II. METODOLOGIA

A. Equipamentos e Configuracoes do Sistema

Para o desenvolvimento do software eye tracking e execugdo
dos experimentos, foi utilizado o seguinte conjunto de equipa-
mentos e configuracdes:

« Webcam: Logitech C920, FullHD, com suporte a captura
de video em 60 fps.

« Computador: Notebook equipado com processador Intel
Core i5 de 11" geracdo, placa de video GTX 2050 Ti e 8
GB de meméria RAM.

B. Aspectos de Software

O software foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo Python, combinando diversas bibliotecas para
captura e andlise dos dados oculares. Segue abaixo as principais
bibliotecas utilizadas:

o Asyncio — Permite a execucdo de tarefas assincronas sem
bloquear o fluxo do programa;

o Websockets — Estabelece uma conexdo continua entre
cliente e servidor;

o Json — Permite a manipulagdo e armazenamento de dados
estruturados;

o Subprocess — Executa comandos externos, como iniciar e
encerrar o0 programa;

e OS — Interage com o sistema operacional, manipulando
diretdrios e arquivos;

o Time — Realiza pausas e marcagdes de tempo;

o Matplotlib.pyplot — Permite a criacdo de graficos e
visualizacdo de dados;

e Pandas — Permite a manipulagdo e andlise de dados
tabulares;

e Seaborn — Permite a visualizagdo avancada de dados,
especialmente para mapas de calor;

e OpenCV (Cv2) — Permite o processamento de imagens e
videos;

o Tkinter — Possibilita a criagdo de interfaces graficas para
permitir a interagdo do usudrio com o software;

o Threading — Viabiliza a execucdo de processos paralelos
para melhor desempenho do software.

Cada biblioteca desempenha um papel essencial na captura,
processamento e visualizacdo dos dados, facilitando a andlise
do comportamento ocular do usudrio.
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C. Gaze Pointer

O Gaze Pointer é um software projetado para detectar e
rastrear o movimento dos olhos, permitindo interacdo sem o
uso de dispositivos tradicionais, como teclados ou mouses. Ele
utiliza tecnologias de eye fracking para capturar a dire¢do do
olhar do usudrio e mapear sua posi¢do na tela. No contexto
deste trabalho, o Gaze Pointer foi empregado para coletar e
processar dados oculares, garantindo a precisdo e a confiabili-
dade na andlise do foco visual dos participantes.

D. Interface Grdfica

Para permitir a interacdo do usudrio com o software, foi
desenvolvida uma interface de sele¢do de arquivos, possibili-
tando a escolha dos videos e imagens a serem exibidos durante
a captura. A interface pode ser vista na Figura [I]

| A

L] b4

selecionar Imagem e Wideo 2

=elecionar VYideo 3 ‘

Iniciar lrmagem e YWideao 2 ‘

hiciar Widen ]

Fig. 1. Interface Grafica

E. Coleta de Dados

Durante a execucdo dos testes, o soffware capturou os
movimentos oculares e armazenou os dados em formato de
coordenadas GazeX, GazeY, HeadX, HeadY, HeadZ, HeadYaw,
HeadPitch, HeadRoll, timestamp em um arquivo JSON. O
formato JSON (JavaScript Object Notation) é um padrao leve
e amplamente utilizado para o armazenamento e intercaimbio
de dados estruturados, permitindo facil leitura por humanos e
interpretacdo automdtica por maquinas.

As coordenadas Gaze sdo referentes aos valores da posigdo
do olhar na tela, enquanto as coordenadas Head indicam o
movimento da cabega em diferentes eixos espaciais. Essas
informagdes foram utilizadas para posterior andlise e proces-
samento, permitindo a geracdo de mapas de calor e outros
indicadores visuais que auxiliam na interpretacdo dos padrdes
de atencdo visual dos participantes.



F. Posicionamento e condi¢cdes ambientais

Para a realizagdo da calibracdo e captura, é necessirio o
posicionamento da cdmera de forma centralizada e na altura
dos olhos. Durante todo o periodo da calibragdo e captura, a
cabeca deve permanecer estdtica, sendo recomendada apenas
a movimenta¢do dos olhos. A iluminacdo do ambiente deve
ser ajustada para evitar reflexos ou sombreamento excessivo,
garantindo a precisdo da captura. O posicionamento adequado
pode ser visualizado na Figura [2]

Fig. 2. Posicionamento do usudrio durante calibragdo e captura.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a realizagdo do teste, foi possivel observar o resultado
do mapeamento ocular por meio da geracdo do heatmap. As
areas de maior foco visual durante a captura sdo representadas
por coloragdes mais escuras, enquanto as regides com menor
visitacdo pelo olhar apresentam tonalidades mais claras, con-
forme ilustrado na Figura [3]

Mapa te Calor dos Dacks e Gaza

Fig. 3. Exemplo de heatmap

A captura e o processamento das informagdes obtidas
via websocket demonstraram eficiéncia, com baixo tempo de
laténcia, garantindo que o envio e recebimento dos dados ocor-
ressem de forma praticamente instantanea. Essa caracteristica
¢ fundamental para viabilizar andlises em tempo hébil sem
interrupgoes.

O tempo de processamento foi limitado a 10 minutos devido
a utilizacdo da versdo gratuita do Gaze Pointer. Entretanto, essa
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restricdo ndao comprometeu a qualidade dos resultados, uma
vez que esse intervalo mostrou-se adequado para a coleta de
informagoes relevantes e extracdo de insights significativos.

O mapa de calor gerado a partir dos dados capturados pos-
sibilita uma visualizac¢do clara do foco do olhar dos usudrios.
Essa representacdo gréafica facilita a interpretacdo dos padroes
de comportamento visual e contribui para uma andlise mais
objetiva dos resultados.

A interface do software, embora simples, permite a execugdo
eficiente dos processos necessdrios para a coleta e processa-
mento de dados.

Foram realizados testes em diferentes condigdes de
iluminagdo, abrangendo ambientes claros e escuros. Os re-
sultados indicaram que a captura permaneceu fiel ao local
observado, refletindo com precisdao os pontos de foco visual
ao longo da execug¢do. Tanto o mapa de calor quanto o
arquivo JSON gerado apresentaram coeréncia com os dados
registrados, validando a eficiéncia do método empregado na
identificacdo das dreas de atencdo visual.

E importante ressaltar a arquitetura de software empregada
nos experimentos, composta por médulos integrados que ope-
ram localmente no equipamento do usudrio, sem necessidade
de conexdo com servidores externos. Essa abordagem garante
maior controle sobre os dados coletados, além de evitar
questdes relacionadas a privacidade ou dependéncia de rede.

A integracdo entre os componentes do sistema foi rea-
lizada por meio de comunicacdo assincrona via websocket,
conectando o modulo de captura visual ao processador de
dados. Os dados obtidos foram armazenados em arquivos no
formato JSON, permitindo fécil leitura e posterior andlise com
ferramentas de visualiza¢do, como a geracdo de mapas de calor.

A captura e o processamento das informagOes obtidas
via websocket demonstraram eficiéncia, com baixo tempo de
laténcia, garantindo que o envio e recebimento dos dados ocor-
ressem de forma praticamente instantanea. Essa caracteristica
¢ fundamental para viabilizar andlises em tempo hébil sem
interrupgoes.

IV. CONCLUSAO

O projeto em questdo concentrou-se no desenvolvimento de
um sistema acessivel de rastreamento ocular, com foco na
captura e andlise de dados visuais, utilizando equipamentos
simples e software open-source. O sistema foi capaz de iden-
tificar as coordenadas oculares e gerar mapas de calor que
evidenciam as dreas de maior fixacdo visual. Esse processo é
particularmente relevante para estudos académicos voltados a
deteccdo de padrdes visuais relacionados TEA e ao suporte
educacional de criangas com dificuldades de leitura.

A implementagdo do software em Python, associada a bibli-
otecas amplamente utilizadas como pandas e seaborn, garantiu
robustez na coleta e no processamento dos dados. Além disso,
a interface grafica baseada em tkinter proporcionou simplici-
dade e acessibilidade ao usudrio, permitindo a execucdo dos
experimentos de forma pratica.

Os resultados destacaram a eficiéncia do sistema em termos
de velocidade e precisdo. Apesar de limita¢cdes, como o tempo
restrito de captura devido ao uso da versdo gratuita do software
GazePointer, o intervalo disponivel mostrou-se suficiente para



obter dados significativos. A visualizagdo por meio de mapas
de calor demonstrou ser uma ferramenta eficaz para interpretar
e comunicar padrdes comportamentais visuais.

Futuras melhorias incluem o desenvolvimento de um sistema
inteligente para identificar caracteristicas do TEA a partir dos
dados gerados, sejam em formato JSON ou nos mapas de calor,
utilizando métodos avangados como aprendizado de méquina.
Além disso, a ampliacdo da interface grafica visa tornd-la mais
intuitiva e funcional. A validacdo em contextos clinicos reais
serd essencial para consolidar a aplicabilidade do sistema em
estudos e diagnésticos.

Por fim, este trabalho demonstrou o potencial de ferramentas
de baixo custo e cédigo aberto para contribuir significativa-
mente com pesquisas académicas e aplica¢des préiticas, incen-
tivando o desenvolvimento de solugdes acessiveis para desafios
complexos na drea de andlise visual.
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Abstract—This work proposes the integration of inertial sensors
embedded into a microcontroller platform to measure the rotation
angle of a handheld device used in a portable microwave imaging
equipment. The platform employs a 3-axis accelerometer and
gyroscope to capture dynamic data on the handheld position.
The measured angle is corrected by Rodrigues’ formula and
sensor fusion is performed by applying the Kalman filter, both
incorporated into the system’s firmware. Experimental results
demonstrated that the use of inertial sensors together with
the algorithms proposed in this work were able to reduce the
handheld positioning angle error by up to 33% on average related
to the present manual operation . This approach can minimize
mechanical interference, contributing to more reliable diagnoses
in resource-limited environments.

Index Terms—Breast Cancer, Kalman Filter, Rodrigues’ For-
mula, Sensor Fusion, Inertial Sensors.

Resumo—Este trabalho propoe a integracao de sensores iner-
ciais embarcados em uma plataforma de microcontrolador para
medir o dngulo de rotacio de um dispositivo portatil usado em um
equipamento de imagem por micro-ondas. A plataforma emprega
um acelerémetro de 3 eixos e um giroscopio para capturar dados
dinamicos sobre a posicdo do dispositivo. O angulo medido é
corrigido pela formula de Rodrigues e a fusdo de sensores é
realizada pela aplicacao do filtro de Kalman, ambos incorporados
ao firmware do sistema. Resultados experimentais demonstraram
que o uso de sensores inerciais juntamente com os algoritmos
propostos neste trabalho foram capazes de reduzir o erro do
angulo de posicionamento do dispositivo portatil em até 33%
em média em relacdo a operacdo manual atual. Esta abordagem
pode minimizar a interferéncia mecanica, contribuindo para
diagnésticos mais confidveis em ambientes com recursos limitados.

Palavras chave—Cancer de Mama, Filtro de Kalman, Formula
de Rodrigues, Fusao de Sensores, Sensores Inerciais.

I. INTRODUCAO

O cancer de mama € atualmente o tipo de tumor mais
diagnosticado em mulheres, alcangando quase 8 milhdes de
diagnésticos nos udltimos 5 anos. A Organizagdo Mundial da
Satide indicou mais de 2,3 milhdes de mulheres diagnosticadas
e 685 mil mortes no mundo em 2020 [1f]. Ao final de 2024, um
estudo descreveu a predominancia da mortalidade por cancer
sobre as doengas cardiovasculares no Brasil [2]]. A necessidade
do diagndstico precoce, com o objetivo de aumentar a possibi-
lidade de cura, principalmente em paises de baixa renda, tem
levado a comunidade cientifica a desenvolver dispositivos que
detectem o cancer de mama e apresentem baixo custo e porta-
bilidade. Entre as op¢des em estudo, destaca-se a imagiologia

por micro-ondas, uma abordagem considerada promissora por
ser ndo invasiva e segura [3]].

Aragao et al. [4]] propds em 2023, o protétipo de um dispo-
sitivo de imagiologia portétil e de baixo custo para o rastrea-
mento inicial do cincer de mama. O aparelho é posicionado em
um sutid de borracha de silicone desenvolvido para se ajustar
ao seio da paciente e, em seguida, é girado manualmente em
64 angulos equidistantes. Neste caso, o angulo do dispositivo
¢ ajustado de forma manual, o que aumenta a probabilidade de
imprecisdes na geracdo da imagem final do exame.

Os avangos tecnoldgicos nas tltimas duas décadas resulta-
ram no desenvolvimento de unidades de medi¢do magnética e
inercial de baixo custo, 0 que permitiu seu uso em varios cam-
pos, especificamente rastreando a orientacdo 3D de um corpo
rigido. Apesar das recentes melhorias, as medigdes de um
giroscopio, acelerdmetro e magnetdometro sdo caracterizadas
por incertezas. Vérios estudos foram conduzidos para abordar
essas incertezas e desenvolver algoritmos de fusdo de sensores
para estimar a orientacdo 3D de forma precisa e robusta. O
filtro de Kalman tem sido usado de forma extensiva em dife-
rentes aplicacdes envolvendo estimativas, desde a engenharia,
economia, até a biologia. Na detec¢do de posi¢do, o filtro de
Kalman melhora a precisdo com eficiéncia computacional [\3].

Este trabalho apresenta uma aplicacdo da fusdo de sensores
inerciais para ser adicionado ao projeto de Aragdo et al. [4]],
com o intuito de automatizar a medicdo de angulo de giro
da manopla e tornar a aquisicio dos sinais mais precisa.
Foi escolhida uma plataforma de hardware que possui um
acelerdmetro e giroscopio de 3 eixos embutidos em um tnico
dispositivo. A medi¢do de angulo é realizada em ambos os
sensores, € os dados sao compilados. Em seguida, € realizada a
fusdo utilizando o filtro de Kalman [6]]. A férmula de Rodrigues
[7]], adaptada para correcdio de orientacdes espaciais, € aplicada
para realizar o ajuste dos dngulos medidos devido a inclinac¢do
da paciente durante o exame.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Segéo [
apresenta as informagdes introdutdrias. A Secdo [l detalha a
metodologia utilizada no projeto. A Secdo |lIIl mostra os resul-
tados obtidos, que sdo discutidos na Secdo [[V] As conclusdes
sdo apresentadas na Segdo [V}



II. METODOLOGIA
A. Configuragdo do Sistema de Imagiologia por Micro-ondas

A Figura [I] mostra o sistema proposto em [4], que ¢é
composto por uma manopla que integra um dispositivo de
imagiologia por radar utilizando micro-ondas. O equipamento
opera na faixa de 3,1 a 10,6 GHz, com antenas de banda ultra-
larga (Ultra-Wideband, UWB) posicionadas em um arranjo
circular para capturar respostas dielétricas do tecido mamario.

Fig. 1. Manopla desenvolvida por Aragio et al. . Fonte:

B. Dispositivo Integrado de Sensores Inerciais

No dispositivo mostrado na Figura [T} o angulo de posicio-
namento do sensor é medido manualmente. A proposta deste
trabalho € automatizar a medi¢@o do angulo de giro utilizando
o dispositivo SensorTile (Figura [2), integrado 2 manopla.

(a) Foto da
plataforma.

Vin1
(1.9-55V) yoB 3.
Vin2 >= VDD
(VDD -3.3V)

VDDIO2
VDDUSBE

2xGPIO NRET SPI UART LP-UART
(WD) 25 USB {C

(b) Diagrama em blocos.
Fig. 2. SensorTile ST Microelectronics. Fonte:

O SensorTile ¢ um mddulo desenvolvido pela STMicroelec-
tronics que reline oito componentes essenciais em uma arquite-
tura compacta. O microcontrolador STM32L476JGY coordena
o processamento em tempo real dos dados inerciais, enquanto
o acelerOmetro e giroscépio de 3 eixos LSM6DSM captu-
ram movimentos lineares e angulares. Complementarmente,
o magnetdmetro LSM303AGR mede a angulacdo do sensor
em relacdo ao campo magnético terrestre. Outros componentes
auxiliares, como o mdodulo Bluetooth BlueNRG-MS, o sensor
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de dudio MP34DT04, o regulador de tensdo LD39115J18R,
o bardmetro LPS22HB e o transformador balun BALF-NRG-
01D3, suportam fungdes secundarias, como a transmissao sem
fio, sincronizagdo temporal e estabilizacdo de energia. A esco-
lha do SensorTile € justificada por sua capacidade de combinar
sensores de alta precisdo, processamento embarcado e tamanho
compacto, em uma plataforma de baixo custo, atendendo aos
critérios de portabilidade e acessibilidade necessarios para
exames em ambientes com recursos limitados [9].

C. Plataforma de Desenvolvimento

No artigo escrito por Patta et al. [I0], o SensorTile foi
utilizado em um estudo de fusdo de sensores inerciais para
posicionamento 3D. O trabalho destacou a implementacdo
de rotinas de firmware para controle de LEDs (indicadores
awake e alive), configuragdo de timers no microcontrolador
e desenvolvimento de comunicacdo serial UART entre o dis-
positivo e um computador. A plataforma mecanica da Figura 3]
desenvolvida por Nunes, Bracco e J. Aragao , foi utilizada
para fixar o SensorTile durante testes dinamicos, garantindo
estabilidade nas medigdes.

Fig. 3. Plataforma de testes capaz de rotacionar entre os planos x, y e z [|[L1f].

Fonte:[[T0]
O firmware desenvolvido na plataforma STM32CubelDE

incluiu trés etapas principais:

1) Controle de LEDs: Configuragdo de interrup¢des por
timer para sinalizar estados operacionais (awake para
inicializacdo e alive para operagdo continua).

2) Comunicac¢ao Serial UART: Implementagcdo de um pro-
tocolo bidirecional (full-duplex) com taxa de transmissao
de 57600 baud, validado por testes de echo para garantir
integridade dos dados.

3) Leitura de Sensores: Rotinas para aquisi¢do de dados
do acelerdmetro (+2g a +16g) e giroscépio (£125°/s a
+2000°/5s), minimizando drift e ruidos.

Os dados capturados foram visualizados em tempo real
por meio do Serial Oscilloscope [12], a lfigura B mostra
os resultados das leituras do acelerometro. E demonstrada a
alteracdo da acelera¢@o da gravidade nos trés eixos, conforme
o sensor ¢ movimentado.

Para representagdo espacial, os valores foram transmitidos a
plataforma Adafruit 3D Model Viewer [13]] (Figura[3), gerando
um modelo 3D interativo (um coelho virtual) que refletia
os movimentos do SensorTile em tempo real. A combinagdo
dessas ferramentas permitiu a andlise qualitativa e quantita-
tiva, validando a precisdo do sistema em cendrios estaticos e
dindmicos.
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Fig. 4. Leituras do acelerometro: Gravidade (eixo vertical, g) versus Tempo

(eixo horizontal, s) . Fonte:
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(a) Strings de dados. (b) Figura 3D em funcgdo dos sensores .

Fig. 5. Plataforma online Adafruit 3D Model Viewer . Fonte:

D. Distor¢do do Angulo de Posicionamento em Fungdo da
Inclinagdo da Paciente

A integracdo do SensorTile com a STM32CubeIDE demons-
trou ser uma solugdo eficiente para aplicagdes de sensoriamento
inercial. A plataforma mecanica e as rotinas de firmware otimi-
zaram a captura e transmissio de dados, enquanto ferramentas
como o Serial Oscilloscope e o Adafruit 3D Model Viewer
facilitaram a interpretacdo dos resultados. Entretanto, durante
os testes grificos e a andlise das leituras do acelerdmetro,
observou-se que, no projeto de Aragdo et al. [4]], quando a
paciente se posiciona para o exame, a angulacdo da manopla
em relacdo ao plano de referéncia ndo é de 90°, mas aproxima-
se de 60°. Essa inclinacdo introduz distor¢des nos calculos de
orientagdo baseados na Equagdo [T} que assume alinhamento
ortogonal. Para corrigir essa deficiéncia, aplicou-se a férmula
de Rodrigues [7]], adaptando as medi¢Ges brutas as condigdes
reais do exame. Essa abordagem compensa a discrepancia an-
gular, garantindo que os dados inerciais reflitam com precisdo
a posi¢do da manopla durante o diagndstico.

a;

a2 2 2
az +ay +az

onde ; é o angulo entre o eixo i e o vetor de aceleracio
resultante, a; € o componente da aceleracdo no eixo ¢ € a, , ay
e a, sdo os componentes vetoriais medidos pelo acelerdmetro.
A correcdo angular minimiza distor¢cdes causadas pela postura
da paciente, garantindo precisdo nos dados inerciais.

0; = arccos

)
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E. Correcdo do Angulo de Medi¢do

Para compensar a inclinacdo da paciente durante o exame
(aproximadamente 60° em vez de 90°), a férmula de Rodrigues
(Equagdo ) foi adaptada para corrigir as medi¢des brutas do
acelerdmetro. Essa formula converte as orientagdes espaciais
medidas em valores ajustados, alinhando-as ao sistema de
imageamento por micro-ondas.

cos(f) — cos(6;) cos(f2) 5

sin(@l) Sil’l(gg) ) ( )
onde ¢; é o angulo de orienta¢do inicial medido pelo ace-
lerdmetro, ¢o € o dngulo corrigido apds a aplicagdo da férmula,
01 e 62 sdo os componentes angulares inicial e final dos
sensores no eixo XY, e 6 é o Angulo de inclinag¢do da paciente.

¢2 = ¢1 — arccos <

F. Fusdo dos Sensores Inerciais

O uso do filtro de Kalman neste trabalho tem como objetivo
mitigar os erros inerentes aos sensores inerciais aqui utilizados.
O fluxo de fusdo de dados implementado no sistema segue trés
etapas principais:

1) Aquisicao de dados brutos: O acelerometro fornece
medidas de aceleracdo linear, e o giroscopio captura
velocidades angulares, ambas com taxa de amostragem
de 4 Hz.

2) Correcao de orientacdo espacial: Aplicou-se a férmula
de Rodrigues adaptada (Equacdo [J) para compensar a
leitura de angulos mesmo no plano inclinado (60°).

3) Filtro de Kalman: Implementado no microcontrolador
STM32L476]JGY, opera em duas fases:

o Predicao: Estimativa do estado futuro (posicdo e
orientacdo) via modelos cinematicos.

o Atualizacao: Corre¢do das estimativas usando dados

dos sensores, minimizando o erro quadratico médio []§|]

A Figuralf]ilustra as etapas do Filtro de Kalman, detalhando

o fluxo de processamento desde a fase de predicdo até a

atualizacdo das estimativas. O diagrama destaca como os dados

dos sensores sdo utilizados para corrigir a estimativa do estado,
reduzindo incertezas e melhorando a precisdo do sistema.

ENTRADAS

FILTRO DE KALMAN
Etapa 1: Previsdo

(estado atual e incerteza)

Priximo
periodo ¢

ENTRADAS
Etapa 2: Atualizacdo

(novo estade atual e incerteza)

SAIDAS
Estado estimado
Incerteza estimada

Fig. 6. Etapas do filtro de Kalman[|§|], Fonte: [|14].



A fusdo de dados combina as vantagens complementares
dos sensores: o acelerdmetro fornece referéncias absolutas de
aceleracdo linear, enquanto o giroscépio complementa com
dados dinamicos de rotagdo. O filtro de Kalman, ao integrar
essas informacdes, suaviza ruidos e compensa drifts, garan-
tindo estabilidade mesmo em ambientes com interferéncias
mecanicas.

III. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram organizados em trés etapas
principais: avaliacdo da precisdo do acelerdmetro, aplica¢do
da correcdo geométrica via férmula de Rodrigues e fusdo de
dados com o Filtro de Kalman.

A. Precisdo do Acelerémetro em Condigées Ideais

A Tabela [l] apresenta as medicdes do acelerbmetro para
rotagdes no plano vertical (a 90° ), evidenciando alta precisdo
intrinseca do sensor. Os desvios méximos observados foram de
0,6°, com média de 0,4°, indicando adequagdo para medicdes
estaticas em alinhamento geométrico ideal.

TABELA I
LEITURA REALIZADA A 90°

[ Posicio Real [ Leitura do Acelerémetro | Desvio |

0,0° 0,5° 0,5°
10, 0° 9,6° 0,4°
20, 0° 19,7° 0,3°
30, 0° 29, 4° 0, 6°
40, 0° 39, 7° 0,3°
50, 0° 49, 6° 0,4°
60, 0° 59, 4° 0, 6°
70, 0° 69, 5° 0,5°
80, 0° 79, 7° 0,3°

B. Compensagdo de desalinhamento com formula de Rodri-
gues

Em cendrios clinicos reais, onde a inclinagdo da manopla
difere do plano ideal (90?), observou-se um erro sistematico
de até 9, 8° (Tabela[ll] posicdo de 80° ). A aplicacdo da férmula
de Rodrigues permitiu reduzir os desvios para menos de 2, 0°
em todas as posi¢des, com erro médio de 0,9°. Destaca-se a
correcdo na posigdo critica de 60°, onde o erro absoluto foi
reduzido de 9, 8° para 0, 7°(reducdo de 92, 8%).

TABELA II
LEITURA REALIZADA A 60° COM A APLICAQAO DA FORMULA DE
RODRIGUES.
Posicdo Real Angulo §em Angulo C~0m Desvio
Corre¢do Corregdo
0,0° 0,0° 0,0° 0,0°
10, 0° 9,0° 9,8° 0,2°
20,0° 18,0° 19, 4° 0,6°
30,0° 27,1° 29, 4° 0,6°
40, 0° 34, 8¢ 38, 4° 1,6°
50, 0° 43,6° 48, 8¢ 1,2°
60, 0° 50, 2° 59, 3° 0,7°
70,0° 56, 1¢ 71,2° 1,7
80, 0° 59, 2° 82,0° 2,0°

Estes resultados demonstram que a férmula de Rodrigues re-
duz o erro angular de aproximadamente 13,8% para menos de
2%, validando sua capacidade de compensar desalinhamentos
espaciais em condic¢des clinicas realistas.
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C. Fusdo de Sensores via Filtro de Kalman

A Tabela [Tl demonstra a eficdcia do Filtro de Kalman na
compensa¢do do drift do giroscépio e na fusdo dos dados
dos sensores inerciais. Em movimento dindmico, o giroscopio
isolado acumulou erro progressivo de até 2, 5°(posicao de 80°),
enquanto a fusdo com o acelerdmetro corrigido limitou o erro
maximo a 1,3°. A saida do filtro mostrou-se estidvel, com
desvio médio de 0,6° em relagdo a posicdo real.

TABELA II1
LEITURA REALIZADA A 60° COM A APLICACAO DO FILTRO DE KALMAN.

Posiciio Real Angulo Sem Leitura Angulo Com | Saida Filtro

) Correcdo Giroscopio Corregdo de Kalman
0,0° 0,7° 0,6° 0,8° 0,7°
10,0° 9, 4° 10,0° 9,9° 9,7°
20, 0° 16,4° 20, 1° 18,7° 18,7¢
30,0° 26,7° 30, 4° 29,7° 29,9°
40, 0° 35, 4° 40, 8° 38,9° 39,0°
50, 0° 42, 6° 49, 7° 47,6° 49, 4°
60, 0° 49, 9° 60° 58,2° 58,9¢
70,0° 55,1° 67,6° 67,8° 69, 1°
80, 0° 58, 8° 77,59 81,0° 80, 0°

A tabela [ ilustra como o Filtro de Kalman suaviza
oscilacdes e compensa o drift, garantindo estabilidade mesmo
em cenarios dindmicos. A estratégia de fusdo mostrou-se
particularmente eficaz em altas angulagdes, onde erros cu-
mulativos sdo criticos. Na posi¢do de 80° , por exemplo, a
combinagdo de técnicas reduziu o erro de 2,5° (giroscépio) e
1,0° (acelerometro corrigido) para 0, 0° (pds-fusdo), mantendo
a fidelidade cinematica necessaria para aplica¢des clinicas.

IV. DISCUSSAO

A. Contribuicdes Técnicas e Relevdncia Clinica

A integracdo de sensores inerciais com imageamento por
micro-ondas IR-UWB mostrou-se promissora para reduzir ar-
tefatos de movimento, um desafio critico em sistemas de
diagndstico ndo invasivos. A fusdo de dados via Filtro de
Kalman, combinada a correcdo geométrica pela férmula de
Rodrigues, demonstrou trés avangos principais:

+ Compensacio de Interferéncias Dindmicas: A capaci-
dade de operar em ambientes com movimento controlado
(e.g., rotacdes de 0° - 360°) sugere que a técnica é vidvel
para uso em clinicas, onde pequenos deslocamentos do
paciente sdo inevitaveis.

« Adaptabilidade a Sistemas de Baixo Custo: O uso
do SensorTile (plataforma acessivel) e microcontrolado-
res embarcados (STM32L476JGY) indica que a solugdo
pode ser replicada em regides com infraestrutura limitada,
alinhando-se a propostas como as de [4].

B. Comparagdo com Trabalhos Anteriores

Estudos como o de [[11] j4 haviam explorado filtros digitais
para posicionamento 3D, porém sem focar em aplicagdes
médicas. Este trabalho avanca ao incorporar compensacao em
tempo real via Filtro de Kalman, diferentemente de abordagens
pos-processadas.



C. Limitagcoes e Desafios

« Validacao em Humanos: Testes com phantoms, embora
uteis, ndo replicam totalmente a complexidade do tecido
mamadrio humano ou varia¢des anatomicas entre pacientes.

o Laténcia em Cendrios de Alta Dinamica: A taxa de
transmissdo UART (57600 baud) pode ser insuficiente
para movimentos extremamente rdpidos, exigindo proto-
colos de comunicag¢do mais robustos (e.g., Bluetooth 5.0).

D. Trabalhos Futuros

« Testes em Pacientes Reais: Parcerias com institui¢des
médicas para avaliar a técnica em condicdes clinicas reais,
comparando-a com mamografias convencionais.

o Substituicio do UART: A adogdo de protocolos sem
fio como BLE (Bluetooth Low Energy) permitiria maior
flexibilidade operacional, facilitando testes em ambientes
clinicos dinamicos.

E. Implicacoes Prdticas

o Democratizar Diagnésticos: Sistemas portiteis e de
baixo custo baseados nesta técnica poderiam expandir o
acesso a exames preventivos em areas remotas.

« Reduzir Custos Operacionais: A eliminacio de procedi-
mentos invasivos e a baixa necessidade de infraestrutura
complexa tornam a solu¢cdo economicamente vidvel.

V. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a viabilidade da integracdo de
sensores inerciais em um sistema portatil de imageamento
por micro-ondas para a detec¢do do cincer de mama. A
implementagdo do filtro de Kalman associada a férmula de Ro-
drigues reduziu significativamente erros decorrentes de desali-
nhamentos, alcangando uma precisdo angular inferior a 2,0°. A
utilizacdo da plataforma SensorTile, com seu microcontrolador
STM32L476]JGY e sensores de baixo custo, torna a abordagem
economicamente vidvel para regides com infraestrutura médica
limitada. Trabalhos futuros devem incluir a substituicio da
comunicagdo UART por protocolos sem fio (e.g., BLE) para
ampliar a mobilidade e flexibilidade do sistema.
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Abstract—This paper explores the development and evaluation
of a novel electronic apex locator designed to improve precision
and ease of use in endodontic procedures. The device aims to
enhance the accuracy of root canal length measurements while
ensuring patient safety. It incorporates an intuitive user interface
and allows for remote calibration and monitoring, optimizing
workflow efficiency for dental professionals. In vitro trials validate
the reliability of the device, demonstrating its potential to con-
tribute to more effective and predictable endodontic treatments.
The findings suggest that this next-generation apex locator can
significantly enhance clinical outcomes by providing consistent
and precise measurements.

Index Terms—Apex locator, Endodontics, Root canal, Root
canal treatment.

Resumo—LEste artigo explora o desenvolvimento e a avaliacdo
de um novo localizador apical eletronico projetado para melhorar
a precisao e a facilidade de uso em procedimentos endodonticos.
O dispositivo visa aumentar a precisio das medicoes do com-
primento do canal radicular, garantindo ao mesmo tempo a
seguranca do paciente. Ele incorpora uma interface de usuario
intuitiva e permite calibracao e monitoramento remotos, otimi-
zando a eficiéncia do fluxo de trabalho para profissionais de
odontologia. Testes in vitro validam a confiabilidade do dispositivo,
demonstrando seu potencial para contribuir com tratamentos
endodonticos mais eficazes e previsiveis. Os resultados sugerem
que este localizador apical de proxima geracdo pode melhorar
significativamente os resultados clinicos, fornecendo medicGes
consistentes e precisas.

Palavras chave—Endodontia, Conduito radicular, Localizador
apical, Tratamento de canal radicular.

I. INTRODUCAO

O tratamento endodontico é um ramo fundamental da odon-
tologia, focado no diagndstico e tratamento de doengas da
polpa dentdria e dos tecidos periapicais circundantes|1]. A
terapia de canal radicular, um dos procedimentos endoddnticos
mais comuns, tem como objetivo remover a polpa infectada ou
danificada, desinfetar o sistema de canais e preenché-lo com
um material biocompativel para prevenir a reinfec¢do. O su-
cesso desse procedimento depende fortemente da determinagdo
precisa do comprimento de trabalho—a distancia de um ponto
de referéncia corondrio predeterminado até a constricdo api-
cal do canal radicular. A falha em medir esse comprimento
com precisdo pode resultar em superinstrumentagdo, levando
a danos nos tecidos periapicais, ou subinstrumentagdo, que
pode deixar tecido infectado dentro do canal, potencialmente
causando falha no tratamento [2].

Tradicionalmente, métodos radiograficos t€m sido utilizados
para determinar o comprimento de trabalho. No entanto, esses

métodos apresentam limitagdes, incluindo distor¢ao, dificul-
dade em visualizar a constri¢do apical e exposicdo a radiagdo
ionizante. Para enfrentar esses desafios, os localizadores api-
cais eletronicos (LAEs) tornaram-se ferramentas essenciais na
endodontia [3]]. Os LAEs utilizam medi¢des de impedancia
elétrica para determinar a posicdo da lima dentro do canal
radicular com alta precisdo. Ao longo dos anos, esses disposi-
tivos evoluiram por vdrias geracdes, com cada nova iteragdo
aprimorando a precisdo, a usabilidade e a adaptabilidade a
diferentes condi¢des do canal [4].

Os primeiros LAEs eram baseados em medicdes de re-
sisténcia de frequéncia unica, que exigiam um ambiente seco
para funcionar adequadamente. Geragbes posteriores intro-
duziram medi¢des baseadas em impedancia, permitindo a
operacdo em condicdes umidas|S[]. Os modelos mais avangados
atualmente empregam técnicas de impedancia multifrequen-
cial, compensando variagdes nas condi¢cdes do canal, como a
presenca de irrigantes e tecidos orgénicos. Esses LAEs moder-
nos melhoraram significativamente a precisdo na determinagdo
do comprimento de trabalho, reduzindo a necessidade de
radiografias repetidas e minimizando erros procedimentais [6].

Apesar desses avangos, desafios permanecem na integragao
perfeita dos LAEs nos fluxos de trabalho clinicos|7|]. Muitos
dispositivos ainda dependem de calibragdo manual, possuem
capacidades de exibicdo limitadas e carecem de recursos de
conectividade. Além disso, variacdes na morfologia dentdria
e a presenca de restauracdes metdlicas podem, por vezes,
interferir nas medicdes[8]]. Este estudo apresenta um locali-
zador apical inovador, projetado para abordar essas questdes
ao oferecer uma interface altamente precisa e amigavel, com
recursos de conectividade aprimorados, incluindo calibragdo
remota e monitoramento em tempo real. Ao melhorar esses
aspectos, o dispositivo proposto visa otimizar os procedimentos
endodonticos, reduzir os tempos de tratamento e melhorar os
resultados para os pacientes.

II. DESIGN DO SISTEMA E FUNCIONALIDADES
O design do sistema foi desenvolvido com foco em usabili-
dade, precisao e integracdo entre hardware e software.

A. Sistema de Medicdo

O dispositivo emprega uma técnica de medicdo de im-
pedancia multifrequencial para determinar com precisdo a
posicdo do dpice radicular. O microcontrolador ESP32 gera
sinais de frequéncia alternada de 500 Hz e 9 kHz, ciclando a



uma taxa de 75 Hz, e processa os sinais de forma analdgica
para manter uma corrente segura constante de 0,03 mA [9].
Os valores de impedancia sdo medidos em cada frequéncia, e
um modelo computacional determina a profundidade da lima
dentéria dentro do canal. Esse processo de medi¢@o garante alta
precisdo, enquanto monitora parimetros elétricos para manter a
seguranca do paciente e evitar exposicdo excessiva a corrente.

B. Interface do Usudrio e Exibicdo

O dispositivo possui uma tela LCD TFT de 2,8 polegadas
que apresenta medicdes em tempo real em um formato grafico
intuitivo. Uma barra segmentada fornece uma representagao
visual da distancia restante até o dpice radicular, garantindo
uma interpretagéo rapida e facil representado na figura[I} Além
disso, um sistema de feedback sonoro aumenta a frequéncia
do alarme de 1 Hz para 10 Hz & medida que a lima se
aproxima do dpice, aumentando a precisdo e reduzindo o risco
de superinstrumentacao.

Fig. 1. Interface LCD. Barra de Progresso Exibindo a Medigao.

C. Gerenciamento de Energia

2

O sistema € alimentado por uma bateria de ion-litio de
2600 mAh, garantindo operagdo prolongada sem interrupgdes.
O dispositivo suporta carregamento via micro USB devido a
disponibilidade de médulos de carregamento padrao, mas pode
ser facilmente atualizado para USB-C para maior compatibi-
lidade com sistemas de carregamento modernos. Essa solugdo
de energia flexivel garante que os clinicos possam usar o dis-
positivo continuamente em ambientes clinicos movimentados.

D. Calibracdo Remota e Gerenciamento de Multiplos Dispo-
Sitivos

Uma interface baseada na web permite a calibragdo remota
e o monitoramento em tempo real de até quatro dispositivos
simultaneamente. Esse recurso permite que os clinicos acom-
panhem as medicdes de impedancia de vdrios dispositivos,
ajustem as configuracdes de calibragdo e otimizem o desempe-
nho sem intervencdo manual. A interface web representada na
figura [2] melhora a eficiéncia do fluxo de trabalho, reduzindo
a necessidade de ajustes fisicos, especialmente em clinicas
odontoldgicas com mudltiplas cadeiras.

E. Hardware e Montagem

O dispositivo € encapsulado em uma caixa impressa em 3D,
projetada usando o Autodesk Fusion e fabricada com material
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Fig. 2. Interface Web. Barras de Progresso para Dois Dispositivos.

PLA branco. A estrutura oferece durabilidade e manuseio er-
gondmico, garantindo facilidade de uso em ambientes clinicos.
O sistema transmite sinais multifrequenciais por meio de um
cabo conectado a lima dentdria. Esses sinais passam pelos
tecidos dentérios e s@o recebidos por um clipe labial, que sao
entdo processados pelo microcontrolador ESP32. Tanto o clipe
labial quanto a lima dentdria sdo conectados ao dispositivo
por meio de um conector jack de 3,5 mm padrdo, garantindo
compatibilidade com conectores periféricos ja utilizados em
instrumentos endodonticos.

III. TESTES E VALIDACAO In Vitro

Para garantir a confiabilidade e precisdo do sistema, uma
série de validacdes e testes foram realizados. Esses proce-
dimentos incluiram a verificacdo do funcionamento do hard-
ware, a calibracdo dos sensores e a avaliacdo da precisao das
medicdes.

A. Configuracdo Experimental

A configuracdo experimental envolveu as seguintes etapas:

a.l) Preparagcdo das Amostras:

Dentes humanos extraidos foram coletados, limpos e ar-
mazenados em solucdo salina para manter a hidratagdo. Os
dentes foram entdo embebidos em um meio condutivo a base
de alginato, replicando as propriedades elétricas dos tecidos
periodontais. Como visto na Figura [3] a distribui¢do dos erros
experimentais mostra a precisdo e a variacdo das medicoes
realizadas.

S

Fig. 3. Amostra Preparada. Dente Extraido Suspenso em Alginato. Fonte:
elaboracdo prépria



a.2) Procedimento de Medigdo:

Um protocolo padronizado foi seguido para medir o compri-
mento de trabalho. O localizador apical eletronico foi conec-
tado a cada dente, e as medi¢des foram realizadas em varias
proximidades do forame apical (por exemplo, 0 mm e 0,5
mm). Cada medicdo foi repetida véarias vezes para avaliar a
consisténcia (Tabela [I).

TABELA 1

MEDICOES ADC E ERROS PARA PROXIMIDADES DE 0 MM E 0.5 MM.
FONTE: ELABORAGAO PROPRIA COM USO DO EXCEL

Medicao a | Erro a | Medicdo a | Erro a
0 mm 0 mm 0.5 mm 0.5 mm
N° (ADC) (ADC) (ADC) (ADC)
1 1269.52 -13.68 1155.8 -16.2
2 1298.81 15.61 1189.9 17.9
3 1270.12 -13.08 1157.1 -14.9
4 1274.92 -8.28 1161.6 -10.4
5 1296.32 13.12 1183.3 11.3
6 1266.82 -16.38 1150.9 21.1
7 1290.72 7.52 1185.7 13.7
8 1276.02 -7.18 1163.4 -8.6
9 1285.42 2.22 1174.2 2.2
10 1292.92 9.72 1180.5 8.5
11 1280.52 -2.68 1168.9 -3.1
12 1299.12 15.92 1188.1 16.1
13 1267.32 -15.88 1159.3 -12.7
14 1300.92 17.72 1190.8 18.8
15 1268.62 -14.58 1160.7 -11.3
16 1294.22 11.02 1186.4 14.4
17 1272.72 -10.48 1162.2 -9.8
18 1288.12 4.92 1178.6 6.6
19 1271.92 -11.28 1165.5 -6.5
20 1275.62 -7.58 1169.1 -2.9
21 1297.82 14.62 1187.3 15.3
22 1265.92 -17.28 1156.6 -15.4
23 1287.22 4.02 1177.9 5.9
24 1291.62 8.42 1179.7 7.7
25 1293.32 10.12 1181.4 9.4
26 1269.92 -13.28 1164.8 -7.2
27 1273.42 -9.78 1167.3 -4.7
28 1278.32 -4.88 1172.6 0.6
29 1282.12 -1.08 1176.9 4.9
30 1295.52 12.32 1182.1 10.1
31 1277.72 -5.48 1171.2 -0.8
32 1289.42 6.22 1173.8 1.8
33 1284.82 1.62 1175.5 35
34 1290.22 7.02 1177.3 5.3
35 1270.72 -12.48 1166.7 -5.3
36 1299.72 16.52 1189.2 17.2
37 1266.12 -17.08 1155.3 -16.7
38 1292.32 9.12 1181.9 9.9
39 1286.62 342 1170.4 -1.6
40 1274.32 -8.88 1164.1 -71.9
41 1294.92 11.72 1184.6 12.6
42 1268.02 -15.18 1158.5 -13.0

a.3) Coleta de Dados:

As leituras do conversor analdgico-digital (ADC) do dispo-
sitivo foram registradas, e a proximidade do dpice foi calculada
usando a equacdo linear [T}

Proximidade (mm) = —0,004543 x ADC + 5,830 (1)

B. Métricas de Desempenho

As seguintes métricas estatisticas foram calculadas para
avaliar o desempenho do dispositivo:

*Incitel

Congresso de Iniciagéo Clentifica do Inatel

b.1) Resultados estatisticos para proximidade de 0 mm

TABELA I1
RESULTADOS ESTATISTICOS PARA PROXIMIDADE DE 0 MM (APICE
ALCANCADO). FONTE: ELABORACAO PROPRIA COM USO DO EXCEL

Métrica Valor

Erro Médio (Viés) 0,00 mm (nenhum desvio sistematico)

Erro Absoluto Médio (MAE) 0,05 mm (baixo desvio médio)

Erro Quadratico Médio (RMSE) 0,06 mm (magnitude do erro)

Desvio Padrio 0,04 mm (alta precisao)

Os resultados da Tabela [lI| mostram que, quando o dpice é
alcancado (0 mm de proximidade), o dispositivo ndo apresenta
desvio sistematico (viés de 0,00 mm). O Erro Absoluto Médio
(MAE) de 0,05 mm e o Erro Quadratico Médio (RMSE)
de 0,06 mm indicam uma magnitude de erro muito baixa,
enquanto o desvio padrao de 0,04 mm confirma a alta precisao
do dispositivo.

b.2) Resultados estatisticos para proximidade de 0.5 mm

TABELA III
RESULTADOS ESTATISTICOS PARA PROXIMIDADE DE 0,5 MM. FONTE:
ELABORAGAO PROPRIA COM USO DO EXCEL

Métrica Valor
Erro Médio (Viés) -0,01 mm (subestimagdo leve)
Erro Absoluto Médio (MAE) 0,07 mm
Erro Quadratico Médio (RMSE) 0,09 mm
Desvio Padrao 0,06 mm

Conforme apresentado na Tabela [T, para uma proximi-
dade de 0,5 mm do &pice, o dispositivo apresenta uma leve
subestimagdo (viés de -0,01 mm). O MAE de 0,07 mm e o
RMSE de 0,09 mm demonstram que o erro permanece dentro
de limites clinicamente aceitaveis. O desvio padrio de 0,06
mm reforca a consisténcia das medi¢des, mesmo em condigdes
mais desafiadoras.

b.3) Interpretacdo dos Resultados

A validag@o in vitro demonstrou que o localizador apical de-
senvolvido fornece medi¢des altamente precisas e consistentes.
o Precisao: O baixo erro médio e o MAE indicam que o dis-
positivo se aproxima muito do comprimento de trabalho
real, minimizando o risco de super ou subinstrumentagao.

« Exatidao: Os pequenos valores de desvio padrio sugerem
que as medicdes repetidas sdo altamente consistentes .

« Confiabilidade: O baixo RMSE confirma que o erro geral
de medicdo permanece dentro de limites clinicamente
aceitdveis.

Esses resultados sugerem que o localizador apical desen-
volvido é uma ferramenta confidvel para determinar o com-
primento de trabalho em tratamentos endodonticos, podendo
melhorar a eficiéncia clinica e as taxas de sucesso do trata-
mento.

IV. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto demonstrou a viabilidade
de um sistema integrado para medi¢cdes de proximidade com
alta precisdo e usabilidade. Através da combinacdo de hardware
calibrado e interfaces intuitivas (LCD e web), foi possivel
alcancar resultados confidveis e consistentes, como evidenciado



pelos testes de validagdo. A andlise dos erros experimentais
mostrou que o sistema é capaz de operar dentro dos limites
de tolerancia esperados, tanto para medi¢des a 0 mm quanto a
0.5 mm. Além disso, as interfaces projetadas proporcionaram
uma experiéncia de usudrio eficiente, permitindo a visualizagao
clara dos dados e o monitoramento remoto. Futuras melhorias
podem incluir a expansdo do sistema para suportar mais
dispositivos e a implementacdo de algoritmos de correcdo de
erros para aumentar ainda mais a precisdo. Em suma, este
projeto representa um avango significativo na integracdo de
tecnologias para aplicacdes de medicdo de proximidade.
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Abstract—This paper presents VSS-Env, an open-source fra-
mework developed for applying Reinforcement Learning (RL)
techniques in the IEEE Very Small Size Soccer (VSSS) category.
VSS-Env provides an interface with the FIRASim simulator,
allowing training and evaluation of intelligent agents in a robotic
soccer environment. We discuss the advantages of using RL for
real-time decision-making and detail the framework’s implemen-
tation, components, and potential extensions.

Index Terms—Reinforcement Learning, Robotic Soccer, Multi-
Agent Systems, Simulation

Resumo—Este artigo apresenta o VSS-Env, um framework
open-source desenvolvido para a aplicacdo de técnicas de Rein-
forcement Learning (RL) na categoria IEEE Very Small Size
Soccer (VSSS). O VSS-Env fornece uma interface integrada com
o simulador FIRASim, permitindo o treinamento e a avaliacio
de agentes inteligentes em um ambiente de futebol de robos.
Discutem-se as vantagens do uso de RL para tomada de decisao
em tempo real, detalhando a implementacdo do framework, seus
componentes e possiveis extensdes.

Palavras chave—Aprendizado por Reforco, Futebol de Robds,
Sistemas Multiagentes, Simulaciao

I. INTRODUCAO

O campo de Reinforcement Learning (RL) [1]l, juntamente
com Machine Learning e Deep Learning, tem alcancado
avancos significativos em problemas complexos de tomada de
decisdo em tempo real. Técnicas avancadas de RL superaram o
desempenho humano em diversos jogos, como Atari, Go, Star-
Craft II e Dota 2 [2} 3, 4] [5l, demonstrando sua capacidade de
aprendizado e adaptacdo a ambientes dindmicos. Na robdtica,
RL tem-se mostrado promissor em tarefas que vao desde
planejamento de movimento e otimizacdo até manipulacdo e
controle de sistemas autdbnomos, tanto em ambientes simulados
quanto no mundo real [6, [7, [8].

No contexto do IEEE Very Small Size Soccer (VSSS), uma
categoria de futebol de robds autdbnomos, onde duas equipes
competem com trés robds cada, cooperando para marcar mais
gols do que o time adversdrio, conforme ilustrado na figura [I]
Apresenta-se desafios Unicos, como a necessidade de decisoes
rapidas, desvio de obsticulos, coordenacdo multi-agente e
restricdes computacionais, tornando a aplicagdo de RL uma
tarefa drdua. Apesar do sucesso de abordagens heuristicas e
controle deterministico nesta categoria, a ado¢@o de RL ainda é
limitada devido a falta de ferramentas especificas que integrem
simuladores eficientes com técnicas de aprendizado.

Este artigo apresenta o VSS-Env, um framework open-source
desenvolvido para facilitar a aplicacdo e o teste de algoritmos
de RL no VSSS. O VSS-Env fornece uma interface integrada

Fig. 1. Campo do VSSS com dois times.

com o simulador FIRASim, permitindo a criacdo de cendrios
de aprendizado personalizados, suportando tanto treinamento
single-agent quanto multi-agent. Com essa ferramenta, pesqui-
sadores e desenvolvedores podem explorar novas estratégias
de aprendizado e controle para robds autdonomos, contribuindo
para o avango da inteligéncia artificial aplicada ao futebol de
robds.

Para possibilitar a pesquisa e desenvolvimento de estratégias
de controle para o VSSS, foi utilizado o FIRASim |Z[ um
simulador amplamente utilizado na comunidade de robdtica,
que deriva do GrSim [9]], simulador presente nas categorias
de robdtica da RoboCup. O FIRASim reproduz com alta
fidelidade as dinamicas da categoria, incluindo robds e campo
parametrizados, movimentagdes, colisdes e atritos presentes
no mundo real, permitindo a realizacdo de experimentos sem
a necessidade de hardware fisico. Além disso, ele fornece
interfaces para a comunicacdo entre softwares, facilitando a
comunicagdo com implementacdes e testes de algoritmos de
inteligéncia artificial. No entanto, o FIRASim ndo possui
suporte nativo para RL, o que exige a criacdo de ferramentas
intermedidrias para permitir sua integracdo com técnicas de
aprendizado por reforgo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de RL na robdtica tem sido amplamente estudado,
e diversas plataformas foram desenvolvidas para permitir a
aplicacao e validacdo de algoritmos de aprendizado por reforgo.
Frameworks como OpenAl Gym, Gymnasium/PettingZoo e
simuladores especializados, como o DeepMind MuJoCo Multi-
Agent Soccer Environment , sdo amplamente utilizados
para testar agentes inteligentes. No entanto, esses ambientes
ndo atendem completamente as necessidades do futebol de



Fig. 2. Interface grdfica do simulador FIRASim

rob0s, pois carecem de extensibilidade para diferentes cendrios,
suporte a simulagdes realistas de robds fisicos e consisténcia
nos resultados obtidos.

No dominio do futebol de robds, existem frameworks vol-
tados para categorias como RoboCup Soccer 2D [11f], Google
Research Football Environment [12] e RoboCup Soccer 3D,
que permitem simulagdes de partidas. Contudo, esses ambi-
entes utilizam acdes de alto nivel, limitando sua aplicabili-
dade a ligas reais, como o IEEE Very Small Size Soccer
(VSSS). Embora a liga RoboCup 3D ofereca acdes de baixo
nivel e um ambiente mais realista, ainda ndo ha frameworks
especificos que permitam a criacdo de cendrios customizados
para experimentacdo em RL.

Simuladores tradicionais, como SSL e FIRASim, sao ampla-
mente adotados na pesquisa em futebol de robds e oferecem
interfaces gréficas ricas para o desenvolvimento de algoritmos.
No entanto, para aplica¢cdes em RL, a preferéncia recai sobre
velocidade de simulagdo e comunicacdo sincrona, aspectos
muitas vezes negligenciados nesses simuladores. Além disso,
muitos estudos anteriores que aplicaram RL ao futebol de
robds ndo disponibilizaram abertamente seus simuladores e
configuracdes de ambiente, dificultando a reprodutibilidade dos
experimentos e a validagdo de novas abordagens.

Neste contexto, o VSS-Env busca preencher essa lacuna ao
fornecer um framework dedicado a aplicagdo de RL no VSSS.
Diferentemente de frameworks anteriores, ele permite a criagdo
de cendrios personalizados, integra-se ao simulador FIRASim e
oferece suporte a técnicas de aprendizado single-agent e multi-
agent. Com isso, o VSS-Env possibilita o desenvolvimento e
a validacdo de agentes inteligentes para o futebol de robos,
promovendo a pesquisa e inovag¢do na drea.

III. VSS-ENV FRAMEWORK

O VSS-Env foi desenvolvido em Python, seguindo
principios de modularidade, extensibilidade e boas praticas
de desenvolvimento de softwar. Ele integra a API Gymna-
sium/PettingZoo, oferecendo um ambiente configuravel para
treinamento de agentes baseados em **Reinforcement Lear-
ning (RL)** no contexto do IEEE Very Small Size Soccer
(VSSS). A arquitetura do framework é organizada em médulos
bem definidos, garantindo reuso de cddigo, facilidade de
manutengdo e escalabilidade.
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A. Mddulo de Comunicacdo (clients/)

O moédulo clients é responsdvel por gerenciar a comunicagdo
entre o0 VSS-Env* e o simulador FIRASim. Ele estabelece a
conexao, envia comandos aos robds e recebe informagdes sobre
o estado do jogo.

o client.py - Classe abstrata que define a interface de
comunicagdo do cliente com o simulador.

a.l) Submodulo de Simulagcdo (clients/sim/)

Este submddulo contém componentes essenciais para a
interacdo do framework com o ambiente simulado.

« actuator.py - Responsavel pelo envio de comandos para
movimentacdo dos robds no FIRASim.

« replacer.py - Controla a reposi¢do de objetos no campo,
garantindo que os agentes possam ser reposicionados
durante o treinamento.

« vision.py - Processa os dados da visdo computacional
simulada, fornecendo informacdes sobre a posicdo da bola
e dos robos.

B. Mdédulo de Entidades (entities/)

O médulo entities contém as classes que representam os
principais elementos do jogo. Ele encapsula as propriedades
da bola, dos robds e do campo, permitindo facil manipulagdo
desses objetos durante o treinamento.

« ball.py - Modela a bola do jogo, incluindo sua posi¢do e
velocidade.

« field.py - Define os limites e caracteristicas do campo de
jogo.

o frame.py - Representa um frame de estado do jogo,
armazenando informagdes sobre a posicdo dos robos e
da bola.

« robot.py - Modela os robds, incluindo seus estados inter-
nos e capacidades de movimentagao.

C. Médulo de Ambientes de Treinamento (envs/)

O médulo envs contém a definicdo dos ambientes de trei-
namento disponiveis no VSS-Env. Ele permite a criacdo de
novos cendrios, facilitando a experimentacdo com diferentes
abordagens de RL e aumentando gradualmente a dificuldade
do ambiente.

« stricker.py - Implementacdo de um ambiente focado no
treinamento de um atacante, ensinando-o a navegar pelo
campo com objetivo de ir na bola e fazer gols, ndo
possuindo nenhum obstaculo dentro de campo.

« strickervl.py - Continuacdo do ambiente citado acima,
porém com posi¢des da bola em lugares mais dificeis,
como no canto do campo.

« strickerMA.py - Ambiente multi-agente possuindo dois
robos adversarios competindo para fazer gol, utilizando o
conceito de self-play.

o team.py - Ambiente também multi-agente contendo 3
rob0s cooperando para fazerem gol, contabilizando uma
recompensa conjunta.
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Fig. 3. Diagrama de blocos contendo fluxo das informacdes entre os sistemas.

D. Mdédulo de Ruidos e Perturbagdes (noise/)

O mddulo noise adiciona ruidos aos robds ndo controlados
pelo agente, para simular imperfei¢cOes e incertezas presentes
no mundo real. Isso melhora a robustez dos algoritmos de RL
treinados no VSS-Env.

e OUNoise.py - Implementacio do ruido Ornstein-
Uhlenbeck, utilizado para estabilizar o aprendizado em
algoritmos de RL continuo.

E. Modulo de Comunicac¢do Estruturada (proto/)

Para garantir eficiéncia e organizagdo na troca de
informagoes entre o VSS-Env ¢ o FIRASim, o framework
utiliza Protocol Buffers (Protobuf). Esse moédulo contém
definicdes estruturadas dos pacotes de dados trocados entre os
sistemas.

« command.proto - Define comandos enviados ao FIRA-
Sim para controle dos robos.

« common.proto - Contém definicdes comuns utilizadas na
comunicagdo entre os médulos.

« packet.proto - Especifica o formato dos pacotes de dados
trocados durante a simulag@o.

« replacement.proto - Define a estrutura de mensagens
para reposicionamento de objetos no campo.

F. Mdédulo de Testes (tests/)

Para garantir a estabilidade e integridade do framework, o
VSS-Env conta com um conjunto de testes automatizados. O
uso de testes unitdrios permite validar o comportamento dos
moédulos e prevenir regressdes em futuras atualizacdes.

G. Configuracdo e Documentacdo

Além dos médulos de codigo, o VSS-Env inclui arquivos
essenciais para instalacdo e documentacio:

o setup.py - Script para configuracio e instalacdo do fra-
mework.

« requirements.txt - Lista de dependéncias do projeto.

e README.md - Documentagdo do framework, incluindo
instrucdes de uso e contribuigdo.

o LICENSE.md - Arquivo contendo os termos de licenci-
amento do software.

H. Consideragées Finais

A estrutura modular do VSS-Env permite que pesquisadores
e desenvolvedores personalizem e expandam o framework de
acordo com suas necessidades. A separagdo clara dos médulos

facilita a manuten¢do do cédigo, enquanto a integracdo com
FIRASim e Protobuf garante eficiéncia e flexibilidade na
simulac@o e treinamento de agentes de RL.

A modularidade do VSS-Env permite a criacio e
personalizacdo de novos cendrios, facilitando a experimentacdo
com diferentes técnicas de RL. A separacdo dos mddulos
garante que cada componente tenha uma responsabilidade
clara, favorecendo reuso de cédigo, facilidade de manutengdo
e escalabilidade do projeto, assim mostrado na figura 3]

IV. CONCLUSAO

O VSS-Env representa um avancgo significativo na aplicagdo
de Reinforcement Learning (RL) ao futebol de robds da
categoria IEEE VSSS, proporcionando um ambiente modular,
extensivel e acessivel para a experimentacdo e desenvolvimento
de novas estratégias de controle. Sua integracdo com o FIRA-
Sim permite simulagdes realistas, facilitando o treinamento e
validagdo de agentes inteligentes em um cendrio dindmico e
desafiador.

Além de fornecer uma estrutura bem definida para o desen-
volvimento de single-agent e multi-agent RL, o VSS-Env intro-
duz recursos como a customizacio de cendrios, a comunicagdo
eficiente via Protocol Buffers e a incorporacdo de ruidos
estocdsticos para tornar o aprendizado mais robusto. Essas
caracteristicas tornam o framework uma ferramenta valiosa
para a pesquisa académica e a inovac¢do na drea de robdtica
auténoma.

Como trabalhos futuros, espera-se:

« Expandir o suporte para uma variedade maior de algorit-
mos de RL, incluindo abordagens baseadas em Aprendi-
zado por Imitacdo e Hierarchical Reinforcement Learning.

o Aprimorar a interface de monitoramento e andlise, adici-
onando ferramentas de visualiza¢do para avaliar o desem-
penho dos agentes em tempo real.

o Otimizar a eficiéncia da comunicacdo entre o VSS-Env
e o FIRASim, permitindo simulagdes em larga escala e
treinamento distribuido.

o Desenvolver benchmarks padronizados para facilitar a
comparagdo de diferentes abordagens dentro do VSS-Env.

o Integrar o framework a plataformas de computacdo em
nuvem, viabilizando experimentos de alto desempenho
para a comunidade de pesquisa.

« Expansido em ambientes cada vez mais dinamicos e desa-
fiadores, para single-agent e multi-agent.



Com essas melhorias, o VSS-Env continuara evoluindo
como uma plataforma robusta para estudos em Reinforce-
ment Learning e robdtica autdbnoma, incentivando a adogdo
de técnicas mais avancadas na categoria IEEE VSSS e con-
tribuindo para o avango da inteligéncia artificial no futebol de
robds.
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Abstract—Orthogonal  frequency division multiplexing
(OFDM) is extensively employed in wireless communication
systems due to its high data rates and robustness against
frequency selective fading. Nevertheless, OFDM systems are
challenged by a significant drawback: a high peak-to-average
power ratio (PAPR) in the transmitted signal. This paper
demonstrates that a real-valued genetic algorithm (RVGA)
effectively reduces the PAPR of an OFDM signal. By optimizing
the signal constellation and adjusting the phase and amplitude
of the subcarriers, genetic algorithms (GAs) can significantly
lower the PAPR while preserving both signal quality and
spectral efficiency.

Index Terms—OFDM, communication systems, PAPR, GAs,
RVGA, Al

I. INTRODUCTION

The orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
scheme is a widely used technique for high-bit-rate wireless
communication applications [1], with its popularity largely
driven by recent advancements in digital signal processing
technology. Additionally, genetic algorithms (GAs) have re-
cently emerged as a robust tool for optimizing complex prob-
lems in various fields, including artificial intelligence (AI) and
signal processing. By simulating the natural selection and evo-
lution process, GAs can efficiently search through a large solu-
tion space to find the optimal solutions. International standards
that utilize OFDM for high-speed wireless communications
have been established or are in the process of being established
by various committees, including IEEE 802.11, IEEE 802.16,
IEEE 802.20, and European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) Broadcast Radio Access Network (BRAN),
as discussed in [2].

It is commonly used in wireless local area networks, digital
video, and audio broadcasting systems, as well as in next-
generation wireless mobile communication. However, a major
drawback of OFDM systems is the high peak-to-average power
ratio (PAPR), which can lead to high out-of-band radiation
when signals are amplified by a radio frequency power ampli-
fier [2].

Numerous sub-optimal methods for PAPR reduction in
OFDM systems have been discussed in the literature [3],
[4]. GAs have attracted considerable attention as a solution
for PAPR issues, thanks to recent advancements in hardware
design [5], [6]. The GA is a robust optimization technique with
proven potential for practical implementation. The iterative
nature of the GA-based approach offers an effective balance

between PAPR reduction performance and computational com-
plexity. This makes it a promising solution for mitigating the
high PAPR commonly encountered in OFDM systems.

The structure of this paper is organized as follows: Section
IT introduces the OFDM system and formulates the partial
transmit sequence (PTS) PAPR reduction issue as a com-
binatorial optimization problem within a multidimensional
real space. Section III elaborates on the real-valued genetic
algorithm (RVGA) method, incorporating an extinction and
immigration strategy to address this problem. Section IV
presents simulation results and a detailed discussion. Finally,
Section V draws conclusions based on the findings presented.

II. PRINCIPLES OF AN OFDM SYSTEM

OFDM is an essential technology in modern wireless
telecommunications networks, including Wi-Fi and mobile
networks such as long-term evolution (LTE) and fifth gen-
eration (5G). The principle behind OFDM is to divide a high-
speed data stream into multiple lower-speed streams, which
are then transmitted simultaneously over different frequencies.
This technique helps mitigate the effects of multipath propa-
gation, such as interference and signal degradation, by using
multiple orthogonal subcarriers. This orthogonality ensures
that subcarriers can overlap in the frequency domain without
causing inter-carrier interference (ICI). As a result, OFDM
can achieve high spectral efficiency by packing more data
into the same bandwidth. Studies have shown that techniques
like OFDM - subcarrier power modulation (OFDM-SPM) can
further enhance spectral efficiency by utilizing the power of
subcarriers to convey additional information bits [7].
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Fig. 1. Generation of OFDM signals.

The process of OFDM signal generation begins with the
binary input, which is then modulated using 16-quadrature



amplitude modulation (QAM). These modulated symbols are
grouped and transformed from the frequency domain to the
time domain using the inverse fast Fourier transform (IFFT),
generating the OFDM symbol defined by:
N—-1
Sorpm(t) = Z [incos(wit) + qnsin(wnt)] (1)
n=0

In the context where ¢,, and ¢, respectively represent the real
and imaginary parts of the symbol used in the constellation,
and w,, denotes the angular frequency of the n —th subcarrier,
the OFDM symbol can be understood as a truncated Fourier
series with N elements. The coefficients of this series cor-
respond to the information being transmitted. It is essential
to note that the subcarrier frequencies are chosen so that the
subcarriers are orthogonal to each other, meaning that crosstalk
between the sub-channels is eliminated and inter-carrier guard
bands are not required. This greatly simplifies the design
of both the transmitter and the receiver; unlike conventional
frequency division multiplexing (FDM), a separate filter for
each sub-channel is not required, and the frequency difference
between any two adjacent subcarriers must be specified by:

Af = Rorpm 2
in wich R
s

Rorpm = N 3)

in which Rs represents the total symbol rate. The bandwidth
of each subcarrier is given by:

BWs

N “)
with BW s being the bandwidth of a single-carrier system. If
the value of IV is sufficiently large in a way that it causes BW
to be smaller than the channel coherence bandwidth, this will
make the subcarrier experience flat fading in its frequency.
This directly implies that this technique is robust against
frequency-selective channels. Although one of the primary
challenges observed in OFDM systems is the high PAPR.
An OFDM signal results from the summation of N random
variables that weigh sinusoidal and co-sinusoidal functions.
This sum can lead to instantaneous power peaks much higher
than the average signal power. The relationship between the
maximum power of a signal, x(t), and its average power is
defined as PAPR and is given by:

maz(|z(t)*])
Eflz(t)?]

where the term FE[.] represents the expected value of [.].
In OFDM systems, power peaks can drive power amplifiers
into saturation, resulting in signal clipping. These distortions
introduce interference within the signal bandwidth, leading
to ICI, which in turn increases the bit error rate (BER).
To mitigate signal clipping, high PAPR signals necessitate
power amplifiers with significant back-off, at the cost of

BWofdm =

PAPR[z(t)] = (5)
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reduced energy efficiency and increased cost. An efficient
alternative is to employ PAPR reduction techniques, which aim
to minimize the occurrence of peaks that drive the amplifier
into saturation. The mathematical expressions in the diagram
calculate the PAPR of the OFDM signal. The variance of
the OFDM signal in the time domain is calculated, followed
by finding the peak value of the squared magnitude of the
signal. The PAPR is determined by dividing the peak value
by the variance and then converting it to decibels (dB) for
easier interpretation. Managing PAPR is crucial as high PAPR
can lead to inefficiencies and distortions in power amplifiers,
making it essential to minimize it for efficient and reliable
communication.

III. PAPR REDUCTION(CLASSICS TECHNIQUES)

Various approaches have been suggested to address the
PAPR issue throughout various researches, there are several
approaches researchers can take, each suited to different
situations. While these techniques effectively reduce PAPR,
they often come with drawbacks such as increased transmit
signal power, elevated BER, loss of data rates, heightened
computational complexity, and other trade-offs. Among the
referenced techniques includes amplitude clipping [8], clipping
and filtering [5], coding [6], [9], tone reservation (TR) [10],
tone injection (TT) [10], active constellation extension (ACE)
[11], as well as multiple signal representation techniques
like PTS [12] [13], selected mapping (SLM) [13] [14], and
interleaving [7] [15], the techniques with the best performance
are detailed below.

A. Fartial Transmit Sequence (PTS)

PTS is a technique that involves partitioning an input data
block into orthogonal sub-blocks, PTS works by dividing the
data symbols into several sub-blocks, and transmitting each
sub-block using a different orthogonal sequence.

In order to generate the transmit sequences the scheme com-
putes the values of the inverse discrete Fourier transform
(IDFT) with weighted phase factors, the result then it is used
to generate the transmit sequences, and the IDFT converts the
frequency-domain data symbols into time-domain sequences.
These sequences are then transmitted over the channel.
Therefore by optimizing the phase rotations, PTS can effec-
tively reduce the PAPR of the overall OFDM signal, which is a
key benefit of PTS schemes, this process can reduce the PAPR
of the overall signal, making it more suitable for transmission
over wireless channels.

B. Selective Mapping (SLM)

The SLM method involves generating several versions of the
same OFDM symbol from the same data vector, the candidate
signals are generated by multiplying the OFDM signal with
randomly generated phase shift numbers that are stored in the
phase rotation matrix, which consists of diagonal elements
with said values [16], each with a different phase distribution
[17]. Then the version with the lowest PAPR is selected
for transmission. This approach does not require any side



information (SI) to be transmitted, making it more spectrally
efficient compared to other PAPR reduction techniques. This
is achieved by multiplying the data vector by different pseudo-
random sequences, creating different phase distributions [17].
However, the SLM method has its drawbacks.

The SLM technique can significantly reduce the PAPR, im-
proving the performance over frequency-selective channels
and increasing the robustness against ICI [17]. However, it
does introduce some complexity in the transmitter, particularly
in the implementation of multiple IFFT within the OFDM
symbol duration. [17] Different approaches have been pro-
posed to address the computational complexity of SLM, such
as using reduced-complexity schemes, blind SLM schemes,
and manipulation techniques of the IFFT process. The process
of generating and selecting the best OFDM symbol can be
computationally intensive, leading to increased complexity and
latency. Additionally, the PAPR reduction achieved by SLM
is often not significant enough to meet the requirements of
certain applications [18].

All of this makes SLM a promising technique for PAPR reduc-
tion in OFDM systems. It’s a simple and effective method that
doesn’t require any changes in the receiver structure. However,
the complexity introduced in the transmitter and the need for
error-protected sequence information are factors to consider
in its implementation. This leads to a high computational
complexity, which could be a potential drawback in systems
with strict computational constraints.

C. Tone Reservation (TR)

Tone Reservation (TR) is a well-established technique used
in OFDM systems. The main idea behind TR is to reserve
a certain number of subcarriers, which are not used for data
transmission, but instead, are used to transmit known signals.
These reserved tones can be utilized in different ways to reduce
the PAPR of the OFDM system. One approach is the use
of the Selective Mapping (SLM) technique on the reserved
tones. In this method, several versions of the same data are
transmitted on the non-reserved tones, while different signals
are transmitted on the reserved tones. The version with the
lowest PAPR is then selected for further processing. This
approach provides a significant PAPR reduction but at the cost
of increased computational complexity and a slight decrease
in data rate. Another approach is the use of Tone Injection
(TI) on the reserved tones. In this method, a known signal
is added to the data-carrying tones, and the resulting signal
is then transmitted. At the receiver end, the known signal is
subtracted from the received signal, resulting in a reduction
in the PAPR. This approach is less complex than SLM but
may not provide as much PAPR reduction. A third approach
is the use of Tone Insertion (TIns) on the reserved tones. In this
method, a known signal is inserted into the data-carrying tones,
and the resulting signal is then transmitted. At the receiver
end, the known signal is extracted from the received signal,
resulting in a reduction in the PAPR. This approach is similar
in complexity to TI but may provide more PAPR reduction.
The use of TR for PAPR reduction is based on the principle
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of signal reshaping. By carefully designing the signal on the
reserved tones, the overall signal can be shaped in such a way
that its peak power is reduced, thereby reducing the PAPR.
This is similar to the concept of clipping, where the signal is
clipped to reduce its peak power, but without the associated
distortion. The effectiveness of TR schemes depends on the
number of reserved tones, the specific TR scheme being used,
and the characteristics of the data being transmitted. Therefore,
the design of TR schemes for PAPR reduction requires careful
consideration, not being so adaptable. The main drawback of
this technique is that it reduces the number of subcarriers
available for data transmission, which can lead to a reduction
in data rate. Therefore, the number of reserved tones needs
to be carefully chosen to balance the trade-off between PAPR
reduction and data rate.

IV. AI APPLIED TO OFDM SYSTEMS

The application of artificial intelligence for PAPR reduction
in OFDM signals is significant, owing to the iterative nature of
this approach, which serves as an effective technique for en-
hancing signal processing while maintaining the computational
cost manageable. Neural Networks and Genetic Algorithms
are commonly used in conjunction in this context. In the
field of OFDM signal processing, optimizing the high PAPR
is a crucial aspect that can increase system efficiency. In
recent years, the integration of artificial intelligence (AI)
into wireless communication networks has amassed significant
attention, particularly in the context of OFDM systems. Al
techniques, such as deep learning, have been employed to en-
hance various aspects of OFDM, including channel estimation
and signal detection. The efficacy of a deep neural network-
based channel state estimator for OFDM systems, which
significantly outperformed traditional estimation methods in
noisy and interfering environments [16]. This advancement
underscores the potential of Al to improve the robustness
and efficiency of wireless communication networks. Al-aided
OFDM receivers have shown promising results in real-world
applications, which utilize a flexible architecture to adapt to
real-time channel conditions [18]. Their experimental results
indicated that the Al-aided receiver, particularly the SwitchNet
receiver, exhibited superior performance in over-the-air tests
compared to traditional OFDM receivers. This adaptability
is crucial for maintaining high-quality communication in dy-
namic and unpredictable wireless environments, highlighting
the practical benefits of integrating Al into OFDM systems.
Furthermore, the application of Al in OFDM systems extends
to improving bit error rate (BER) performance. An Al layer
for turbo-coded OFDM systems, not only enhances BER
performance but also reduces communication delays through
intelligent network specification selection [17]. These findings
illustrate the multifaceted advantages of Al in optimizing
OFDM-based wireless communication networks, paving the
way for more reliable and efficient communication systems
in the future. The continuous development and integration of
Al technologies are expected to drive further innovations in



this field, ultimately leading to more advanced and resilient
wireless communication infrastructures.

A. Genetic Algorithm

The use of Genetic Algorithms (GA) has become an im-
portant technique in the literature for resolving optimization
problems in OFDM systems. GA is a type of evolutionary
algorithm that uses crossovers, mutations, selection, and other
techniques to optimize a function defined in a space of dimen-
sion D [1]. This algorithm has many advantages, including
good convergence, small computing time, and high robustness
[1]. GA is based on concepts derived from genetics and natural
evolution, and it can be used to select the optimal phase vector
to reduce the PAPR in OFDM signals [1]. In addition to
reducing PAPR, GA can decrease the computational load of
the Phase-Weighted Technique (PWT) by searching a small
piece of a set of possibilities instead of the whole set as in
classical techniques [1]. A comparison study was presented
in the chapter which focused on resolving an optimization
problem in an OFDM system using GA. The results showed
that GA is an important evolutionary algorithm with promising
results for optimizing OFDM signals [1]. The application
of GA in OFDM systems has shown significant promise in
addressing the PAPR challenge. Genetic algorithms, known
for their optimization capabilities, have been effectively uti-
lized to enhance PAPR performance in OFDM networks.
An adaptive genetic algorithm (AGA) could reduce PAPR
by approximately 3.87 dB compared to traditional OFDM
systems. Additionally, the integration of genetic algorithms
with selected mapping (SLM) techniques has been explored
to further enhance PAPR reduction. A genetic algorithm-
based SLM technique that optimizes phase rotation factors
to achieve significant PAPR reduction [14] demonstrated a
substantial improvement in PAPR performance while reducing
the computational complexity associated with traditional SLM
techniques. These advancements underscore the potential of
genetic algorithms to revolutionize PAPR management in
OFDM systems, paving the way for more efficient and robust
wireless communication networks.

V. COMPUTATIONAL COMPLEXITY

Genetic algorithms iteratively evolve a population of can-
didate solutions to find optimal or near-optimal solutions
for complex problems, the presented graph below provides
insights into the convergence behavior of two GA strategies:
“WithMemory” and “PTS”. The y-axis represents the PMEF,
which quantifies the probability distribution of outcomes at
different iterations, the x-axis corresponds to the number of
iterations (or generations) during the GA execution. Two
strategies are studied “WithMemory”: Maintains consistent
PMF values across all iterations, while “PTS” exhibits a
singular peak at iteration 4. The first strategy assigns probabil-
ities with certainty, it suggests a more deterministic approach,
where outcomes are either certain or impossible. The stability
of PMF values implies predictable computational complexity.
However, it may lack adaptability. “PTS” conversely shows a
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more Adaptive Behavior adapting dynamically to the context.
The peak at iteration 4 indicates a significant change in
probabilities this adaptive behavior of the approach introduces
variability, potentially addressing complex problem landscapes
requiring more computational resources. The complexity of a

1.0 _+  WithMemory |
4+ PTS
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Fig. 2. Complexity of the Genetic Algorithm resulted signal PAPR.

problem in the context of genetic algorithms (GA) is closely
tied to how efficiently we can represent its essential features
as the problem size increases. As problems scale up, under-
standing how the representation complexity evolves becomes
crucial. In order to investigate how the chosen representation
influences search space exploration, convergence speed, and
solution quality. It’s needed to experiment using different
problem sizes. Such representation sizes will directly impact
algorithm performance. As problem instances evolve, dynamic
representations can adjust to changing requirements, data sci-
ence techniques can learn optimal representations from given
data, achieving adaptation to specific problem distributions
is crucial for a sustainable complexity for such systems.
Steeper PMF ascent suggests efficient convergence, while
gradual increases indicate more intricate search spaces. The
binary-like behavior observed here (certainty vs. adaptability)
warrants further investigation for hybrid approaches combining
deterministic and adaptive strategies, which requires further
algorithm optimizations in order to achieve lower computa-
tional costs. In summary, understanding the interplay between
certainty and adaptability informs complexity considerations.
Researchers can leverage these findings to enhance GA per-
formance across more diverse signal optimization domains.

VI. RESULTS

The graph below presents the behavior of the developed
genetic algorithm (GA) through its Complementary Cumula-
tive Distribution Function (CCDF) of Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR) in which the x-axis represents the PAPR in
decibels (dB), while the y-axis shows the Complementary



Cumulative Distribution Function (CCDF) that is scaled loga-
rithmically. Each line represents the performance improvement
in terms of PAPR reduction as the GA progresses through
successive generations. As generations advance, there is a
general shift towards lower PAPR values. The genetic algo-
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Fig. 3. Evolution of the resulted signal PAPR.

rithm’s performance in reducing PAPR is evident from the
convergence of the CCDF curves towards lower PAPR values
with each generation. This result aligns with findings from
other studies since genetic algorithms could efficiently search
for nearly optimal peak reduction tone sets, thereby achieving
significant PAPR reductions [15]. The graph indicates that the
genetic algorithm achieves substantial PAPR reduction with
relatively lower computational overhead, making it a more
practical solution for real-world applications. The consistent
improvement in PAPR reduction across generations, as shown
in the graph, underscores the robustness and adaptability of
genetic algorithms. This adaptability is particularly benefi-
cial in dynamic communication environments where signal
conditions can vary rapidly. By comparing these results with
other scientific studies, it is evident that the genetic algorithm
provided a balanced approach to achieving significant PAPR
reduction with manageable computational complexity. This
makes them a valuable tool for improving the efficiency and
reliability of modern communication systems.

VII. CONCLUSION

The GA’s ability to constantly reduce the PAPR values
demonstrates its efficacy towards more practical applications.
The GA’s iterative improvement process aligned with its evo-
lutionary nature, provides an adjustable and flexible solution
that evolves aligned with the problem’s growth, resulting
in a well-rounded adaptive solution. The computational cost
and complexity of this approach in software development
doesn’t post an obstacle to its application in the field, while
achieving a stable product that can hold its perform with
the bigger load stress found in bigger networks can be a
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challenge, the adaptive nature of the solution gives it a longer
life when applied in camp, with minimum maintenance. The
signal generated by the algorithm demonstrates significant
potential for the future of wireless transmissions. As the
demand for additional access points with higher transmission
rates continues to increase over the long term, the genetic
algorithm (GA)-based approach presents a promising solution
through hybridization with other meta-heuristic algorithms.
This hybridization entails combining various methodologies
to partition the search space into broader and fine-tuning
scopes for two or more distinct algorithms, including the
genetic algorithm. Additionally, the integration of classical
optimization techniques can result in a more tailored approach,
applying the most suitable optimization for the specific signal
in question. This long-term perspective highlights the flexi-
bility and adaptability of GA systems in the short term, as
well as their resilience in a continuously evolving industry
over the long term. Consequently, GA systems emerge as the
optimal choice for constructing more reliable networks. This
research aims to contribute to the development of efficient
and dependable communication systems for future wireless
networks.
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Abstract—This article presents an innovative project focused
on the development of a mobile application designed to address
anxiety and promote mental well-being. The app will integrate
advanced technologies, including Artificial Intelligence (AI) and
3D printing, to provide a holistic and data-driven approach to
managing anxiety. By utilizing Al, the app will analyze complex
patterns of user behavior, physiological responses, and emotional
indicators to detect early signs of anxiety crises.

A key technological component of this project is the implemen-
tation of NeuroCalm Al, an advanced machine learning model
designed to recognize subtle variations in user responses, voice
tone, heart rate, and daily activity. This AI system will process
these inputs through real-time data analytics, enabling early
detection and intervention. Additionally, the app will feature
personalized recommendations, guided breathing exercises, and
cognitive behavioral therapy (CBT) techniques, ensuring an
adaptive and user-centric experience.

The inclusion of 3D printing technology will allow users to
create custom-designed tactile objects that serve as grounding
tools during moments of heightened anxiety. This multisensory
approach aims to enhance the effectiveness of digital therapeutic
strategies by providing a tangible means of self-regulation.

By leveraging Al-driven insights and integrating physiological
and behavioral data, this project seeks to revolutionize anxiety
management through a proactive, personalized, and technology-
driven solution. The study explores the potential of NeuroCalm
Al in improving mental health interventions, fostering well-being,
and setting new standards in digital therapeutics.

Index Terms—Anxiety, Mobile App, Artificial Intelligence,
Mental Health, Early Detection, Wellness, NeuroCalm Al, Digital
Therapeutics.

Index Terms—Anxiety, Mobile App, Artificial Intelligence,
Mental Health, Early Detection, Wellness.

Resumo—Este artigo apresenta um projeto inovador voltado
para o desenvolvimento de um aplicativo moével destinado a
abordar a ansiedade e promover o bem-estar mental. O aplicativo
integrara tecnologias avancadas, como Inteligéncia Artificial (IA)
e impressao 3D, para fornecer uma abordagem holistica e baseada
em dados para o gerenciamento da ansiedade. Utilizando IA,
o aplicativo analisara padrdes complexos de comportamento
do usuario, respostas fisioldgicas e indicadores emocionais para
detectar sinais precoces de crises de ansiedade.

Um dos principais componentes tecnologicos deste projeto é
a implementacdo do NeuroCalm AI, um modelo avancado de
aprendizado de maquina projetado para reconhecer variacoes
sutis nas respostas do usudrio, tom de voz, frequéncia cardiaca
e atividade didria. Esse sistema de IA processara esses dados
por meio de analise em tempo real, permitindo a detec¢io
precoce e a intervencio eficaz. Além disso, o aplicativo oferecera
recomendacées personalizadas, exercicios de respiracio guiada e
técnicas de terapia cognitivo-comportamental (TCC), garantindo
uma experiéncia adaptativa e centrada no usuario.

A inclusdo da tecnologia de impressao 3D permitira que os
usuarios criem objetos tateis personalizados que servem como
ferramentas de ancoragem durante momentos de ansiedade ele-
vada. Essa abordagem multissensorial visa aprimorar a eficacia

das estratégias terapéuticas digitais, fornecendo um meio tangivel
de autorregulacio.

Ao alavancar insights baseados em IA e integrar dados fi-
siologicos e comportamentais, este projeto busca revolucionar o
gerenciamento da ansiedade por meio de uma solucido proativa,
personalizada e tecnologicamente avancada. O estudo explora o
potencial do NeuroCalm AI na melhoria das intervencoes em
satiide mental, na promociao do bem-estar e no estabelecimento
de novos padroes para terapias digitais.

Palavras chave—Ansiedade, Aplicativo Movel, Inteligéncia Ar-
tificial, Saide Mental, Detec¢cio Precoce, Bem-estar, NeuroCalm
Al Terapias Digitais.

I. INTRODUCAO

A ansiedade, reconhecida como uma das condi¢cdes mentais
mais prevalentes e impactantes da atualidade, tem sido objeto
de estudos aprofundados em diversas dreas da ciéncia. De
acordo com JONES [1], a ansiedade se manifesta de forma
multifacetada, abrangendo desde preocupagdes persistentes e
irracionais até sintomas fisicos debilitantes, como taquicardia,
sudorese e dificuldades respiratdrias. Esses sintomas podem
comprometer significativamente a qualidade de vida do in-
dividuo, interferindo em sua produtividade, relacdes interpes-
soais e bem-estar geral.

Estudos recentes, como os realizados por KESSLER [2],
evidenciam a crescente incidéncia da ansiedade na populagdo
global, destacando fatores como o estilo de vida acelerado, a
hiperconectividade digital e as pressdes sociais como catalisa-
dores desse transtorno. A pandemia de COVID-19 intensificou
essa problemdtica, aumentando os niveis de estresse e incerteza
e, consequentemente, levando a um aumento substancial nos
casos de ansiedade e depressao ao redor do mundo.

A complexidade da ansiedade exige abordagens inovadoras
para seu manejo e tratamento. Nesse contexto, a tecnologia
tem se mostrado uma ferramenta poderosa na promocgdo da
saude mental. A integracdo de Inteligéncia Artificial (IA)
em aplicativos méveis voltados ao bem-estar psicolégico vem
ganhando destaque, permitindo a coleta e andlise de dados em
tempo real para oferecer suporte personalizado e estratégias
eficazes de enfrentamento. Solucdes tecnoldgicas modernas
possibilitam a deteccdo precoce de padrdes comportamentais
associados a ansiedade, proporcionando intervencdes oportunas
que minimizam impactos negativos.

Diante desse cendrio, o presente estudo propde o desen-
volvimento de um aplicativo mével inovador, que emprega
Inteligéncia Artificial e impressdo 3D para abordar a ansiedade
de maneira holistica. O objetivo € criar uma solucdo acessivel
e personalizada que ndo apenas auxilie no gerenciamento da
ansiedade, mas também fornega insights baseados em dados



para a compreensdo mais aprofundada desse transtorno. A
IA desempenhard um papel fundamental na anélise de dados
fisiol6gicos e emocionais dos usudrios, permitindo um suporte
preventivo e terapéutico mais eficaz. Essa abordagem busca
preencher lacunas nas opgdes terapé€uticas existentes e promo-
ver uma experiéncia mais integrada e proativa no cuidado da
saide mental.

A seguir, serdo apresentadas as bases tedricas e meto-
dolégicas que fundamentam o desenvolvimento desse aplica-
tivo, bem como as potenciais contribui¢des que essa inovagao
pode oferecer para a drea da saide mental.

II. DESENVOLVIMENTO

A. Avaliacdo da Ansiedade

A ansiedade é uma condi¢do multifacetada que se manifesta
de formas variadas entre os individuos, tornando sua avaliagdo
um desafio para profissionais da saide mental. As escalas de
Beck (Beck Anxiety Inventory - BAI) e Hamilton (Hamilton
Anxiety Rating Scale - HAM-A) [3|], amplamente utilizadas
em ambientes clinicos e académicos, fornecem uma avaliagdao
da severidade da ansiedade baseada em respostas subjetivas
do paciente. No entanto, estudos recentes apontam que tais
instrumentos podem apresentar limitacdes na identificacdo de
crises agudas de ansiedade devido a sua menor sensibilidade
em detectar variacdes instantdneas no estado emocional e
fisiolégico dos individuos [4].

Diante dessa limitagdo, torna-se necessdria a criagdo de
uma escala adaptada especificamente para o monitoramento
continuo da ansiedade em tempo real, incorporando dados
fisioldgicos e comportamentais. A proposta deste estudo inclui
o desenvolvimento de um indice de avaliacdo que integre
biomarcadores como varia¢des na frequéncia cardiaca, padroes
respiratérios, condutancia da pele e variacdes na entonagdo vo-
cal, analisados por Inteligéncia Artificial (IA). Essa abordagem
permitird maior precisido na deteccdo de estados de ansiedade,
possibilitando intervencdes mais rapidas e eficazes dentro do
aplicativo.

B. Técnicas Interativas de Controle da Ansiedade

Meétodos tradicionais de controle da ansiedade, como
exercicios de respiragdo profunda, técnicas de mindfulness e
relaxamento progressivo, tém sido amplamente recomendados
por especialistas devido a sua eficicia comprovada na regulacio
emocional. No entanto, a adesdo a essas praticas pode ser
desafiadora para muitos usudrios devido a falta de motivagdo
ou dificuldades em incorporar tais habitos a rotina didria.

Para aumentar a eficicia dessas técnicas, o aplicativo
propde uma abordagem inovadora baseada na gamificacdo. A
implementagdo de mecanicas de jogos, como metas didrias,
feedback visual, sistema de recompensas e desafios interativos,
pode elevar o engajamento dos usudrios ¢ melhorar a adog¢do
dessas praticas ao longo do tempo [5]. O design interativo
do aplicativo permitird que os usudrios acompanhem seu
progresso, personalizem suas priticas e recebam sugestdes de
técnicas mais adequadas com base em seu estado emocional
detectado pelo sistema.
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Além disso, o aplicativo poderd integrar feedbacks em tempo
real baseados na resposta fisiol6gica do usudrio, utilizando sen-
sores de dispositivos méveis para monitoramento da respiragdo
e da frequéncia cardiaca. Esse recurso permitird que o sistema
recomende exercicios mais adequados ao nivel de ansiedade
do usudrio no momento da interacio.

C. Inteligéncia Artificial na Deteccdo e Gerenciamento da
Ansiedade

No ambito do nosso aplicativo, serd realizado um pro-
cesso de avaliagdo para determinar o melhor modelo de
Inteligéncia Artificial a ser integrado. E crucial reconhecer
a importancia de selecionar cuidadosamente os algoritmos e
métodos mais adequados para analisar os dados dos usudrios
e identificar sinais precoces de ansiedade de forma precisa
e confidvel.Serdo exploradas uma variedade de abordagens,
incluindo redes neurais, algoritmos de processamento de lin-
guagem natural e técnicas de aprendizado profundo, com
o objetivo de identificar a combinacdo mais eficaz para as
necessidades especificas do nosso aplicativo. Essa abordagem
permitird garantir que o aplicativo possa oferecer intervengdes
personalizadas e eficientes, fornecendo um suporte significativo
para o gerenciamento da ansiedade e a promogdo do bem-
estar emocional dos usudrios.Dentre os modelos de Inteligéncia
Artificial disponiveis, uma op¢ao promissora para a detecgdo e
gerenciamento da ansiedade é a utilizacdo de redes neurais
recorrentes (RNNs). As RNNs sdo capazes de lidar com
dados sequenciais, o que € essencial para analisar padrdes
temporais nos dados dos usudrios, como variacdes no humor,
comportamento e linguagem que podem indicar a presenca
de ansiedade. Além disso, as RNNs t€m a capacidade de
aprender com dados histéricos e adaptar suas previsdes com
base nas informag¢des mais recentes, o que as torna adequadas
para oferecer intervengdes personalizadas e em tempo real aos
usudrios do aplicativo.

D. Inteligéncia Artificial na Detecdo e Gestdo da Ansiedade

A adogdo de Inteligéncia Artificial no contexto do aplicativo
desempenha um papel essencial na personalizacdo e eficicia
das intervengdes. O processo de desenvolvimento envolverda
a andlise de diferentes modelos de IA para identificar a
abordagem mais eficiente na deteccdo de padrdes indicativos
de ansiedade.

Uma das solu¢des promissoras para esse desafio € a
utilizacdo de Redes Neurais Recorrentes (RNNs), um tipo de
modelo de aprendizado profundo especializado no processa-
mento de dados sequenciais. As RNNs possuem a capaci-
dade de identificar padrdes temporais em dados fisioldgicos e
comportamentais dos usudrios, como flutuagdes na atividade
cardiaca, mudangas no tom de voz e padrdes de digitagdo,
correlacionando essas informagdes com estados emocionais
(6.

Além das RNNs, serdo exploradas técnicas de Processa-
mento de Linguagem Natural (PLN) para andlise de padrdes de
escrita e fala dos usudrios. O reconhecimento de palavras-chave
e estruturas sintdticas associadas a ansiedade pode permitir a
deteccdo precoce de crises emocionais e sugerir intervencoes
adequadas. Por exemplo, uma IA treinada podera identificar



padrdes discursivos indicativos de ansiedade elevada e reco-
mendar imediatamente praticas de relaxamento ou interacdes
com profissionais da satide mental.

Outro modelo a ser investigado é o Transformer-based Al,
como o BERT ou GPT, que podem ser utilizados para interpre-
tar conversas em tempo real dentro do aplicativo, permitindo
que a IA ofereca sugestdes personalizadas e mensagens de
apoio com base no contexto emocional do usuario.

Além disso, para garantir um monitoramento eficaz, o apli-
cativo poderd integrar sensores vestiveis (wearables), como
smartwatches e pulseiras inteligentes, permitindo a coleta
continua de dados fisiolégicos. A IA serd responsdvel por
analisar esses dados e gerar insights em tempo real, fornecendo
recomendacdes automdticas para reduzir a ansiedade antes que
ela evolua para uma crise.

E. Desenvolvimento de uma IA Personalizada para o Aplica-
tivo

Diante da necessidade de um sistema altamente preciso
e eficiente, foi estudado o modelo ”NeuroCalm”, uma Inte-
ligéncia Artificial especializada na identificacio e controle da
ansiedade em tempo real. O "NeuroCalm”combina técnicas de
aprendizado de mdquina supervisionado e nio supervisionado
para adaptar-se ao perfil emocional de cada usudrio, tornando
as intervengdes mais eficazes e personalizadas.

O diferencial do "NeuroCalm”é a sua capacidade de apren-
dizado continuo. Com base na intera¢do do usudrio com o apli-
cativo, 0 modelo ajusta seus parametros para oferecer sugestoes
mais precisas ao longo do tempo. Além disso, o sistema podera
fornecer relatérios detalhados sobre a evolucdo dos niveis
de ansiedade do usudrio, permitindo uma compreensdo mais
ampla do seu bem-estar emocional e auxiliando profissionais
de satde no acompanhamento terapéutico.

III. CONCLUSAO

A incorporacdo de tecnologias avangadas em um aplicativo
moével para o gerenciamento da ansiedade representa uma
abordagem inovadora e promissora. Ao oferecer intervengdes
personalizadas e acessiveis, a plataforma pode auxiliar signifi-
cativamente os usudrios na regulacdo emocional e no enfren-
tamento da ansiedade, promovendo maior qualidade de vida.

Entretanto, desafios importantes precisam ser superados para
garantir a eficicia do sistema. A necessidade de desenvolver
uma escala especifica para andlise precisa da ansiedade, aliada
a complexidade de interpretar sinais subjetivos e fisioldgicos,
exige um esfor¢o continuo em pesquisa e inovagdo. Além disso,
a protecdo da privacidade dos usudrios e a conformidade com
normas éticas sdo aspectos fundamentais que devem nortear o
desenvolvimento e a implementag¢do do aplicativo.

Com o compromisso de aprimoramento constante e
colaboragdo com profissionais da saide mental, este aplica-
tivo tem o potencial de se tornar uma ferramenta valiosa
na promog¢do do bem-estar emocional, oferecendo suporte
confidvel e eficaz para aqueles que lidam com a ansiedade
no cotidiano.

[1]

(3]
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Abstract—Currently, the use of acceptance criteria in require-
ments has as one of its objectives the agility, detail and clarity
that serve as a basis for creating test cases. This study seeks
to understand the impact of acceptance criteria on the process
of creating test cases in a PD&I environment applied to the
development of an integrated mapping system for software life
cycle artifacts. To this end, an empirical approach was adopted,
using a Likert scale evaluating five dimensions: D1: Clarity and
Completeness of Acceptance Criteria; D2: Relevance of Criteria
to Functionality; D3: Ease of Creating Test Cases; D4: Com-
munication and Alignment between Teams; D5: Test Coverage
/ Test Quality, applied to the requirements and testing teams.
The results show that there is a correlation between effective
team communication and improved definition of test criteria and
coverage. It can be seen that continuous interaction and well-
detailed criteria favor efficiency in the creation of assertive test
cases.

Index Terms—Acceptance Criteria, Test Cases, Agile Methods
and R&D&I Projects

Resumo—Atualmente, o uso de critérios de aceitacio em requi-
sitos tem como um de seus objetivos a agilidade, detalhamento e
clareza que servem como base para criacio de casos de teste.
Desta forma, esse estudo busca compreender o impacto dos
critérios de aceitacdo no processo de criacdo de casos de testes
em um ambiente de PD&I aplicado ao desenvolvimento de um
sistema de mapeamento integrado de artefatos do ciclo de vida
de software. Para isso, foi adotada uma abordagem empirica,
utilizando a escala de Likert avaliando cinco dimensoes: D1:
Clareza e Completude dos Critérios de Aceitacio; D2: Relevancia
dos Critérios para a Funcionalidade; D3: Facilidade de Criacio
dos Casos de Teste; D4: Comunicacao e Alinhamento entre as
Equipes; D5: Cobertura de Teste / Qualidade dos Testes, aplicado
as equipes de requisitos e testes. Os resultados mostram que existe
correlacio entre a comunicacio eficaz das equipes e a melhora
na definicdo dos critérios e abrangéncia dos testes. Constata-se
que a interacdo continua e critérios bem detalhados favorecem a
eficiéncia na criacdo dos casos de testes de forma assertiva.

Palavras chave—Critérios de aceitacio, Casos de teste, Métodos
ageis e Projetos de PD&I

I. INTRODUCAO

No contexto de desenvolvimento de software, que envolve
tarefas interligadas, como a criacdo de requisitos e Casos de
Teste (CTs), sendo ambas essenciais para garantir a qualidade
final do produto. Os critérios de aceitacdo t&ém um papel central
nesse processo pois servem como base para a criacdo de casos
de teste que verifica se as fungdes atendem as necessidades
dos usuadrios.

A dificuldade em definir critérios de aceite, pode tornar a
criagdo de CTs um processo impreciso que afeta o escopo e

a exatidao, gerando assim discussdes sobre como transforma-
los em testes de qualidade. [I]] mostra que uma descrigdo
clara dos critérios de aceitagcdo pode melhorar a qualidade
dos testes, diminuindo riscos e retrabalho durante o ciclo de
desenvolvimento agil.

E cada vez mais claro que a qualidade dos critérios de
aceitacdo deve nortear a geracdo de testes no software. Con-
forme [2f], uma definicdo exata desses critérios nao s6 diminui
os riscos que podem aparecer durante o processo de desen-
volvimento, mas também ajuda a melhorar a cobertura dos
testes e eficiéncia dos procedimentos de validacdo. Podendo
garantir um processo agil, constante e confidvel para o ciclo
de desenvolvimento.

Segundo [3]], o uso de métodos dgeis em lugares de inovagdo
pode gerar conflitos com formas tradicionais de avaliacdo,
pedindo uma nova andlise das medidas e processos para ter
um equilibrio entre mudanca e controle. Ao contrdrio do
desenvolvimento convencional, projetos de PD&I muitas vezes
tém altos niveis de incertezas, novas tecnologias e necessidades
que mudam, tornando a escolha de critérios um desafio ainda
maior.

Este trabalho busca compreender e analisar o impacto dos
critérios de aceitagdo durante o processo de cobertura, andlise e
criacdo dos casos de testes em um contexto de desenvolvimento
de um software de mapeamento integrado de artefatos do ciclo
de desenvolvimento de software. Contribuindo na perspectiva
de como os critérios de aceitacdo impactam o desenvolvimento
dos casos de testes.

O estudo apresenta-se nas seguintes secdes: Introdugdo:
apresentou-se 0 contexto € o objetivo deste trabalho; Tra-
balhos Relacionados: apresenta estudos prévios destacando
contribuicdes, avancos e lacunas que contextualizam a im-
portancia e relevincia do trabalho; Método: relata o passo-
a-passo utilizado para a construcdo da pesquisa; Resultados
e Discussdes: apresenta os dados obtidos e suas implicacdes;
Conclusdo: resume as contribuicdes do trabalho, aponta
limitagdes e sugere trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

[4] demonstram que a participacgdo ativa do cliente durante o
desenvolvimento assegura que os testes de aceitacdo do usudrio
(UAT) aumentam a cobertura de cendrios de um produto. Essa
abordagem enfatiza a importancia da integracdo dos critérios
de aceite nas fases de testes para que proporcione um processo
eficaz para a criagcdo dos casos de teste. Entretanto, a relagdo



entre os critérios de aceite e o processo de desenvolvimento
dos casos de teste e sua influéncia ndo sdo reportados, ndo
permitindo uma visdo ampla da estratégia adotada.

Por outro lado, [5] aborda que a gestdo de requisitos de
qualidade (QRs) é um aspecto fundamental no desenvolvi-
mento de software, especialmente no desenvolvimento agil e
rapido. No entanto, a entrega acelerada de funcionalidades leva
a negligéncia desses requisitos, tornando-os dificeis de testar. O
estudo destaca essa limitacdo, mas ndo explora como mitigar o
problema, apesar de trazer estratégias, praticas e diretrizes para
um bom gerenciamento de QRs. Neste contexto, os critérios
de aceite podem assegurar que os QRs sejam explicitamente
definidos e verificados nos testes.

Nesse sentido, a relagdo entre histérias de usudrio, critérios
de aceite e requisitos de qualidade dentro de metodologias
dgeis € investigada por [6]. Para isso, a padronizacdo da
escrita e estruturagdo dos artefatos contribuem para a clareza
na especificacdo de requisitos e foram explorados, de modo que
sua cobertura fosse ampla o suficiente para garantir a entrega
dos resultados esperados. No entanto, mesmo reconhecendo
a importancia de definir critérios de aceite precisos para a
garantia da cobertura dos requisitos formulados, o estudo ndo
investigou de que forma eles podem impactar no processo de
criacdo dos casos de teste.

A necessidade de definir critérios de aceite para que as-
segurem que os testes atendam as expectativas do produto
e aos requisitos essenciais é discutida por [7], que examina
os critérios de cobertura de teste no contexto de Linhas de
Produto de Software (SPLT). Dessa maneira, o estudo destaca
a importancia de uma cobertura abrangente, ressaltando que
os critérios de teste utilizados em SPLT devem ser mais
bem definidos para refletir as especificidades dos dominios.
Contudo, ndo se investiga como os critérios de aceite podem
garantir a cobertura dos testes e orientar sua criacio, tampouco
se contemplam cendrios relevantes nas implicacdes analisadas.

Para garantir plenamente esses QRs, € essencial investi-
gar como esses critérios influenciam na qualidade dos casos
de testes, considerando fatores que impactam na construcio,
eficdcia e abrangéncia [8]. Embora reconhega-se que a falta de
clareza nos requisitos possa prejudicar a elaboracdo de testes
e impactar a qualidade, é crucial analisar se esses critérios
contemplam e abrangem os cendrios necessdrios € garantem a
cobertura adequada no processo de criacdo dos testes.

Ademais, requisitos bem definidos facilitam a extracdo sis-
tematica de cendrios, sendo essencial a forma como os requisi-
tos sdo representados para a criagdo de testes [9]. Mesmo que
haja abordagens e técnicas para essa elaboracdo, ndo ha uma
validacdo concreta de que os testes derivados cobrem todos os
cendrios descritos, além de uma avaliagdo de quais critérios
especificos, como os critérios de aceite, impactam na geragio
e exploracdo dos casos de teste.

A compreensdo da influéncia de diferentes requisitos na
formulagdo dos testes permanece um desafio. A clareza desses
critérios € crucial para a elaboragdo de processos de validacao,
a fim de garantir uma cobertura adequada dos cendrios [10].
Porém, uma andlise aprofundada da influéncia sobre como
requisitos distintos, como critérios de aceite, impactam direta-
mente na defini¢do inicial dos testes ainda é pouco explorada.
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Requisitos bem definidos, como os critérios de aceite, t€m
uma influéncia direta na qualidade da validacdo de software,
impactando tanto a cobertura quanto a qualidade do produto
final [11]]. A falta de clareza e a inconsisténcia nos requisitos,
frequentemente resultantes de alteragdes abruptas dificultam
a criacdo de casos de teste eficazes [12]. Para assegurar a
qualidade e eficicia da validagdo do software, é essencial
investigar o processo de criacdo de casos de teste a partir de
requisitos claros e estdveis, que serdo discutidos no presente
trabalho.

Em suma, é possivel observar lacunas na relagdo e no
impacto de critérios de aceite na criagdo e no desenvolvimento
dos casos de testes, no nivel de cobertura de cendrios e garantia
obtida por meio deles, além da sua relagio com os QRs e
validacdo da influéncia de seus requisitos, ao assegurar suas
defini¢des e verificagdes. Diante das limitagdes encontradas,
nota-se a necessidade de explorar o processo de criagdo e
validag@o dos casos de teste a partir de critérios de aceite, seus
impactos e sua relacdo com o desenvolvimento e a qualidade
dos testes, o qual € o tema central deste trabalho.

I1I. METODO

O estudo consiste em uma pesquisa Quantitativa, realizada
no Laboratério de Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagdo
(PD&I) do Instituto Federal do Ceard. A aplicacdo ocorreu
através da atuacdo dos participantes no desenvolvimento de
um software de integracdo de artefatos de software de forma
integrada. Os participantes do estudo foram os membros dos
times de requisitos (5 participantes) e testes (6 participantes)
totalizando 11 participantes.

Dado o objetivo do estudo, que é compreender como o0s
critérios de aceitagdo influenciam na formulagdo e criagdo
de casos de teste, os times foram envolvidos diretamente no
processo. O formuldrio aplicado consiste em 5 dimensdes
de foco, sendo elas: D1) Clareza e Coesdo dos Critérios de
Aceitacdo. D2) Relevancia dos Critérios para a funcionali-
dade, D3) Facilidade de Criacdo dos Casos de Teste, D4)
Comunicagdo e Alinhamento entre as Equipes e D5) Cobertura
de Teste com tipo de escala de Likert de 5 pontos, sendo elas:
1 — Discordo totalmente, 2 — Discordo, 3 — Nao concordo e
nem discordo, 4 — Concordo e 5 — Concordo totalmente. O
questiondrio utilizado consiste em 20 perguntas, disponivel no
Zenodo conforme link elaboradas com base na literatura e nas
cinco dimensdes escolhidas.

O processo de desenvolvimento consistiu em 1) Elicitacdo do
requisito; 2) Desenvolvimento dos artefatos; 3) Validacdo com
o P.O; 4) Reunido de explicacdo do requisito; 5) Cria¢do dos
casos de teste; e 6) Validacao dos cendrios dado o entendimento
do requisito. Para isso, a aplicacdo foi realizada com os dois
times sempre apds a conclusdo das 6 etapas para compreender
os desafios a cada requisito entregue para o time de teste.

A andlise dos dados foi realizada por meio da estatistica
descritiva, utilizando a distribuicdo de frequéncia e utilizagdo
da correlagdo de Spearman para analisar a relacdo entre os
critérios e as dimensdes. Considerando que o formuldrio utili-
zou uma escala do tipo Likert, o uso da correlagdo de Spearman
é necessdrio para verificar dados em varidveis ndao paramétricas.
Os dados sdo apresentados entre coeficientes entre -1 e 1, que


https://doi.org/10.5281/zenodo.15375878

respectivamente demonstram associa¢do inversa e associacdo
direta, quanto mais proximo de 0 indicando auséncia de
correlacdo. Neste trabalho, os resultados sdo apresentados por
meio de tabelas.

Os participantes aceitaram participar da pesquisa através da
concordancia por meio eletronico do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) de forma espontinea, permitindo
0 uso dos dados para finalidade de pesquisa, tendo os dados
de identificacdo anonimizados durante todo o processo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos e discute, com
base na literatura, as implicacdes e evidéncias empiricas en-
contradas no desenvolvimento de um sistema de integragdo
de artefatos de software em um laboratério de PD&I. Sdo
apresentadas andlises descritivas com o auxilio da Tabela 1,
demonstrando a distribuicdo por frequéncia das respostas e
tabelas que analisam os dados utilizando a correlagdo de
Spearman.
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Tabela 2: Clareza e Completude dos Critérios de Aceitacio X Comunicacio e
Alinhamento entre as Equipes
D11 D12 D13 D14 D41 D42 D43 D44 D43
D11 -
D12 0356l | -
D13 0290 | 0.380 -
D14 0127 | 0457 0.351 -
D41 -0.034 | 0329 0.652* | 0204 -
D42 -0.034 | 0329 0.652* | 0402 2.8929‘ -
D43 -0.165 | 0.486 0333 0.538 0.695% | 0.896* | -
D44 -0.032 | 0.190 0198 | 0032 0238 0.236 0.556 -
D43 0,097 | 0207 0365 0.138 0.676* 2.??3‘ 0.773** 0.579 -
Nota: *p=< .03, ** p= 01, **p= 001

De acordo com a Tabela 2, hd uma correlacido forte entre
os itens D4.1 e D4.2 da dimensdo D4 (Comunicacdo e Ali-
nhamento entre Equipes) com o item D1.3 da dimensdo DI
(Clareza e Completude dos Critérios de Aceitagdo), evidenci-
ando que a comunicagdo entre as equipes se reflete em critérios

Diante dos resultados obtidos e da execug¢do da andlise
dos dados utilizando a correlagdo de Spearman, observam-se
padrdes relevantes nas relacdes entre as varidveis analisadas. A
Tabela 2 apresenta a comparacdo entre as dimensodes: Clareza
e Completude dos Critérios de Aceitacdo e Comunicagdo e
Alinhamento entre as Equipes, assim exibindo as associacdes
mais significativas.

Tabela 1. Distribuicdo da frequéncia de respostas do questiondrio . - . . .
__ _ i _ de aceitacdo mais completos, impactando a qualidade e clareza
Critérios Discordo Discordo Nio concordo e Concordo Concordo L. .
totalmente nem discordo totalmente do critério de aceite.
D1 - Clareza e Completude dos Critérios de Aceitacio Al , d . d 1 - f .

BT - - - NEETA) TGN em 1559, ex1§tem pontos e.corfe acao .orte entre 1tens
da mesma dimensdo D4 (Comunicacdo e Alinhamento entre

Di2 . - 1(0,00%) 7 (63.64%) 327 . o .
equipes), como mostra a ligacdo entre os itens D4.1 e D4.2, res-

D13 - - 7 (18.18%) 1(36,36%) 3 @5.45%) C p
saltando que as comunicac¢des ndo devem ser apenas continuas,

D14 - - 4(3636%) 4(3636%) 3@27% | mas também objetivas e eficientes. Ademais, a correla¢do entre

D2 - Relevéncia dos Critérios para a Funcionalidade os itens D4.3 e D4.5 mostra que a troca de feedbacks entre

D21 - - - 7(63.64%) 403636%) | os times se reflete positivamente no ajuste e refinamento dos

D22 - - 1(0.09%) 6 (34.54%) 40636%) | critérios de aceitacdo. A Tabela 3 apresenta a comparagao entre

D13 - - - 6(34,54%) swaem | as dimensdes: Relevancia dos Critérios para a Funcionalidade

D . - SITER ) @A 166365 e Facilidade de Criacdo dos Casos de Teste, exibindo assim as

D3 - Facilidade de Criagdo dos Casos de Teste assoC1agoes mais 51gn1ﬁcatlvas.
D3l - - 1(3636%) 16.09%) 6 435%)
[RER) N N 121277 S (@5.45%) 321275 Tabela 3: Relevineia dos Critérios para a Ful};ioluallclade X Facilidade de Criagio dos Casos de
este
D33 T0T2%) 012 1(36,36%) . 1(0.00%) D21 D22 D23 D24 D3.1 D32 D33
D4 - Comunicacio e Alinhamento entre as Equipes D21
DAl . - 1(36,36%) 1(0.00%) 6 (34.54%) D22 | 0.603°
3 . - 1(36,36%) 1(0.00%) 6 (34.54%) D23 | 0828°% | 0486

D43 . - 7 (18.18%) 6(34,54%) 01275 D24 | 0322 0.696° 0249

Did . - T(18,18%) 345 F(3636%) D31 | 0.670° | 0.369 0.500°% 0.293

D43 - - S5 A% 7(18,18%) T(36.36%) D32 | 0512 0371 0494 0,294 0.736++ -

D5 - Cobertura de Teste / Qualidade dos Testes D33 -0.582 -0.253 -0.633% -0.179 -0.378 -0.162

D3l N - 7(63,64%) T(18,18%) T(18,18%) Notw #p <057 p < 0L ##% p=.001

D32 . 10.05%) Q2% 7 (18,18%) SEAR

D33 . - 7 (18.18%) T0I21%) 6(34,54%)

D34 - - 1(3.08%) 1(3.08%) 9 (81.81%) De acordo com a Tabela 3, destaca-se uma forte correlagdo

positiva entre o item D3.1 da dimensdo D3 (Facilidade de
Criag@o dos Casos de Teste) e o item D2.3 da dimensdao D2
(Relevancia dos Critérios para a Funcionalidade), mostrando
que o critério de aceitacdo bem definido e necessario para a
funcionalidade influencia fortemente na criacdo de casos de
teste de forma rdpida e ampla. Por outro lado, hda uma forte
correlagdo negativa entre os itens D3.3 e D2.3, indicando que,
quando os critérios de aceitagdo ndo sdo claros e necessarios
para a funcionalidade, existe dificuldade na criagdo dos casos



de teste. [13[] apresenta que a ambiguidade de exigéncia nos
requisitos se relaciona com o sucesso de projetos de software.

Ademais, ha uma forte correlacdo positiva entre os itens
da mesma dimensdo D2.1 e D2.3, mostrando que, quando
os critérios de aceitagdo contemplam as necessidades mais
importantes para o usudrio final, tendem a incluir todos os
aspectos necessarios para o funcionamento correto da funciona-
lidade. Assim, refor¢cando a importancia de alinhar os critérios
de aceitacdo de acordo com a perspectiva do usudrio final.
[[14]] apresenta-se que a metodologia 4gil melhora a satisfacdo
do cliente no desenvolvimento de software ao priorizar os
usudrios finais em todo o processo, em comparacdo com as
metodologias de sistemas tradicionais.

Além disso, é apresentada outra correlacdo forte positiva
entre itens da mesma dimensao, neste momento entre os itens
D3.1 e D3.2, assim indicando que a qualidade dos critérios de
aceitagdo desempenha um papel fundamental na eficiéncia e
agilidade do processo de criagao dos casos de teste. Conforme
destacado por [15], a defini¢do clara e precisa dos critérios
de aceitacdo € essencial para a eficiéncia do desenvolvimento
agil, facilitando a elaboracdo de casos de teste e aprimorando a
interacdo entre as equipes. A Tabela 4 apresenta a comparagdo
entre as dimensdes: Relevancia dos Critérios para a Funcio-
nalidade e Cobertura de Teste / Qualidade dos Testes, assim
exibindo as associacdes mais significativas.

Tabela 4: Relevineia dos Critérios para a Funcionalidade X Cobertura de Teste / Qualidade dos
Testes

Dol D2z D23 D24 D5l D52 D53 D54

Dzz 0.603*%

D23 0.528% 0.466

Dz 0.322 0.696% 0.249

D51 0.662*% 0.647*% 0.505 0.314

Ds.z2 0.540 0.249 0.705*% 0.336 0.082

D53 0.363 0.389 0.064 0515 0.644% 0.144

D54 -0.08% 0.249 0.000 D466 0.346 0.043 0.552

Nota: * p <05, %% p< 01, ¥** p < 001

De acordo com a Tabela 4, ha uma correlagdo forte entre os
itens D2.1 e D2.2 da dimensao D2 (Relevancia dos Critérios
para a Funcionalidade e Comunicacdo) e o item D5.1 da
dimensdo D5 (Cobertura de Teste / Qualidade dos Testes),
indicando que, quando os critérios de aceitagdo abordam de
forma clara os aspectos importantes para o cliente e estdo
alinhados com os requisitos e necessidades do usudrio final,
isso permite a identificagcdo de casos de teste com cendrios
complexos. [16] destaca que os critérios de aceitacdo auxiliam
a equipe de testes a identificar condi¢des de sucesso.

Ademais, é apresentada uma correlacdo entre os itens D5.2
e D2.3, indicando que, quando os critérios de aceitacdo sdo
considerados necessdrios para o correto funcionamento da
funcionalidade, facilita o processo de criagcdo de casos de testes
abrangentes que contemplem todos esses critérios de aceitagao,
evitando lacunas nos testes. Destaca-se que a integracdo eficaz
dos critérios de aceitagdo na pratica 4gil contribui para a
validagdo continua da aplicagdo, assim aumentando o ali-
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nhamento com as expectativas do usudrio final. A Tabela 5
apresenta a comparacio entre as dimensdes: Comunicagdo e
Alinhamento entre as Equipes e Cobertura de Teste / Qualidade
dos Testes, assim exibindo as associa¢des mais significativas.

Tabela 5: Comunicacio e Alinhamento entre as Equipes X Cobertura de Teste / Qualidade dos Testes

Dd.1 D4z D43 D44 D45 ns.l ns.z D33 D34
Dd.1
D432 0.92akx
D43 | D.ooe* 0.696%
D44 | 0236 0.236 0.556
D45 | D.676* 0.773%* 0.773%* 0570
D31 | -0.131 <0131 0.240 0.134 0.063
D52 | 0471 0.633% 0.606% 0. 194 0.576 0.082
D5.3 | -0.194 0.003 0.353 0.344 0.407 0.644% | 0.144
D54 | -0008 0.120 0.082 0.160 0.007 0.346 0.043 0.552

Nota; * p < .05, ¥ p= 01, ¥** p< 001

De acordo com a Tabela 5, ha uma correlagdo forte en-
tre os itens D4.2 e D4.3 da dimensdo D4 (Comunicagdo e
Alinhamento entre as Equipes) e o item D5.2 da dimensdo
D5 (Cobertura de Teste/Qualidade dos Testes), indicando que,
quando as interacdes entre os times sdo objetivas e eficientes
na resolucdo de duvidas e/ou divergéncias sobre os critérios de
aceitag@o, e ha um alinhamento constante para o refinamento
e ajuste dos critérios de aceitagdo, ocasiona o aumento da
probabilidade de todos os critérios de aceitacdo serem con-
templados nos casos de teste. Este resultado é refor¢cado por
[17], que analisa as necessidades de informacgdo das equipes
para melhorar a comunicac¢do dos requisitos, destacando que
uma comunicaciio eficaz entre as equipes contribui para um
melhor entendimento dos critérios de aceitacdo, resultando em
maior qualidade na cobertura dos testes.

Outro ponto a ser destacado € a forte correlacdo entre itens
da mesma dimensdo, como demonstrado pela ligacdo entre os
itens D5.1 e D5.3. Essa relagdo indica que, quando os critérios
de aceitag@o permitem a criacdo de cendrios complexos, facilita
a elaboracdo de casos de teste mais detalhados que possam
abranger falhas e bugs no software. [18] demonstra que os
testes sdo eficazes a partir do momento em que se tem uma
visdo compreensivel e profunda do que o usudrio final deseja.

V. CONCLUSAO

Compreender o processo de criagdo de casos de teste a partir
dos critérios de aceitacdo, em um contexto de laboratério de
Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacdo (PD&I) colaborando
para a interligacdo e interacdo entre as equipes, alinhando-
se as exigéncias do contexto real de PD&I e impactando
diretamente a qualidade dos testes de software. Através dos
resultados, nota-se que limitagdes foram consideradas, como o
nimero reduzido na amostra/participantes e em um publico
mais diverso que esteja inserido no mesmo contexto com
experiéncias diferentes, mas que atue na drea de requisitos e
testes.

Através desse estudo, € visivel que a clareza e a completude
dos critérios de aceitagdo sdo significativamente influenciadas
por uma comunicagdo eficaz entre as equipes, reforcando que
interacdes continuas e objetivas impactam positivamente a



defini¢do dos critérios de aceite. Ademais, constata-se que
critérios bem definidos e alinhados as necessidades do usudrio
final favorecem a criacdo de casos de teste abrangentes, efici-
entes e que contemplam cendrios basicos e complexos.

Por meio de investigacdo empirica conduzida, a relagdo
entre critérios de aceitagdo e qualidade dos testes oferece
percepcdes valiosas para a melhoria do desenvolvimento 4gil
de software e nas interacOes entre equipes de requisitos e
testes. Futuras pesquisas podem ser conduzidas visando a
ampliacdo da populacdo, incorporando diferentes senioridades,
adi¢@o da visdo das equipes de desenvolvimento, possibilitando
a exploracdo de outras varidveis, como culturais, organiza-
cionais, processuais ¢ método de gerenciamento, que podem
influenciar na construcio dos critérios de aceitacdo e os modos
de documentar os casos de testes.
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Abstract—This paper presents the development and imple-
mentation of ‘“DactiloView”, an interactive system designed to
improve the learning of Bolivian Sign Language (LSB) in deaf
children, with a special focus on the Educational Unit “Audiologia
Lucy Argandoiia de Céspedes” in Cochabamba, Bolivia. The
system combines advanced technologies, such as sensorized gloves,
artificial vision and a web platform with 3D animations, to offer
a multisensory and inclusive learning experience. Preliminary
results show that the integration of TICs in the education of
the deaf community not only improves the quality of learning,
but also promotes social inclusion and equal opportunities. This
project represents a significant advance in the application of
innovative technologies for special education in Bolivia, where
the implementation of TICs in the teaching of sign language is
still incipient.

Index Terms—Bolivian Sign Language, Interactive System,
Multisensorial Learning, TICs in education.

Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento e a
implementacao do ’DactiloView”, um sistema interativo projetado
para melhorar a aprendizagem da Lingua de Sinais Boliviana
(LSB) em criancas surdas, com foco especial na Unidade Edu-
cacional ”Audiologia Lucy Argandoia de Céspedes”’em Cocha-
bamba, Bolivia. O sistema combina tecnologias avancadas, como
luvas com sensores, visdo artificial e uma plataforma web com
animacdes 3D, para oferecer uma experiéncia de aprendizagem
multissensorial e inclusiva. Os resultados preliminares mostram
que a integracdo de TICs na educacdo da comunidade surda
nao apenas melhora a qualidade da aprendizagem, mas também
promove a inclusao social e a igualdade de oportunidades.
Este projeto representa um avanco significativo na aplicacao de
tecnologias inovadoras para a educacfo especial na Bolivia, onde
a implementacdo de TICs no ensino da lingua de sinais ainda é
incipiente.

Palavras chave—Aprendizagem Multissensorial, Lingua de Si-
nais Boliviana, Sistema Interativo, TICs na educacao.

I. INTRODUCAO

No Bolivia, a comunidade surda enfrenta desafios significa-
tivos quando se trata de acesso a uma educagdo de qualidade,
especialmente no que diz respeito ao aprendizado da Lingua
de Sinais Boliviana (LSB). De acordo com o censo do Instituto
Nacional de Estatistica da Bolivia (2012), existem 59.454 pes-
soas com deficiéncia auditiva no pais [|1]. A LSB é fundamental
para a comunicacdo e o desenvolvimento cognitivo das criancas
surdas, mas a falta de recursos e de educacdo especializada
limita seu aprendizado e integracdo.

Desde 2010, o Ministerio de Educacion de Bolivia et al.
[2] disponibilizou apenas quatro mddulos de ensino da LSB,
sem atualizacdes posteriores. Essa deficiéncia restringiu o
acesso das criangas surdas a materiais educacionais adequados,
impactando seu desenvolvimento linguistico. A situacdo ficou
ainda mais evidente durante a pandemia de COVID-19, quando
a educacdo virtual expds a falta de ferramentas acessiveis para a
comunidade surda [3]. A auséncia de estratégias inclusivas nas
politicas educacionais destacou a necessidade de implementar
solugdes tecnoldgicas para garantir uma educag@o acessivel.

Nesse contexto, a implementagdo limitada de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo (TICs) no ensino da LSB tem sido
um fator determinante na exclusdo educacional das criangas
surdas. Em espacos dedicados a sua educag@o, como a Unidade
Educacional ”Audiologia Lucy Argandona de Céspedes”, os
professores enfrentam dificuldades para atender as necessida-
des de seus alunos devido a falta de ferramentas tecnoldgicas
especializadas. Isso evidencia a necessidade de desenvolver
solucdes inovadoras que integrem as TICs no ensino da LSB,
permitindo melhorar a qualidade do aprendizado e promovendo
uma educacdo mais inclusiva.

Estudos anteriores também demonstraram que a aplicagdo
das Tecnologias da Informacdo no ensino da lingua de sinais
pode melhorar significativamente os processos de comunicag¢do
e aprendizagem em populagdes surdas. Herndndez, Pulido e
Arias (2015) destacam que essas tecnologias, quando utilizadas
de forma pedagdgica e acessivel, permitem superar barrei-
ras tradicionais do ensino, promovendo maior autonomia e
participac@o dos estudantes surdos [4].

Diante desse cendrio, surge o “DactiloView”, um sistema
interativo projetado para melhorar o aprendizado da LSB por
meio da integracdo de tecnologias avancadas, como luvas
sensorizadas, visdo computacional e uma plataforma web com
animacdes 3D. Do ponto de vista técnico, o projeto com-
bina sensores de flexdo, giroscépios e feedback haptico para
oferecer uma experiéncia de aprendizado multissensorial e
interativa.

A justificativa social do projeto estd no seu potencial para
promover a inclusdo e a igualdade de oportunidades, reduzindo
as barreiras de comunicacdo enfrentadas pela comunidade
surda na Bolivia [5]]. Além disso, pesquisas recentes reforcam



que o uso das TICs em contextos inclusivos favorece signifi-
cativamente o aprendizado e a adaptacdo dos estudantes com
diferentes tipos de diversidade intelectual e sensorial [[6]. Por
outro lado, a justificativa académica baseia-se na contribui¢do
do projeto para o campo da educacdo especial, oferecendo uma
ferramenta inovadora que pode servir como base para futuras
pesquisas sobre a integracdo de TICs no ensino de linguas de
sinais.

II. METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema interativo para o aprendizado
da Lingua de Sinais Boliviana (LSB) baseou-se em uma meto-
dologia mista, combinando abordagens qualitativas e quantita-
tivas. O componente qualitativo investigou observagdes sobre
a interacdo do usudrio com o sistema, enquanto o quantitativo
avaliou o progresso no aprendizado da LSB. A pesquisa foi do
tipo exploratdria, pois examinou um problema pouco estudado,
fornecendo informacdes valiosas para futuras investigacdes.

A. Pesquisa e Andlise de Necessidades

Realizou-se uma pesquisa documental sobre a deficiéncia au-
ditiva e a LSB, utilizando materiais do Ministério da Educacgio
e observagdes na Unidade Educacional ”Audiologia Lucy Ar-
gandofia de Céspedes”. Identificaram-se barreiras no aprendi-
zado da LSB, o que permitiu definir os requisitos do sistema
e o conteddo proposto, incluindo dactilologia, numerologia e
vocabuldrio selecionado.

III. PROJETO DO SISTEMA

O sistema DactiloView foi projetado para oferecer uma
experiéncia de aprendizado interativa e multissensorial, com-
binando hardware e software de forma integrada. A seguir,
descrevemos em detalhes os componentes técnicos do sistema.

A. Componentes de Hardware

O hardware do DactiloView foi desenvolvido para capturar
e interpretar os movimentos das maos, fornecendo feedback
haptico em tempo real. Os principais elementos sio:

Luvas Sensorizadas: As luvas foram equipadas com senso-
res Flex, que medem a flexdo dos dedos [7], ¢ um médulo
MPU6050 (acelerdmetro e giroscépio), que detecta movi-
mentos lineares e rotacionais das maos [§]], como visto na
Figura [I] Cada luva contém cinco sensores flexiveis, um para
cada dedo. Esses sensores variam sua resisténcia elétrica com
base na flexdo dos dedos, permitindo a deteccdo precisa dos
movimentos das articulagdes. Além disso, trés estados de flexdo
diferentes foram levados em consideracdo para este projeto:
flexionado, semiflexionado e estendido. Dessa forma, temos
um conjunto de estados para cada dedo para cada letra do
alfabeto. A Tabela [[] mostra um exemplo de algumas das letras
que foram utilizadas e como o nivel de flexdo foi estabelecido
para cada uma delas.

Por outro lado, o0 médulo MPU6050 foi posicionado na parte
superior da luva para capturar a orientagdo e o movimento da
mao no espaco tridimensional, fornecendo dados de aceleragdo
e rotacdo, essenciais para interpretar gestos complexos da LSB.
Além disso, micromotores vibratérios foram incorporados na
palma da luva para fornecer feedback tatil ao usuario. Em caso
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TABELA I
VALORES ATRIBUIDOS EM FLEX;\O, POSIQAO E MOVIMENTO PARA AS
LETRAS.
Letra AJE|[T|O]|U G J P
Polegar 1 313 3 2 2 3 1
Indicador 3 213 3 1 1 3 1
Médio 3 3133 1 3 3 2
Anelar 3 313 3 3 3 3 3
Minimo 3 2|1 3 3 3 1 3
) ] Mov Direcdo
MPU6050 Vertical Horiz. | . g para
incluido X
baixo
Estado | Descricao
1 Nio flexionado
2 Semiflexionado
3 Flexionado

de execucdo incorreta de uma sinal, os motores vibram para
alertar o usudrio.

Microcontrolador ESP32: O ESP32 foi escolhido como o
nicleo de processamento do hardware devido a sua versatili-
dade, conectividade Wi-Fi integrada [9]]. Ele € responsédvel por
coletar dados dos sensores Flex e do MPU6050, processar esses
dados e envid-los via Wi-Fi para a plataforma web. Além disso,
o ESP32 controla os micromotores vibratérios com base na
validacdo das sinais, garantindo que o usudrio receba feedback
imediato sobre a execucdo correta ou incorreta dos gestos.

Alimentacao e Conectividade: O sistema é alimentado por
uma bateria recarregdvel de 9V, integrada as luvas. A conecti-
vidade Wi-Fi permite a transmissdao dos dados em tempo real
para a plataforma web, onde sdo exibidos os niveis de flexdo
e extensdo dos dedos, bem como a validagdo das sinais. Essa
integracdo garante uma experiéncia de aprendizado continua
e interativa, sem a necessidade de cabos ou conexoes fisicas
adicionais.

Placa de processamento

Sensores Flex com conexao Wi-F

MPLE0S0

Micramator
vibratdrio

Fig. 1. Foto das luvas sensorizadas com os componentes destacados, como
sensores Flex, MPU6050 e micromotores vibratdrios.

B. Componentes de Software

O software do DactiloView foi projetado para ser acessivel,
interativo e eficiente, combinando tecnologias modernas de
desenvolvimento web, animag@o 3D e visdo computacional.

Plataforma Web: A interface do usudrio foi desenvolvida
utilizando HTML, CSS e JavaScript, garantindo compatibili-
dade com diferentes dispositivos e navegadores. A plataforma
inclui animagdes 3D criadas no Blender, um software de mode-
lagem e animacdo 3D, onde cada sinal da LSB ¢é representada
por um avatar 3D que demonstra os movimentos corretos como
visto na Figura [
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Figudsrta

Fig. 2. Foto do site que usa luvas sensoriais.

Para aumentar o engajamento dos usudrios, a plataforma
incorpora elementos de gamificacdo, como barras flexiveis
para cada dedo, para que o usudrio possa encontrar o nivel
correto de flexdo, que incentivam o aprendizado progressivo.
Além disso, um banco de dados armazena o progresso de
cada usudrio, permitindo o acompanhamento personalizado e a
adaptag@o do conteido conforme as necessidades individuais.

Visao Computacional com MediaPipe: Para oferecer uma
alternativa as luvas sensorizadas, foi integrada uma funciona-
lidade de visdo computacional utilizando a plataforma Media-
Pipe, desenvolvida pelo Google e vocé pode ver na Figura[3]a
plataforma usando visdo artificial. O MediaPipe utiliza algorit-
mos de aprendizado de maquina para rastrear os movimentos
das mdos em tempo real por meio de uma camera [10]. Essa
tecnologia permite capturar gestos complexos e compard-los
com os padrdes armazenados no sistema, validando a execugéo
correta das sinais. Além disso, o sistema foi aprimorado
com a implementagdo de um modelo LSTM (Long Short-
Term Memory), uma rede neural recorrente especializada no
processamento de sequéncias temporais, como 0os movimentos
das maos [11]]. O uso de inteligéncia artificial em tempo real no
ensino de linguas de sinais tem sido cada vez mais explorado na
literatura. Um exemplo notdvel € o trabalho de Cabana (2024),
que propds um sistema baseado em visdo computacional e
redes neurais para auxiliar no aprendizado da Lingua de Sinais
Americana (ASL). O sistema desenvolvido demonstrou ser ca-
paz de identificar e validar sinais complexos com alta precisao,
oferecendo feedback imediato ao usudrio. Essa abordagem se
alinha diretamente com a implementacdo do MediaPipe e do
modelo LSTM no DactiloView, evidenciando o potencial da IA
como suporte educativo eficaz para comunidades surdas [[12].

R @

Familia y Relaciones Personales

Realiza la polobra: Mama

Fig. 3. Foto do site usando visdo computacional para detectar a execugdo de
cada sinal feito pelo usudrio.

Entrenamiento da Inteligéncia Artificial: O treinamento
de IA foi realizado usando um conjunto de dados composto de
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sequéncias de imagens representando cada sinal no vocabuldrio
LSB. Para isso, foram coletadas amostras de gestos realizados
por diferentes usudrios, garantindo a diversidade e robustez
do modelo. O processo de treinamento incluiu a aplicacdo de
técnicas de early stop, que interrompem o treinamento quando
o modelo para de melhorar sua precisdo, evitando overfitting.
Além disso, um diagrama de blocos das etapas realizadas para
treinar cada modelo de inteligéncia artificial pode ser visto
na Figura ] O modelo LSTM foi treinado para reconhecer
padrdes temporais nos movimentos das maos, permitindo uma
classificacdo precisa do sinal. Esse processo levou um tempo
consideravel, mas resultou em um sistema altamente eficiente
para validacdo de gestos.

Captura de
amostras de cada
palavra

Normalizagao de

quadros
de cada amostra

Palavras de cada
sinal como entrada
para o modelo.

Fig. 4. Diagrama de blocos do processo de treinamento da IA, mostrando as
etapas de coleta de dados, pré-processamento, treinamento do modelo LSTM
e validacdo.

Integracao Hardware-Software: Os dados coletados pelas
luvas sensorizadas sdo transmitidos via Wi-Fi para a plataforma
web, onde s@o processados e exibidos em tempo real. A
integracdo entre hardware e software permite:

« Visualizacdo imediata dos movimentos das maos na inter-

face web.

o Feedback visual e haptico para corre¢do de erros.

o Armazenamento do progresso do usudrio para andlise

posterior.

C. Funcionamento do Sistema

O fluxo de funcionamento do DactiloView pode ser resumido
em trés etapas principais:

1) Demonstracdo: O usudrio visualiza a animacdo 3D de
uma sinal na plataforma web.

2) Execucao: O usudrio realiza a sinal utilizando as luvas
sensorizadas ou a camera.

3) Validacao: O sistema compara o gesto realizado com o
padrdo armazenado e fornece feedback visual (na plata-
forma) e héptico (nas luvas).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Andlise Quantitativa

Para avaliar o progresso das criancas na aprendizagem
da Lingua de Sinais Boliviana (LSB), foram realizados dois
exames: um pré-teste e um pos-teste. O pré-teste focou exclu-
sivamente no reconhecimento da datilologia (alfabeto em LSB),



uma vez que, segundo o relato da professora, os estudantes ndo
tinham conhecimento prévio de sinais para comunicagao diaria.
O pos-teste, por sua vez, incluiu ndo apenas datilologia, mas
também vocabuldrio bdsico, associacdo de sinais e soletragdo
de nomes, refletindo o progresso integral dos estudantes.

a.l) Comparacdo entre Pré-teste e Pos-teste

A Tabela [[I] apresenta os resultados comparativos entre o
pré-teste e o pés-teste na area de datilologia. Observa-se uma
melhoria significativa no desempenho dos estudantes, com um
aumento médio de 64,3%.

TABELA 11
COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DO PRE-TESTE E POS-TESTE EM
DATILOLOGIA.
Estudante | Pré-teste (%) | Pos-teste (%) | Melhoria (%)
El 16,7 93,1 76,4
E2 16,7 74,1 57,4
E3 16,7 79,3 62,6
E4 25,0 72,4 47,4
Média 18,8 79,7 64,3

a.2) Resultados do Pés-teste em Novas Areas

A Tabela[l|apresenta os resultados do pés-teste nas dreas de
vocabuldrio, associagdo de sinais e soletracdo de nomes, que
ndo foram avaliadas no pré-teste. Os estudantes alcancaram
médias de 91,5%, 87,5% e 88,1%, respectivamente, demons-
trando um bom dominio dessas habilidades.

TABELA III

RESULTADOS DO POS-TESTE EM VOCABULARIO, ASSOCIACAO DE SINAIS E
SOLETRAGCAO DE NOMES.

Categoria El E2 E3 E4 Média
Vocabulario (%) 95,5 86,4 95,5 88,6 91,5
Associagdo de Sinais (%) 50,0 100,0 100,0 100,0 87,5
Soletracao de Nomes (%) 100,0 83.3 88,9 80,0 88,1
B. Andlise Qualitativa
Além dos resultados quantitativos, foram realizadas

observagdes qualitativas durante a implementagdo do projeto.
Os estudantes demonstraram um alto nivel de motivacdo ao
interagir com o sistema, especialmente com as animacdes 3D
e o feedback tatil proporcionado pelas luvas sensorizadas. A
professora da turma destacou que o sistema foi uma ferramenta
valiosa para melhorar a comunica¢do e a aprendizagem dos
estudantes, promovendo um ambiente mais inclusivo.

C. Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos demonstram que o sistema interativo
DactiloView teve um impacto positivo na aprendizagem da
LSB, com uma melhoria média de 64,3% na area de dati-
lologia. Resultados similares foram encontrados em estudos
internacionais, como o de Niksiar et al. (2025), que avaliaram
a eficicia de ambientes virtuais auténticos desenvolvidos es-
pecificamente para alunos surdos. Nesse estudo, observou-se
que a combina¢do de elementos visuais claros, interatividade
digital e feedback imediato contribuiu significativamente para
o aumento do engajamento e da compreensdo dos contetdos
pelos estudantes. Esses achados refor¢cam a eficdcia da aborda-
gem multissensorial adotada no DactiloView, especialmente no
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que diz respeito ao uso de animagdes 3D e a retroalimentagdo
tatil como ferramentas de apoio a aprendizagem inclusiva [[13].
No entanto, ¢ importante discutir as limita¢cdes do projeto e sua
aplicabilidade em diferentes contextos.

c.1) Limitagcées do Projeto

Uma das principais limitagdes deste estudo é o pequeno
tamanho da exposi¢do, composta por apenas quatro alunos.
Embora os resultados sejam promissores, € dificil generaliza-
los para uma populacio maior. Além disso, o periodo de
intervengdo (tr€s semanas) pode ndo ser suficiente para avaliar
o impacto a longo prazo do sistema LSB. Por esse motivo, pes-
quisas futuras devem incluir uma amostra maior e um periodo
de interveng@o mais longo para validar essas descobertas.

Outra limitacdo € o foco em uma tnica populagdo, pois
o projeto foi inicialmente direcionado a criangas surdas sem
habilidades em lingua de sinais. No entanto, ao longo do
desenvolvimento do projeto, foi observada a ampla gama de
condi¢des que os alunos podem apresentar, incluindo surdos,
ndo surdos, alunos com déficit de atencdo e até mesmo aqueles
no espectro do autismo. Isso sugere que o sistema pode ser
adaptado a necessidades especiais, mas requer ajustes adicio-
nais para maximizar sua eficicia.

c.2) Aplicabilidade em Diferentes Contextos

O DactiloView provou ser eficaz ndo apenas para criangas
surdas, mas também para criangas ouvintes que precisam
aprender LSB para se comunicar com seus colegas. Isso destaca
o potencial do sistema como uma ferramenta inclusiva nas
salas de aula das criangas. Além disso, o uso de tecnologias
interativas, como animagdes 3D e feedback tatil, mostrou-se
altamente motivador para os alunos. Esse aspecto é especial-
mente relevante para criangas com transtornos como autismo
ou transtorno de déficit de atencdo, que muitas vezes t€m
dificuldade de se adaptar aos métodos tradicionais de ensino.
O sistema pode ser adaptado para atender as necessidades
especificas dos alunos, explorando o potencial das TIC para
criar experiéncias de aprendizagem mais imersivas e eficazes.

¢.3) Potencial das TICs na Educagdo Inclusiva

O sucesso do DactiloView reforca o potencial das TIC na
educag@o inclusiva. Ao combinar hardware acessivel (luvas
equipadas com sensores) com software interativo (plataforma
web e visdo computacional), o sistema oferece uma solugdo
inovadora e escaldvel para o ensino de LSB. Essa abordagem
pode ser adaptada para outras linguas de sinais ou mesmo
para ensinar outras habilidades, como matematica ou leitura,
ampliando seu impacto em diferentes contextos educacionais.
Ele também pode ser usado com diferentes populacdes, como
familias de criancgas surdas, que também precisam aprender
a linguagem de sinais para se comunicar efetivamente dentro
de suas familias. A importincia das tecnologias emergentes
no desenvolvimento de ambientes educacionais mais diversos
e adaptiveis também tem sido reconhecida em eventos inter-
nacionais, como o semindrio realizado pela Universidade de
Burgos, que abordou o potencial das TICs para atender as
necessidades de uma sala de aula diversa [[14].



V. CONCLUSAO

O projeto DactiloView demonstrou ser uma ferramenta efi-
caz e inovadora para o ensino da Lingua de Sinais Boliviana
(LSB), combinando hardware acessivel e software interativo
para criar uma experiéncia de aprendizagem multissensorial.
Os resultados mostraram uma melhoria média de 64,3% na
datilologia e desempenhos destacados em vocabulario (91,5%),
associag@o de sinais (87,5%) e soletragdo de nomes (88,1%).
Esses resultados refor¢am o potencial das TICs na educagdo
inclusiva, beneficiando tanto criangas surdas quanto ouvintes.

Apesar do sucesso, o projeto apresenta limitacdes, como
o tamanho reduzido da amostra e o curto periodo de
intervengdo. Futuras pesquisas devem ampliar a amostra e
explorar adaptacdes para criangas com autismo ou déficit de
atencdo, maximizando a eficacia do sistema.

O DactiloView tem potencial para ser adaptado a outras
linguas de sinais, habilidades educativas e contextos, como
o ensino para familias de criancas surdas. Em conclusio, o
projeto representa um avango significativo na aplicagdo de
tecnologias inovadoras para a inclusdo social, promovendo uma
sociedade mais justa e acessivel.
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Abstract—This paper discusses the work developed by the
RobotBulls team from the National Telecommunications Institute
in the IEEE Very Small Size Soccer category. It focuses on the
implementation of PID control to enhance the performance of
robots in dynamic environments. A new approach for optimizing
control parameters is presented to improve decision-making
and movement precision. The aim is to share the insights and
techniques gained, helping teams improve their performance or
enter the category.

Index Terms—Artificial Intelligence, PID Control, Robotics,
Very Small Size Soccer.

Resumo—Este artigo discute o trabalho desenvolvido pela
equipe RobotBulls, do Instituto Nacional de Telecomunicacdes, na
categoria IEEE Very Small Size Soccer. O foco é na implementacio
do controle PID para aprimorar o desempenho dos robdos em
ambientes dinidmicos. Apresenta-se uma nova abordagem para
otimizar os parametros de controle, visando melhorar a tomada
de decisao e a precisao dos movimentos. O objetivo é compartilhar
os conhecimentos adquiridos, auxiliando equipes a melhorar seu
desempenho ou ingressar na categoria.

Palavras chave—Controle PID, Inteligéncia Artificial, Robética,
Very Small Size Soccer.

I. INTRODUCAO

O estudo realizado pela equipe RobotBulls, conforme
apresentado na Figura [[] do Instituto Nacional de
Telecomunicagdes (INATEL), foca no desenvolvimento e
otimiza¢do do controle PID(Proporcional-Integral-Derivativo)
para aprimorar o desempenho dos robds na competicdo de
futebol de robds IEEE Very Small Size Soccer (VSSS). O
objetivo principal do estudo é garantir que os robds sigam
trajetérias precisas, evitem colisdes e atinjam a bola de
maneira eficiente, utilizando o controle PID para otimizar o
comportamento dinamico e a precisdo dos movimentos.

A equipe RobotBulls teve sua primeira participagdo oficial
na Competi¢do Latino-Americana de Robética (LARC)[1] em
2015, na cidade de Uberlandia/MG, marcando o inicio de
sua trajetéria nas competicdes de robdtica. Desde entdo, a
equipe tem se destacado no cendrio nacional e internacional,
alcancando resultados significativos e sendo reconhecida como
vice-camped e, posteriormente, camped. Entre 2016 e 2019,
a equipe manteve-se consistentemente no pddio, mostrando
sua exceléncia e evolucdo a cada edicdo. Em 2020, devido a

Fig. 1. Logo da equipe RobotBulls

pandemia de COVID-19, a competicdo foi adaptada para o for-
mato remoto, utilizando um simulador para as partidas entre as
equipes, o que representou um desafio adicional, mas também
uma oportunidade para novas experiéncias e aprendizado. A
equipe continuou sua busca pela inovacdo e pelo aprimora-
mento das técnicas utilizadas, especialmente no controle dos
robds, sempre com o objetivo de manter a exceléncia em suas
performances. O estudo realizado pela equipe RobotBulls é
apresentado de forma estruturada nos capitulos do trabalho.
O Capitulo [[I Fundamentacdo Teérica aborda o controle PID,
suas vantagens, desvantagens e aplicacdo em robética. Também
discute a Sintonia pelo Lugar Geométrico das Raizes (LGR),
que ajusta os parametros do PID para otimizar a estabilidade e
a resposta do sistema, essenciais para o desempenho dos robds
em competi¢cdes como a IEEE Very Small Size Soccer (VSSS).
No Capitulo [Tl Desenvolvimento, sdo detalhados os processos
de amostragem do sistema e calibragdo do controle PID nos
rob0s da equipe, incluindo os ajustes finos dos parametros
do controlador para otimizar o desempenho nas partidas. O
Capitulo [V} Conclusio apresenta os resultados da aplicagdo
do controle PID, destacando melhorias na estabilidade e pre-
cisdo dos robds. Também aborda a contribuicdo da Sintonia
pelo Lugar Geométrico das Raizes (LGR), que otimizou os
parimetros do PID, aprimorando o desempenho dos robds
nas competi¢des. O estudo avanga as técnicas de controle em
robdtica, melhorando a resposta dindmica dos robds.



I1. FUNDAMENTACAO TEORICA

O controlador PID ¢ implementado para gerenciar varidveis
cruciais do jogo, como a posicao, a velocidade e as trajetdrias,
garantindo precisdo e estabilidade ao ajustar continuamente a
direcdo e a velocidade dos robds, tanto no software quanto no
firmware. Esse controle permite corrigir desvios em tempo real,
assegurando que os robds mantenham a precisdo necessiria
para interceptar a bola, desviar de adversirios e alcangar
posicdes estratégicas com baixo tempo de resposta e alta
eficiéncia, mesmo diante das constantes mudangas durante as
partidas.

A sintonia dos parametros do controlador € ajustada cuidado-
samente para atender as exigéncias do ambiente de competicdo,
considerando as altas velocidades e frequentes interacdes entre
os robds. Esses ajustes sdo fundamentais para garantir a esta-
bilidade do sistema, mesmo em cendrios de alta complexidade.
Assim, o controle PID desempenha um papel vital no compor-
tamento robusto e eficaz dos robds, contribuindo diretamente
para o desempenho competitivo da equipe em alto nivel.

A. PID

O controle PID [2]] [3] [4] € uma técnica amplamente
utilizada para garantir precisdo e estabilidade em sistemas
de controle automdtico. No sistema dos robds, seu objetivo
€ assegurar que o robd siga o caminho predefinido de ma-
neira eficiente e estavel. No contexto de futebol de robds, a
inteligéncia artificial do sistema calcula e envia diretamente
os valores de RPM (rotacdes por minuto) necessdrios para
cada motor, permitindo que o rob06 execute as manobras
desejadas com precisdo. Esses valores de RPM sdo ajustados
continuamente com base nos dados de sensores e na estratégia
de controle, garantindo que o robd alcance a bola de forma
eficiente, siga trajetdrias otimizadas e evite colisdes, tudo de
maneira controlada e dinamica.

O componente proporcional é responsavel por reagir direta-
mente ao erro atual, aplicando uma corre¢do proporcional a sua
magnitude. A constante proporcional determina o peso dessa
reacdo, influenciando a rapidez com que o sistema tenta corrigir
o erro. Valores maiores dessa constante tornam o sistema mais
agil, mas podem levar a oscilagdes caso sejam muito altos. Por
outro lado, valores baixos podem resultar em respostas lentas
e menos eficazes.

O componente integral considera o histérico do erro ao longo
do tempo, acumulando-o e ajustando a saida para eliminar
erros persistentes que o componente proporcional sozinho nao
consegue corrigir. A constante integral determina o impacto
dessa acumulacdo no ajuste do sistema. Um valor elevado
dessa constante pode corrigir rapidamente erros residuais, mas
também pode introduzir oscilagdes e instabilidade, especial-
mente se houver ruidos no sinal ou mudangas frequentes no
ambiente. J4 valores muito baixos tornam o sistema menos
sensivel a erros acumulados, o que pode ser ttil para evitar
reacOes desnecessdrias, mas pode deixar erros residuais sem
corregao.

O componente derivativo prevé tendéncias futuras do erro ao
considerar sua taxa de variacdo. Ele suaviza a resposta do sis-
tema, reduzindo oscila¢des e contribuindo para um movimento
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mais estdvel. A constante derivativa ajusta a intensidade dessa
acdo. Um valor elevado dessa constante pode reduzir oscilacdes
de maneira eficiente, mas também pode amplificar ruidos
no sistema, causando flutuagdes indesejadas. Por outro lado,
valores muito baixos tornam sua contribui¢do insignificante,
deixando o sistema mais suscetivel a oscilacdes em mudangas
répidas de erro.

A forma que essas constantes sdo aplicadas ao sistema esta
na Figura 2] [3]].

No contexto dos robds de futebol, cada uma dessas cons-
tantes desempenha um papel crucial. O ganho proporcional
assegura uma resposta imediata ao erro, permitindo que o robd
ajuste sua direc@o e velocidade com rapidez. O ganho integral
corrige desvios acumulados, garantindo que o rob0 alcance sua
trajetéria alvo mesmo ap6s mudancas de longo prazo. Ja o
ganho derivativo suaviza os movimentos, prevenindo oscilagdes
bruscas e mantendo o controle mesmo em situacdes de alta
dindmica, como mudangas rapidas de direcdo e interacdes com
outros robds. A escolha apropriada e o ajuste fino dessas
constantes sdo fundamentais para otimizar o desempenho do
controle PID e, consequentemente, do sistema como um todo.

P Ky e(t)

X(s)

13
I K f e(t)dt Process
o

n Kg——

Fig. 2. Légica do Sistema de Controle PID

B. Sintonia pelo Método do Lugar Geométrico das Raizes

(LGR)

A sintonia dos controladores dos robds foi realizada utili-
zando o método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) [?2]
[4], uma técnica amplamente empregada na andlise e projeto
de sistemas de controle. Esse método consiste em mapear
graficamente as trajetérias dos polos do sistema em fungdo
das variagdes de um parametro do controlador, geralmente o
ganho proporcional K. Por meio dessa representacdo, é possivel
projetar os controladores de forma a obter caracteristicas de
desempenho especificas no dominio do tempo.

Uma das principais vantagens do LGR ¢é sua capacidade de
relacionar diretamente as posi¢des dos polos com métricas de
desempenho, como o Médximo Pico, o Tempo de Acomodag@o
e o Sobressinal. Esses parametros sdo essenciais para ga-
rantir que os robds respondam de maneira rdpida e estavel
as variagdes nos comandos durante o jogo, sem oscilagdes
excessivas ou atrasos significativos.

No processo de sintonia, os critérios de desempenho foram
definidos a partir das exigéncias do campo de jogo, como
mudangas rdpidas de direcio e velocidade. A partir disso,
o LGR foi utilizado para ajustar os polos do sistema para
posicdes especificas no plano s, garantindo que o sistema ti-
vesse uma resposta dominada por polos complexos conjugados
com frequéncia natural e amortecimento adequados.



Esse método também permitiu a visualiza¢do de como dife-
rentes ajustes no ganho afetavam o comportamento dinimico
do sistema, oferecendo uma abordagem intuitiva e precisa para
a sintonia dos controladores. Com a aplicacdo do LGR, foi
possivel alcangar um equilibrio entre estabilidade, precisdo e
rapidez, fatores indispensdveis para o desempenho competitivo
dos robos.

Para obtengdo dos pardmetros utilizam-se as equagdes (T))

D@6 6

Para obtencao do Fator de Amortecimento:
—In(M,)

(= - 1
V72 + (~In(M,))
Para obtencao do polo da funcao:
S1 = _Cwn + Jwn V 1- 42 = |51|Zﬁ )
Produto do Sistema e da Realimentacao:
G(s1)H(s1) = [G(s1)H(s1)| Lo 3)
Calculos dos parametros:
—sin(B + ¢) cos(f3)
K, = : -2-K;- 4
* = G0 H (s sm() @
sin(yp) K;
Ky = - 5
T T CenHEE)
1 K48 + K, K;
eSSumpn = — = lim 4T TR TR gy g
v s—0 S

Onde Kv é a medida do erro em regime estaciondrio entre
a entrada e a saida do sistema quando a entrada é uma fungdo
rampa unitdria.

III. DESENVOLVIMENTO
A. Amostragem

A amostragem das medidas de velocidade dos motores,
realizada a partir dos dados fornecidos pelos encoders, de-
sempenha um papel crucial na caracterizagdo dinamica dos
sistemas de controle dos robds. Esse processo permite registrar
a evolugdo da resposta do motor a um sinal de entrada em
degrau, possibilitando sua aproximac¢do a um modelo tipico
de sistema de primeira ordem. Tal abordagem estd alinhada
com os conceitos da identificacdo de sistemas, que consistem
em determinar modelos mateméticos representativos do com-
portamento dindmico de sistemas reais com base em dados
experimentais [3]].

Embora os motores dos robds sejam projetados para se-
rem idénticos, pequenas variacdes intrinsecas em suas carac-
teristicas de fabricacdo e condi¢cdes operacionais resultam em
diferencas sutis nas curvas de resposta. Essas varia¢des tornam
necessario um estudo individual de cada motor para determinar
suas especificidades e garantir a maxima precisdo nos ajustes
dos controladores.

Além disso, a andlise da amostragem fornece informacdes
essenciais, como a constante de tempo e o ganho estitico de
cada motor, parAmetros indispensdveis para a modelagem e
posterior controle do sistema. Esse detalhamento é fundamental
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para que os robds apresentem um desempenho consistente
e confidvel em campo, especialmente em cendrios onde a
precisdo e a rapidez na resposta sdo fatores criticos.

Ap6s a amostragem através dos encoders obteve-se a curva
da Figura 3]

Samples collected B4 PWM
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Fig. 3. Curva obtida através de amostragem

B. Levantamento da curva com MatLab

Apds obter a curva amostrada, utilizou-se o software MatLab
para aproxima-la a uma resposta tipica de primeira ordem,
simplificando a andlise e facilitando o ajuste do sistema. A
aproximacdo por um modelo de primeira ordem foi escolhida
devido a sua capacidade de representar o comportamento
essencial do sistema em condi¢bes préticas, permitindo uma
avaliacdo clara dos principais pardmetros de desempenho. A
Figura [ apresenta a resposta do sistema submetido a uma
entrada do tipo degrau unitario, condi¢do amplamente utilizada
para estudar caracteristicas transitérias como tempo de subida,
tempo de acomodacdo e estabilizacdo do sistema.

No MatLab, fungdes como step foram empregadas para
visualizar a resposta simulada do modelo, enquanto a fungdo
lsgcurvefit foi utilizada para ajustar a curva experimen-
tal aos dados tedricos, permitindo a identificacdo precisa de
parametros como o Maximo Pico, o Tempo de Estabilizagado e
a Constante de Tempo. Esse processo permitiu uma avaliagdao
detalhada do comportamento do sistema, orientando ajustes
mais precisos nos ganhos do controlador PID.

A aproximacdo a um modelo de primeira ordem auxiliou
na simplificacdo da modelagem e na interpretacdo dos resul-
tados, destacando aspectos importantes do sistema sem com-
prometer a fidelidade da anélise. Essa simplificacdo permitiu
observar claramente o impacto das configuracdes do contro-
lador nos parametros transitorios, como oscilagdo e tempo
de acomodacdo, além de facilitar a validagdo das respostas
tedricas em relacdo aos dados amostrados. O processo asse-
gurou que os pardmetros ajustados fossem consistentes com
o comportamento observado experimentalmente, reduzindo a
complexidade no ajuste e calibracdo do controlador.

A equagio (7) representa de forma matemdtica a curva
obtida:

H(s) = 1890 7
54 7.221
C. Sintonia dos pardmetros

Apbés realizado o método de sintonia por LGR (Lugar
Geométrico das Raizes), obteve-se os valores necessarios para
os ganhos Proporcional
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D. Levantamento da curva com MatLab

(Kp) e Integrativo (Ki) do sistema. O critério adotado para a
definicdo desses parametros foi o atendimento a especificagdes
de desempenho, sendo escolhido um Méximo Pico de 0,1 e
um Tempo de Acomodacdo de 40ms. Esses valores foram
selecionados apds uma série de experimentos com diferen-
tes configuragdes, nos quais estes apresentaram a melhor
combinag¢do entre estabilidade e rapidez na resposta.

O ganho derivativo (Kd) ndo foi considerado devido a
sua baixa relevancia no comportamento do sistema. Os va-
lores calculados para este ganho foram préximos de zero,
indicando que sua contribui¢do seria minima para a resposta
do controlador. Além disso, o curto Tempo de Acomodagdo
especificado (40ms) reduz significativamente o impacto de uma
acdo derivativa, ja4 que mudangas rdpidas no erro sao corrigidas
eficientemente apenas pelas agcdes Proporcional e Integrativa.

A Figura [3] apresenta o diagrama em blocos do sistema de
controle, evidenciando a interacdo entre o controlador PID e o
modelo do sistema controlado. A Figura [f] exibe a resposta
do sistema submetido a uma entrada tipo degrau unitario,
mostrando o comportamento esperado com baixa oscilacdo e
estabilizacdo dentro do tempo especificado.

Nos testes realizados, foram aplicadas entradas degrau e
simulacdes de condigdes criticas, como mudangas abruptas de
referéncia e perturbacdes externas. Observou-se que o sistema
controlado pelos ganhos ajustados manteve-se estdvel, com
répida convergéncia a condi¢do de regime permanente € erros
transitoérios reduzidos. A resposta do sistema foi caracteri-
zada por um rdpido tempo de estabilizacdo, minimizagdo de
oscilacdes e robustez em situacdes onde multiplas varidveis
interagiam simultaneamente.

Para o célculo dos parametros pelo método de LGR, foi
realizada a andlise grifica do comportamento do sistema em
funcdo dos polos e zeros no plano complexo, o que faci-
litou a selecao dos valores de Kp e Ki para atender aos
critérios de desempenho desejados. O processo também possi-
bilitou a avaliagdo da influéncia de diferentes configuracdes de
parametros no comportamento dindmico do sistema, orientando
ajustes precisos durante a fase de sintonia.

IV. CONCLUSAO

Com base nos estudos e testes realizados, conclui-se que o
controle PID, ajustado pelo método de LGR (Lugar Geométrico
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A. Levantamento da curva com MatLab

das Raizes), mostrou-se uma solucdo eficiente e robusta para
o controle dos robos da equipe. Durante os experimentos, fo-
ram realizados testes em situagdes que simulam condigdes reais
de jogo, como mudangas abruptas de dire¢do, interagdes fisicas
com adversdrios e ajustes de velocidade em alta intensidade.
Os resultados demonstraram que a combinacdo dessas técnicas
proporciona respostas rdpidas e estdveis, garantindo a precisdo
necessdria para execucdo de estratégias ofensivas e defensivas.

A sintonia pelo LGR destacou-se como uma ferramenta
eficaz, permitindo ajustes precisos nos ganhos do controlador
PID de forma visual e sistemdtica. Esse método auxiliou
na identificacdo das melhores configuracdes para assegurar
estabilidade em altas velocidades e reduzir oscilagcdes no sis-
tema, mesmo em cendrios altamente dindmicos. Além disso,
a abordagem combinada permitiu aos robods alcangar tempos
de resposta menores e maior confiabilidade em trajetdrias
complexas, o que foi evidenciado em testes de corrida em linha
reta e mudancas bruscas de trajetoria.

Os resultados obtidos confirmaram que a aplicacdo do con-
trole PID com LGR nio sé otimiza o desempenho individual
dos robds, como também melhora a coordenacdo geral da
equipe, refletindo diretamente na competitividade em jogos
oficiais. Assim, a combinacdo dessas técnicas contribui de
maneira significativa para o aprimoramento do desempenho,
consolidando a equipe como uma das principais competidoras
no cendrio mundial de futebol de robos.
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Desenvolvimento de um Robo para Competicao
na Categoria de Sumo 3kg

Alexandre Baratella Lugli, Egidio Raimundo Neto, Eugénio Moreira Jonas da Silva, Luiz Fernando
Domiciano Ribeiro dos Santos, Samile Costa Barbosa, Samuel Silva Oliveira, Wanderson Eleutério
Saldanha

Abstract— This article presents the development process of a 3
kg sumo robot, using Excalibull, a project from the Robotics and
Artificial Intelligence Laboratory at Inatel (RobotBulls), as a case
study. The methodology involves the analysis of competition ru-
les, selection and integration of mechanical and electronic compo-
nents, and the design of combat strategies. Although the robot was
not tested in official matches, the project resulted in a functional
prototype and significant learning outcomes in embedded systems,
control, and mechanical design. This work contributes to prac-
tical engineering education and serves as a foundation for future
improvements and competition participation.

Index Terms— sumo robot, competition, embedded systems,
mechanical design, control

Resumo— O presente artigo apresenta o processo de desenvol-
vimento de um robd da categoria sumo de 3 kg, utilizando o Ex-
calibull, projeto do Laboratorio de Robética e Inteligéncia Artifi-
cial do Inatel (RobotBulls), como modelo de estudo. A metodolo-
gia adotada envolveu a analise das regras da competicio, a esco-
lha e integraciio dos componentes mecénicos e eletronicos, além da
definicao de estratégias de combate. Embora o robd nio tenha par-
ticipado de competicoes oficiais, foi construido um protétipo funci-
onal, possibilitando aprendizados relevantes nas areas de sistemas
embarcados, controle e projeto mecanico. Este trabalho contri-
bui para a formacao pratica em engenharia e estabelece uma base
solida para futuras melhorias e participacoes competitivas.

Palavras Chave— robo, sumo, competicao, sistemas embarca-
dos, projeto mecanico, controle

I. INTRODUCAO

O avanco da robética tem proporcionado ndo apenas
inovacdes tecnoldgicas, mas também novos desafios que es-
timulam a criatividade, o aprendizado e a aplicacdo pratica
de conceitos interdisciplinares. Entre essas iniciativas, as
competicdes de robds, como o sumd de robds, se destacam
como ambientes voltados ao desenvolvimento de solugdes cria-
tivas e eficazes.

Neste contexto, o robd Excalibull, desenvolvido no Labo-
ratério de Robdtica e Inteligéncia Artificial do Inatel (Robot-
Bulls) [1]] (ver Figuram), € adotado como modelo de estudo para
a categoria sumd 3 kg, conhecida por exigir um equilibrio entre
forca, agilidade, limita¢do de peso e o uso eficiente de sensores
de borda e de oponente.

ROBOTBULLS

Fig. 1. Equipe de Robética e Inteligéncia Artificial — RobotBulls.

O objetivo deste artigo é apresentar o processo de desen-
volvimento de um robd da categoria sumé6 3 kg, abordando
desde a escolha dos componentes mecanicos e eletronicos até
a definicdo de estratégias de atuacdo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta as regras da competicdo; a Secdo III descreve o pro-
jeto mecanico; a Secdo IV aborda os aspectos eletrOnicos; a
Secdo V trata das estratégias de atuacdo; a Secdo VI discute o
processo de montagem; a Se¢do VII traz consideragdes sobre os
aprendizados obtidos; e a Se¢do VIII apresenta a conclusdo.

II. REGRAS

A categoria Sumd 3 kg segue as diretrizes do All Japan
Robot-Sumo Tournament (AJRST) [2]]. As regras estdo divi-
didas nos seguintes topicos:

* Dohyo: A arena € uma estrutura circular de aluminio com
154 cm de didmetro, coberta por uma chapa preta de SPCC
(ou ago equivalente) com 6,35 mm de espessura. A borda
branca de 5 cm, chamada Tawara, € considerada parte da
arena. O Shikiri-Sen, utilizado para o posicionamento ini-
cial, € composto por duas linhas marrons de 20 cm de com-
primento e 2 cm de largura, localizadas a 10 cm do centro
(ver Figura@). Ao redor da arena encontra-se o Yochi, uma
area quadrada de 360 cm de lado com material livre, vol-
tada a seguranca.
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Fig. 2. Estrutura do Dohyo

 Especificacoes dos robos: O rob6 deve pesar no maximo
3.000 g, incluindo todos os componentes (exceto o con-
trole remoto, se aplicdvel). Suas dimensdes iniciais ndo
podem ultrapassar 20 cm x 20 cm, sem restricoes de al-
tura. S@o proibidos dispositivos que prejudiquem o opo-
nente ou danifiquem a arena, como lasers, liquidos, gases,
pos, ignicdes, mecanismos de arremesso, ventosas, colas
ou componentes abrasivos.

» Partidas: As partidas sdo compostas por até trés rounds,
com dura¢do maxima de um minuto cada. O vencedor
€ o robd que conquistar primeiro dois pontos chamados
Yuko. Esses pontos podem ser obtidos de trés formas:
Yuko, quando o robd empurra o adversdrio para fora da
arena ou o faz tocar a drea do Yochi; Shinitai, quando um
robd sai parcialmente do Dohyo e ndo retorna em até trés
segundos; e Yusei, um ponto atribuido pelos juizes com
base na superioridade técnica ou estratégica apresentada
durante o round.

No inicio de cada round, os robds devem ser posicionados
dentro das linhas do Shikiri-Sen, sem ultrapassa-las (ver Fi-
gura[3). Apés o posicionamento, os competidores devem deixar
a arena imediatamente.

Tawara Shikiri-Sen

1,540mm

Fig. 3. Detalhes do Shikiri-Sen e Tawara
III. MECANICA

A estrutura mecdnica de um robd de Sumd exige um
equilibrio eficiente entre capacidades ofensivas e defensivas.
No caso do robd modelo, adotou-se uma estrutura robusta, pro-
jetada para resistir a impactos diretos, mantendo a agilidade ne-
cessdria para a movimentagao no Dohyo.
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A carcaca do modelo foi dividida em duas camadas: a in-
ferior, responsdvel por acomodar os componentes mecanicos,
e a superior, destinada aos elementos eletronicos. Ambas sio
separadas por um mancal de fibra de carbono, que atua como
protecdo adicional para os circuitos, minimizando os danos em
situagdes de colisdo.

Para a base do robd, optou-se pelo uso do aluminio 6061,
um material ndo magnético, conhecido por sua leveza e alta
resisténcia mecanica. Embora a fibra de carbono seja ampla-
mente utilizada na constru¢do de robds, sua rigidez estrutural
ndo se mostrou adequada para suportar as cargas envolvidas
nesta aplica¢do, tornando o aluminio a escolha mais apropriada.

Fixados a base do robd, estio imas de neodimio [E]] (Fi-
gurafd), utilizados para aumentar a forga de aderéncia ao Dohyo.
Essa técnica amplia a for¢a normal exercida pelo rob6 sobre a
superficie da arena, gerando maior estabilidade e resisténcia ao
recuo durante as disputas. Trata-se de uma pratica comum na
categoria, com impacto direto no desempenho. No Excalibull,
foram empregados os modelos BX082CS-S-N52 e BC82CS-N-
N52, com forgas de tragdo de 11,03 e 8,83 libras, respectiva-
mente.

Fig. 4. Estrutura de fmés na base do Excalibull

A selecdo dos motores e do sistema de transmissao é deter-
minante para assegurar movimentos precisos e eficazes, conci-
liando poténcia com controle. No Excalibull, foram adotados
motores Maxon RE40 IE]], como mostra a Figura EI, reconhe-
cidos por sua alta eficiéncia e confiabilidade em aplicacdes de
robdtica competitiva. Esses motores estdo acoplados a um sis-
tema de engrenagens da JSumo [5]], com redug@o de 1:10,71.

Essa relacdo de transmissdo significa que, para cada 10,71
rotagdes do motor, o eixo da roda realiza apenas uma volta.
Essa reducdo permite multiplicar o torque disponivel nas rodas,
tornando o robd capaz de aplicar maior forca nos empurrdes
contra os adversdrios. Embora a velocidade angular final seja
reduzida, essa configuracao foi escolhida estrategicamente para
priorizar forga e controle em detrimento da velocidade bruta, o
que ¢ ideal para confrontos em arenas limitadas como o Dohyo.

O sistema de tragdo é complementado por rodas de 30x40
mm, confeccionadas em borracha de silicone de alta resisténcia.
Esse material oferece excelente aderéncia a superficie do
Dohyo, garantindo estabilidade e tracdo mesmo sob aceleracoes
bruscas ou colisdes.



Fig. 5. Motor Maxon RE40

O Excalibull conta com um sistema de suporte de lamina
movel, que permite ajustar a inclina¢do da lamina durante os
combates. Este mecanismo dindmico € essencial para absor-
ver impactos e se adaptar a altura ou movimentacdo dos ad-
versarios, garantindo que o equipamento mantenha contato com
o chdo. Como resultado, o sistema proporciona maior tragio e
estabilidade, além de aprimorar a eficicia nos ataques frontais.

Conforme mostrado na Figura[f] o suporte de lamina mével
otimiza a performance do robd, oferecendo uma flexibilidade
adicional durante o combate.

Fig. 6. Sistema de Lamina Mével

IV. ELETRONICA

Os componentes eletronicos do Excalibull foram seleciona-
dos e configurados para garantir a mixima eficiéncia e precisao.
O driver Roboclaw 2x60AHV [6] é responsével pelo controle
da poténcia dos motores Maxon RE40, proporcionando estabi-
lidade mesmo sob altas cargas. A alimentagdo do robd € asse-
gurada por duas baterias Tattu 6S LiPo de 1050mAh, que forne-
cem a energia necessaria para o desempenho nas competigdes.

Conforme ilustrado na Figura[7] o driver Roboclaw 2x60A ¢é
um dos componentes-chave para o controle eficiente dos moto-
res e para a gestdo de energia do Excalibull.

*Incitel

(Congresso de Iniciagéo Cientifica do Inatel

Fig. 7. Driver Roboclaw 2x60A

Para a detec¢do do oponente em modo auténomo, o robd uti-
liza cinco Sensores Indutivos [[7]. Adicionalmente, dois senso-
res de linha, posicionados abaixo da 1amina, detectam a Tawara
(borda branca) ao redor do Dohyo, acionando uma interrup¢ao
no sistema e evitando que o robd ultrapasse os limites da arena.
A disposicao e configuracdo desses sensores foram otimizadas
de acordo com as diretrizes do Sumo Robot Black Book (2017)
|8, um manual especializado para a constru¢do de robds de
sumo.

O sistema de controle do Excalibull é baseado no micro-
controlador Blackpill, complementado por um médulo ESP32-
WROOM (Figura [8), que possibilita a conexdo via Bluetooth
com um controle de PlayStation 4. Em modo auténomo, as
estratégias sdo programadas utilizando um comando de 3 bits,
que define direcdes e acdes predefinidas (por exemplo, E02
para "Jogada 2 & Esquerda”ou D10 para "Jogada 10 a Direita”).
Esse sistema permite que o Excalibull execute movimentos es-
tratégicos com precisdo, com base no comando do juiz [2]].

Fig. 8. ESP32-WROOM
V. MODALIDADES DE COMPETICAO

A categoria de robds de sumd 3 kg possui duas modalidades
distintas: Rddio Controlado (RC) e Autonoma. Essas modali-
dades sao organizadas de forma que robds autdnomos compe-
tem exclusivamente contra outros robds autdbnomos, enquanto
os radio controlados enfrentam apenas concorrentes da mesma
categoria.

Embora existam essas divisdes, € possivel que um robd seja
configurado para operar em ambas as modalidades, como € o
caso do Excalibull. Nos robos radio controlados, um controle
externo € utilizado para direcionar o robd, sendo necessario
também um receptor no circuito para receber os comandos
transmitidos.

Por outro lado, os robds autdbnomos operam de maneira in-
dependente, sendo controlados por um programa pré-definido.
Esse programa utiliza informagdes captadas por sensores para



orientar o robd dentro da arena e tomar decisdes estratégicas
durante o combate. Esse tipo de robd ndo requer interacio di-
reta do operador durante a competi¢do, pois todas as acdes sao
previamente programadas.

VI. MONTAGEM DO RoBO

A integragdo entre o microcontrolador Blackpill e o médulo
ESP32 foi otimizada com o uso de uma placa personalizada,
projetada no software EasyEDA [9]. A ferramenta permitiu o
desenvolvimento de um layout compacto, com rotas de cor-
rente otimizadas e separag¢do adequada entre sinais digitais e li-
nhas de poténcia, minimizando interferéncias eletromagnéticas.
Também foram realizados ajustes de footprint para garantir a
precisdo no encaixe dos componentes e a dissipagdo térmica
adequada. Esses cuidados resultaram em uma conexdo direta
e eficiente entre os médulos de controle e os drivers dos moto-
res, favorecendo tanto o desempenho quanto a manutencio do
robd.

Para o desenvolvimento mecanico, foi utilizado o SolidWorks
[10], onde cada peca do Excalibull foi modelada individual-
mente e testada em simulagdes estruturais. A ferramenta pos-
sibilitou andlises de tensdes nos suportes da 1dmina mdvel, in-
dicando pontos de refor¢o necessarios para suportar impactos
durante os combates. Além disso, estudos de centro de massa
foram conduzidos para garantir o equilibrio do rob6, contri-
buindo diretamente para sua tracdo e estabilidade. A modela-
gem em ambiente virtual também permitiu o cdlculo preciso do
peso total e a experimentagdo com diferentes materiais antes da
fabricacdo final, otimizando o projeto com base nos requisitos
estratégicos da competicao.

VII. ESTRATEGIAS DE COMBATE

A estratégia principal do Excalibull é adotar um confronto di-
reto com o oponente, utilizando a lamina frontal para empurra-
lo com eficiéncia para fora do Dohyo. Essa abordagem agres-
siva € aplicada tanto no modo RC quanto no modo auténomo,
aproveitando o design da lAmina para garantir um empurréo efi-
caz e uma vantagem estratégica.

Embora estratégias defensivas tenham sido consideradas du-
rante o projeto, como recuos taticos ou giros para desorientar
o adversario, optou-se por ndo implementa-las no estagio atual
devido a natureza agressiva do Excalibull e ao foco em confron-
tos rdpidos e resolutivos. A légica adotada priorizou ataques
frontais diretos, aproveitando a0 madximo o design da lamina
ajustdvel e a tragdo dos motores. Essa decisdo foi tomada com
base em testes praticos e observagdes de combates anteriores,
onde abordagens passivas resultaram em menor taxa de sucesso.

A. Validacdo e Testes

Ap6s a conclusdo da montagem do Excalibull, foram reali-
zados testes praticos para validar o desempenho dos sistemas
mecanicos, eletronicos e de controle. O protétipo funcional de-
monstrou estabilidade sob carga, boa resposta nos comandos
RC e execugdo precisa de movimentos programados no modo
autdbnomo. Em simulagdes e testes reais contra robds de ca-
tegorias semelhantes, o Excalibull obteve sucesso ao empurrar
oponentes para fora do Dohyo, validando o design da lamina e
o sistema de tracdo.
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Esses testes também permitiram ajustes finos nos parametros
dos sensores e nos comandos de ataque, além da identificacio
de melhorias no posicionamento dos sensores de linha para
maior confiabilidade em cendrios de borda.

VIIL.

O desenvolvimento do robd Excalibull proporcionou uma
oportunidade valiosa de aplicar e integrar conhecimentos de
mecanica, eletronica e estratégias de combate em um projeto
pratico e desafiador. A abordagem multidisciplinar adotada
foi essencial para alcancar um design eficiente, com solucdes
técnicas que visam alto desempenho nas competi¢des da cate-
goria Sumd 3kg.

Embora o projeto tenha avancado significativamente em ter-
mos de estrutura mecanica, integracdo eletronica e definicao de
estratégias ofensivas, o robd ainda se encontra em fase de tes-
tes e ajustes. Um protétipo funcional foi construido e validado
em simulagdes e testes praticos, revelando bom desempenho em
empurrdes frontais e controle de movimentagdo. Contudo, o
robd ainda ndo estd completamente pronto para participar de
competicdes oficiais.

Durante o desenvolvimento, decisdes como a nao adogao de
estratégias defensivas foram pautadas em testes e na observacao
de resultados, privilegiando um estilo de combate direto e agres-
sivo. A escolha por essa abordagem reflete uma logica baseada
em eficiéncia e eficacia nos combates curtos, caracteristica co-
mum em torneios da categoria.

Por fim, este trabalho refor¢a a importancia de iniciativas
como as competicdes de robdtica para promover o aprendi-
zado prético, estimular o trabalho em equipe e incentivar a
busca por solucdes criativas e tecnoldgicas. Os resultados ob-
tidos até o momento representam uma base sélida para futuras
otimizagdes, aproximando o Excalibull de seu objetivo: compe-
tir em alto nivel em eventos oficiais.
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Desenvolvimento de Sistemas de Navegacao e Controle para Robos Autonomos
Trekking

Ewel Fernades Pereira, Mayara do Prado Almeida e Tobias Bueno Pereira

Alexandre Baratella Lugli, Egidio Raimundo Neto, Eugénio Moreira Jonas da Silva, Wanderson Eleutério Saldanha

Abstract—

This paper discusses the navigation systems of trekking robots,
designed to explore difficult terrains such as mountains and
forests, using sensors and autonomous navigation. The focus is
on understanding how these systems enable robots to perform
tasks in hard-to-reach environments, such as scientific research
and rescue operations. The robots’ adaptability, durability, and
autonomy are crucial for their effective operation in challenging
conditions.

Palavras-chave: Robo, Trekking, desenvolvimento, navegacao.

Este artigo aborda os sistemas de navegacdo de robos de
trekking, projetados para explorar terrenos dificeis, como mon-
tanhas e florestas, utilizando sensores e navegacio autonoma.
O foco ¢ entender como esses sistemas permitem que os robds
realizem tarefas em ambientes de dificil acesso, como em pesquisas
cientificas e resgates. A adaptacio, resisténcia e autonomia dos
robds siao essenciais para sua operacio eficaz em condicoes
desafiadoras.

I. SOBRE A CATEGORIA TREKKING

A modalidade Robd Trekking foi criada para incentivar o de-
senvolvimento de veiculos autonomos de alto nivel, utilizando
tecnologias como inteligéncia artificial, visdo computacional e
sensores espaciais. O objetivo € criar robds que possam ope-
rar de forma totalmente independente. Durante a competicao,
os robds devem funcionar sem interven¢do manual ou qualquer
ajuda externa, seja por cabo ou radio. A tnica excecdo € o sis-
tema de seguranca, que pode ser ativado pelo juiz em casos de
falhas mecanicas ou situagdes perigosas. Esse sistema, sem fio,
desliga o robd automaticamente para evitar danos ao préprio
equipamento ou aos outros competidores.

Em termos de dimensdes fisicas, os robds devem seguir li-
mites técnicos especificos. O tamanho maximo permitido é
de 500x500x500 mm, e eles nao podem ter partes perigosas,
como bordas afiadas ou pontas cortantes. Todos os robds pas-
sam por uma inspecdo técnica antes do inicio da competicdo,
e qualquer alteragdo ndo autorizada no projeto pode levar a
desclassificagdo.

A competicio pode ser realizada em ambientes internos
ou externos, com o percurso desafiando os robds a supe-
rar obstidculos como rampas, desniveis e buracos, além de
condicdes climadticas dificeis em competicdes ao ar livre. O
percurso inclui quatro pontos de controle posicionados aleatori-
amente, e os robds devem passar por eles em ordem especifica.
A cada passagem, um sistema de luz € acionado, indicando que
o ponto foi alcangado corretamente.

Além dos pontos obrigatdrios, o trajeto pode incluir passa-
gens opcionais que concedem bdnus de tempo, variando entre
0,1 0,9 segundos, dependendo da dificuldade. Esses bonus sio

somados, mas cada passagem pode ser usada apenas uma vez,
exigindo que a equipe faca um planejamento estratégico para
equilibrar a reducdo do tempo com a necessidade de completar
0 percurso.

As tentativas sdo cronometradas de forma rigorosa. Cada
robd tem direito a trés tentativas por dia, realizadas em
sequéncia. O tempo maximo para completar o percurso € de
10 minutos, com o crondmetro comeg¢ando quando o robo é
colocado na pista e parando quando o ultimo ponto de con-
trole € alcangado. Se o robé sair da pista, bater em obstaculos
ou ndo conseguir superar um desafio, a tentativa é invalidada,
registrando-se o tempo até o tltimo ponto atingido.

Além disso, as equipes devem apresentar documentacio
técnica. As trés equipes mais rdpidas devem enviar um flu-
xograma simplificado que descreva como o robd funciona, in-
cluindo as estratégias de navegacdo e tomada de decisdes. O
fluxograma precisa ser claro o suficiente para que os juizes com-
preendam o funcionamento do robd. A falta de documentacio
vélida ou ajustes no projeto pode levar a desclassificagao.

A classificacdo final é determinada pelo menor tempo regis-
trado para completar o percurso. Se nenhum rob6 alcancar to-
dos os pontos de controle, o critério serd o tempo até o terceiro,
segundo e, finalmente, o primeiro ponto de controle. Somente
0s rob0s que atingirem pelo menos o segundo ponto de controle
sao elegiveis para premiacao.

Durante as tentativas, a pista € restrita a uma equipe por vez.
Apenas um membro da equipe pode ficar perto da pista, man-
tendo uma distancia minima de trés metros do robd para evitar
interferéncia. Caso o robd ndo comece a se mover dentro de 30
segundos apés a autorizag@o do juiz, serd penalizado com um
“false start”, o que pode levar a desclassificacdo.

Em resumo, a modalidade Rob6 Trekking ndo s6 promove o
avango da tecnologia em robdética autdbnoma, mas também de-
safia as equipes a criarem solu¢des inovadoras que atendam aos
requisitos técnicos e superem obstaculos com eficicia.

II. CONTEXTUALIZACAO DOS SISTEMAS DE NAVEGACAO
NA CATEGORIA TREKKING

Os sistemas de navegacdo desempenham um papel crucial
para que um robd funcione de forma totalmente autdnoma e
atenda aos requisitos das competi¢des. Esses sistemas sdo res-
ponsdaveis por guiar o rob0 por trajetos complexos, reconhecer
obstaculos e tomar decisdes para garantir que ele cumpra todas
as etapas do percurso de maneira eficiente e veloz.

A navegacdo autonoma pode ser integrada a partir de diver-
sas tecnologias, como sensores de proximidade, cAmeras, sis-
temas de visdo computacional, algoritmos de inteligéncia artifi-
cial, entre outros. Esses componentes permitem ao robd mapear
o ambiente ao seu redor, identificar os pontos de controle obri-
gatdrios e obstaculos, além de conseguir calcular as melhores



rotas para alcangar os objetivos estabelecidos.

Por fim, a autonomia completa exige que o rob6 seja capaz
de operar sem qualquer intervencdo humana, desde o inicio da
prova até o fim. Isso significa que o sistema de navegagdo deve
ser robusto o suficiente para funcionar de forma independente.
Portanto, investir em sistemas de navegacdo avancados ndo é
apenas uma exigéncia técnica, mas também um diferencial es-
tratégico para equipes que buscam vencer as competi¢oes e de-
senvolver um robo de exceléncia.

III. COMPONENTES DO SISTEMA DE NAVEGAQAO

O sistema de navegacdo é composto por diversos componen-
tes que operam de forma integrada, possibilitando que o robd
atue de maneira auténoma e eficiente durante a competicdo. A
seguir, descrevemos os principais elementos e suas fungdes.

A.  MPU: Giroscopio para Defini¢cdo do Angulo de Referéncia
Inicial

A Unidade de Medida Inercial (MPU) desempenha um papel
essencial ao utilizar o giroscopio para determinar o dngulo de
referéncia inicial do robd [1]]. No inicio da prova, o giroscopio
mede a orientacdo angular em relag@o aos tr€s eixos principais
(x, ¥, z). A partir dessas informagdes, o angulo inicial do robd
¢ definido e utilizado como base para correcdes de direcdo ao
longo do percurso. Esse mecanismo é fundamental para garantir
que o robd mantenha sua trajetéria mesmo ao enfrentar curvas
ou inclinacdes.

B. Céamera: Detecgdo de Imagens

2

A camera é responsavel pela captura de imagens do am-
biente ao redor do robd. Essas imagens sdo fundamentais
para a navegagdo autdbnoma, pois permitem a identificacdo de
obstdculos, marcos de controle e passagens opcionais. Apds
capturadas, as imagens sdo enviadas para processamento, per-
mitindo que o robd tome decisdes em tempo real.

C. Jetson: Processamento de Imagens

O Jetson é a unidade computacional dedicada ao processa-
mento das imagens fornecidas pela cAmera. Utilizando algo-
ritmos de visdo computacional e inteligéncia artificial, o Jetson
analisa os dados visuais para identificar elementos criticos do
percurso, como obstaculos e pontos de controle. Com base nes-
sas analises, ele toma decisdes autdnomas, orientando os movi-
mentos do robd para maximizar o desempenho na prova.

D. Encoder: Sensor de Efeito Hall

Os encoders utilizam o principio do efeito Hall para moni-
torar a rotacdo das rodas ou eixos do robd [2]]. A resolugdo de
um encoder é determinada pela quantidade de pulsos gerados
por cada rotacdo completa, o que depende do niimero de imas
ou marcas presentes em seu disco. Encoders com alta resolugdo
fornecem dados mais precisos sobre a posicdo e a velocidade
das rodas, permitindo ao robd realizar ajustes de deslocamento
com maior exatiddo. O funcionamento baseia-se na deteccao de
alteragdes no campo magnético gerado pelos imas [3|], que sdo
convertidas em sinais digitais para processamento.
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E. Integracdo dos Componentes

A integracdo dos componentes citados € essencial para que o
sistema de navegacdo funcione de forma eficiente e autdnoma.
Durante a competi¢do, a MPU fornece os dados iniciais de
orientagdo do robd, enquanto a cdmera captura imagens do per-
curso. As imagens sdo processadas pelo Jetson, que analisa
os dados visuais e toma decisdes sobre o caminho a seguir.
Ao mesmo tempo, os encoders monitoram a movimentacio do
robd, garantindo que ele percorra as distincias corretas e faga
ajustes necessdrios na trajetoria.

Os dados de todos os sensores sdo coordenados por algo-
ritmos avancados, que permitem ao robd responder de forma
rdpida e precisa aos desafios do trajeto. A sinergia entre os
componentes € indispensavel para garantir o sucesso do robd
e o cumprimento dos objetivos da competicdo.

IV. O SISTEMA DE POSICIONAMENTO

O sistema de posicionamento € uma das principais partes do
robd, responsdvel por garantir que ele navegue de forma efi-
ciente e precisa. Esta secdo aborda sua arquitetura, funciona-
mento e possiveis aplica¢des praticas.

A. Arquitetura

A arquitetura do sistema de posicionamento é projetada
de forma a otimizar a integra¢do entre os componentes € a
eficiéncia do robd. Os encoders estdo estrategicamente posici-
onados nas rodas motrizes, permitindo que o rob6 calcule com
precisdo a distancia percorrida e a velocidade de cada roda. Essa
disposicdo € essencial para ajustar a dire¢do e garantir que o
robd permaneca alinhado ao trajeto.

Além disso, a camera € posicionada em uma 4rea elevada e
centralizada no robd, proporcionando uma visao ampla do am-
biente a frente. Isso facilita a captura de imagens com maior
campo de visdo, garantindo que obstiaculos e marcos sejam de-
tectados com antecedéncia suficiente para a tomada de decisdes.

A MPU ¢ instalada em uma éarea estiavel e de facil acesso,
minimizando interferéncias externas que possam comprometer
a medicao dos angulos. Essa organizacdo garante que todos
os componentes funcionem de forma coordenada, contribuindo
para a precisdo do sistema de posicionamento.

B.  Fluxograma

O funcionamento do sistema de posicionamento é represen-
tado por um fluxograma simplificado. Ele descreve como os
componentes interagem e como as decisdes autbnomas sao to-
madas. O fluxo inicia-se com a aquisi¢do de dados pelos sen-
sores (encoders, cimera e MPU), seguida pelo processamento
das informacdes no Jetson. O sistema avalia as condi¢des do
ambiente e ajusta as acdes do robd, como mudancas de direcao,
velocidade ou paradas estratégicas.

C. Implementagdo

O sistema de posicionamento desenvolvido para o robd pode
ser aplicado a diversas situacdes no mundo real. Um exemplo
pratico € o uso em fébricas para a entrega de pecas de forma
autdnoma. Equipados com sistemas de navegacdo semelhantes,
robds podem transportar materiais entre estagdes de trabalho,



otimizando processos logisticos e reduzindo a necessidade de
interveng@o humana.

Outra aplicacio relevante € o uso em armazéns e centros de
distribuicdo. Robos auténomos podem localizar produtos es-
pecificos, transportd-los até dreas de embalagem e auxiliar na
gestdo de estoques, aumentando a eficiéncia operacional. Além
disso, em ambientes urbanos, sistemas similares podem ser apli-
cados a entregas automatizadas de mercadorias, contribuindo
para a logistica de dltima milha.

Esses exemplos demonstram como a tecnologia desenvolvida
para competicdes robdticas pode ser adaptada para resolver de-
safios praticos e melhorar processos em diferentes setores in-
dustriais e sociais.

Fig. 1. Robo Bullratella - Robotbulls

V. RESULTADOS

Com o uso desse sistema, diversos resultados foram
alcancados nas principais competi¢des de robética no Brasil,
sendo essas a [ronCup, a RSM Challenge e a Robocore Experi-
ence (RCX)

A. TronCup 2024

A TronCup ¢é sediada no Instituto Nacional de
Telecomunicacdes, onde a equipe RobotBulls atua. Con-
seguimos conquistar primeiro lugar na edi¢do de 2024, com o
robd Bullratela, vencendo varias outras equipes importantes,
como a ThunderRatz (Poli-USP) e a Phoenix (UNICAMP).

B.  RSM Challenge Internacional 2024

A RSM Challenge acontece anualmente em Mogi das Cru-
zes, trazendo competidores de diversos paises. Nela, o robd
Bullratela também se consagrou com o troféu de 1° lugar.

C. Robocore Experience 2024

A Robocore Experience aconteceu durante 16° edicdo da
Campus Party Sao Paulo, com mais de 1300 membros inscri-
tos, sendo a maior competi¢do de robdtica que participamos no
Brasil. Nessa competi¢dao robd Bullratela conseguiu conquistar
0 2° lugar do pédio.
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VI. CONCLUSAO

Conclui-se que os sistemas de navegagdo sao indispensaveis
para garantir a autonomia dos robds na modalidade Trekking.
Sem esses sistemas, os robds seriam incapazes de realizar ta-
refas essenciais, como determinar sua localizacdo no ambi-
ente, planejar rotas e evitar obstidculos de forma eficiente. A
integracdo de tecnologias como sensores, cameras e algoritmos
de inteligéncia artificial permite que o robd opere de maneira to-
talmente independente, desde a partida até a conclusao do per-
curso, sem interven¢do humana. Portanto, o desenvolvimento
de sistemas de navegagdo robustos € fundamental ndo apenas
para o sucesso nas competigdes, mas também para impulsionar
a aplicacdo dessas tecnologias em contextos praticos e inovado-
res.
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Abstract—Autonomous drones have emerged as an innovative
technology with various practical applications, including marking
recognition, object identification, and cargo transportation.

This article addresses the development and application of these
technologies, exploring their ability to perform complex tasks
autonomously, both in technical and practical structure, and
highlighting their advantages over traditional approaches.

Additionally, it discusses the latest advancements and tech-
nologies available for mapping controlled regions. By exploring
the progress in this area, the aim is to provide a comprehensive
overview of the tools and methods currently used for the capture
and analysis of spatial data through autonomous drones, seeking
to expand the knowledge of unmanned aircraft.

Index Terms—Indoor-Navigation, Visual-Processing, Mapping,
Drone

Resumo—Os drones autéonomos tém se destacado como uma
tecnologia inovadora com diversas aplicacdes praticas, incluindo
reconhecimento de marcacoes, identificacio de objetos e trans-
porte de carga.

Este artigo aborda o desenvolvimento e a aplicacao dessas tec-
nologias, explorando sua capacidade de realizar tarefas complexas
de forma auténoma, tanto em estrutura técnica quanto pratica, e
destacando suas vantagens em relacio a abordagens tradicionais.

Além disso,discute as mais recentes novidades e tecnologias dis-
poniveis para o mapeamento de regides controladas. Ao explorar
0s avangos nesta area, pretende-se fornecer uma visao abrangente
das ferramentas e métodos atualmente utilizados para a captura e
analise de dados espaciais por meio de drones auténomos visando
ampliar o conhecimento de aeronaves nao controladas.

Palavras chave—Navegacao-Indoor, Processamento-Visual, Ma-
peamento, Drone

I. INTRODUCAO

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) representam
uma das tecnologias mais promissoras do século XXI, com
aplicacbes que vado desde operacdes industriais até missodes
criticas de busca e salvamento. No contexto especifico
dos ambientes internos, esses sistemas enfrentam desafios
técnicos particulares que demandam solucdes especializadas
em navegacdo autdnoma, controle de voo e processamento
sensorial.

A presente pesquisa surge como resposta a uma lacuna
identificada na literatura cientifica atual, que carece de estudos
abrangentes sobre a integracdo eficiente desses subsistemas em
plataformas aéreas para opera¢do em espacos confinados.

A relevancia deste trabalho se manifesta em miiltiplas di-
mensdes. Do ponto de vista académico, oferece contribuicdes
metodolégicas para o campo emergente da robética aérea
indoor, particularmente no que diz respeito a fusdo de dados
sensoriais e ao controle adaptativo em ambientes dindmicos.

No ambito mercadoldgico, os resultados obtidos possuem
potencial aplicacdo em setores estratégicos como a logistica

automatizada em armazéns, inspecdo industrial em plantas
fabris e operagdes de emergéncia em estruturas de dificil
acesso.

Os sistemas VTOL (Vertical Takeoff and Landing) de
configuracdo quadricoptera destacam-se como plataforma ideal
para estas aplicacdes devido a sua combinacdo Unica de sim-
plicidade mecénica e versatilidade operacional.

O principio fisico fundamental que rege sua operagdo baseia-
se na geracdo diferencial de empuxo através da aceleragdo
controlada de massas de ar pelas hélices. Este processo, quando
analisado sob a dtica da mecénica dos fluidos computacional
(CFD), revela complexas interacGes entre os campos de pressao
dindmica e os efeitos de borda caracteristicos de ambientes
confinados.

Estudos especificos na area|l]], demonstram que o compor-
tamento do fluxo aerodindmico em tais condi¢des pode ser
modelado com precisdo através das equagdes de Navier-Stokes,
desde que devidamente adaptadas para considerar os efeitos de
confinamento e turbuléncia induzida.

A configuracdo simétrica dos quadricpteros, com pa-
res de motores contra-rotativos, proporciona ndo apenas a
neutralizacdo dos momentos giroscopicos indesejados, mas
também um grau de redundincia critica para operagdes em
ambientes de risco.

Como evidenciado por estudos|2], esta arquitetura permite o
desenvolvimento de estratégias de controle robustas capazes de
manter a estabilidade do veiculo mesmo na presenca de falhas
parciais do sistema ou perturbacdes ambientais significativas.

Tais caracteristicas tornam-se particularmente relevantes
quando consideramos os desafios especificos da navegagdo
indoor, onde os efeitos de parede, correntes de ar imprevisiveis
e a proximidade com obsticulos impdem requisitos rigorosos
aos sistemas de controle.

Neste contexto, a presente pesquisa avanga o estado da arte
ao propor uma abordagem integrada que combina técnicas
avancadas de visdo computacional com algoritmos de controle
adaptativo, implementados em uma arquitetura de hardware
distribuido otimizada para operacdo em tempo real.

Os resultados obtidos ndo apenas validam a viabilidade
técnica de tais sistemas, mas também fornecem insights va-
liosos sobre os limites operacionais e requisitos de projeto
para aplicagdes comerciais em larga escala. A metodologia
desenvolvida e as ligdes aprendidas durante esta investigacao
contribuem significativamente para o corpo de conhecimento
em robdtica aérea, abrindo novas perspectivas para a aplicagdo
pratica dessas tecnologias em cenarios do mundo real.



1I. ESPECIFICAQ()ES DE HARDWARE

O sistema desenvolvido foi composto por componentes
cuidadosamente selecionados com base em critérios técnicos
e restricdes orcamentdrias. A arquitetura do drone combina
elementos de controle, sensoriamento e processamento para
operagdo autbnoma em ambientes internos.

Como nucleo do sistema de controle, adotou-se a placa
Pixhawk FMU V2, um controlador de voo que resolve o desafio
complexo de integrar miltiplas varidveis dindmicas. Em siste-
mas aéreos, fatores como angulo de inclinagdo, variacdes de
aceleracdo e nivelamento inicial criam um cendrio operacional
complexo.

Embora sensores individuais possam medir essas grande-
zas, sistemas distribuidos introduzem ruidos e laténcias que
prejudicam o desempenho. A Pixhawk aborda esse problema
através de processamento integrado de pacotes de dados no for-
mato UORB|3]], combinando leituras de seu giroscopio e ace-
lerdmetro embarcados com algoritmos de filtragem avancados
no firmware. Esta solugdo foi selecionada por seu histérico
comprovado em aplicacdes aeroespaciais e pela ampla base de
suporte técnico disponivel [4].

O sistema de alimentacdo utiliza baterias LiPo (Lithium
Polymer) de miiltiplas células, conhecidas por sua relagdo peso-
poténcia favordvel e caracteristicas de descarga estdvel. Es-
pecificamente, foram empregadas unidades 3S(3 células) com
capacidade de 11mAh(miliampere hora), capazes de fornecer
tensdo adequada por periodos prolongados sem comprometer
a relacdo peso-poténcia do veiculo.

A gestdo energética é realizada por um médulo de poténcia
dedicado, que regula a tensdo da bateria € monitora o consumo
através de sensores de corrente integrados, fornecendo dados
essenciais para o gerenciamento energético pelo controlador
PX4.

A distribuicdo de energia segue para uma placa de fibra de
vidro que elimina a necessidade de fiacdo exposta, seguindo
protocolos de seguranca. O controle dos motores € realizado
por ESCs (Electronic Speed Controllers) de 30A, que regulam
precisamente a corrente fornecida aos motores brushless,de
marca MULTISTAR 2212-920. Estes componentes foram se-
lecionados por sua disponibilidade e caracteristicas técnicas
adequadas, permitindo o controle tridimensional através da
modulagdo individual da velocidade de cada motor.

A estrutura fisica do drone baseia-se no frame S500, modifi-
cado com componentes impressos em 3D para acomodar dispo-
sitivos adicionais. Considerando os requisitos de seguranca em
ambientes com presen¢a humana, o sistema incorpora multiplas
camadas de protegao.

O firmware inclui rotinas de desligamento emergencial para
situacdes como perda de posicionamento, violacdo de limites
operacionais ou falha de comunicagcdo. Complementando es-
ses mecanismos, um moédulo de telemetria de 920MHz(Mega
Hertz) permite o reestabelecimento manual do controle quando
necessario.

Para navegacdo em ambientes internos, onde sistemas GPS
sdo ineficazes, o drone emprega um sistema de visdo compu-
tacional baseado na cimera Intel RealSense D435i , exempli-
ficado na Figura [I] Este dispositivo combina sensores RGB e
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de profundidade (RGB-D) com uma unidade de medicdo iner-
cial integrada, fornecendo dados essenciais para estimativa de
posi¢do relativa. Seu firmware especializado e SDK(Software
Developer Kit) dedicado simplificam a organizacdo dos fluxos
de dados em tdpicos estruturados, facilitando a detec¢do e
correcdo de erros.

Fig. 1. Foto exemplo da camera RealSense D435i, mostrando
da esquerda para direita: sensor infravermelho esquerdo
(Infral), lente RGB, projetor infravermelho para mapeamento
de profundidade e sensor infravermelho direito (Infra2).

O processamento avancado é realizado por uma Jetson Nano
da NVIDIA, selecionada por sua capacidade de aceleragcdo
GPU(Graphic Processing Unit) através da tecnologia CUDA
e pelo toolkit JetPack[5], que otimiza a implementacdo de
algoritmos de visdo computacional. Esta configura¢do permite
o processamento em tempo real dos fluxos de dados sensoriais,
essencial para a operagdo autdbnoma em espacos confinados.

ITII. ROS2

O ROS (Robot Operating System) constitui um conjunto
abrangente de bibliotecas, ferramentas e convencdes de soft-
ware projetadas para facilitar o desenvolvimento de siste-
mas robdticos complexos. Embora a denominacdo sugira um
sistema operacional completo, trata-se na realidade de um
middleware sofisticado que fornece servi¢os essenciais como
abstracdo de hardware, gerenciamento distribuido de processos,
comunicagdo entre processos e um sistema de empacotamento
para distribui¢do de componentes de software [6].

A arquitetura modular do ROS permite a criacdo de sistemas
distribuidos onde componentes especializados, denominados
”nds”, comunicam-se de forma eficiente através de mecanismos
de publicacdo/assinatura em tdpicos e servicos RPC (Remote
Procedure Call). Como ilustrado na Figura [2] essa estrutura
permite a organizagdo hierarquica de fluxos de dados, facili-
tando o gerenciamento de informacdes sensoriais complexas,
como as provenientes de sistemas de visdo computacional.

A ubiquidade do ROS em sistemas de drones auténomos
deve-se principalmente ao seu controle granular sobre fluxos
de informacgdo individuais e a capacidade de visualizagdo
da rede de comunicacdo através de grafos de nds (node-
graphs). Esses grafos representam visualmente as relagdes de
publicagdo/assinatura entre componentes, permitindo monito-
ramento e depuracdo eficientes do sistema como um todo.

Para esta pesquisa, adotou-se especificamente o ROS 2, que
representa uma evolucdo significativa do framework original,
oferecendo melhorias criticas em escalabilidade, desempenho
em tempo real e interoperabilidade com sistemas industriais.
A arquitetura do ROS 2 baseia-se no padrao DDS (Data Dis-
tribution Service) para comunicagdo entre processos, proporci-
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Fig. 2. Estrutura de tépicos ROS para processamento de dados
de camera em tempo real, demonstrando a organizac¢do
hierarquica dos fluxos de informagdo para diferentes médulos
de processamento. Autoria propria

onando controle preciso sobre QoS (qualidades de servigo) e
mecanismos de descoberta distribuida.

Um aspecto particularmente relevante para sistemas embar-
cados € a integragdo com ambientes com restricdes de recursos
através da ponte UXRCE (eXtremely Resource-Constrained
Environments), que permite a comunicacdo eficiente entre o
computador de bordo e microcontroladores de baixo poder
computacional [7]. Essa capacidade foi essencial para o de-
senvolvimento do sistema proposto, permitindo a otimizagdo
do fluxo de dados entre os diversos componentes do drone.

IV. VSLAM PARA NAVEGACAO EM AMBIENTES INTERNOS

O Visual Simultaneous Localization and Mapping (VSLAM)
representa uma técnica fundamental em robdtica auténoma,
permitindo a estimagdo em tempo real da posicio de um
veiculo enquanto constréi simultaneamente um mapa tridimen-
sional do ambiente. Em aplicagdes de drones para espagos
internos, onde sistemas de posicionamento global sdo inefica-
zes, 0 VSLAM baseado em visdo computacional emerge como
solucdo técnica essencial.

O sistema implementado nesta pesquisa utiliza como sensor
primério a camera Intel RealSense D435i, que fornece fluxos
sincronizados de imagens RGB e dados de profundidade. O
processo de VSLAM inicia-se com a extracdo de caracteristicas
visuais significativas do ambiente, particularmente através da
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identificacdo de pontos-chave invariantes entre quadros con-
secutivos. Esses features sdo entdo rastreados temporalmente
para estimar o movimento relativo do drone, enquanto servem
como base para a reconstrugdo geométrica do espaco.

A implementacdo adotada baseia-se no algoritmo RTAB-
Map (Real-Time Appearance-Based Mapping), otimizado para
execucdo na plataforma NVIDIA Jetson Nano através da
tecnologia CUDA. Como demonstrado por [8], esta aborda-
gem aproveita eficientemente a capacidade de processamento
paralelo da GPU para acelerar as operacdes de correspondéncia
de caracteristicas e otimizag¢do de pose, reduzindo significati-
vamente a laténcia do sistema.

A arquitetura do sistema segue um modelo cliente-servidor
integrado com a pilha de controle PX4. O né UXRCE-DDS
atua como interface de comunica¢do entre a Jetson Nano e o
controlador de voo, enquanto um subsistema dedicado processa
os topicos de Visual Inertial Odometry publicados via uORB.
O RTAB-Map, configurado como né ROS2 independente,
consome os fluxos de imagem da RealSense D435i, gerando
estimativas de pose refinadas que sdo enviadas ao tdpico
/fmu/in/vehiclevisualodometry.

Um desafio critico nesta integragfo ¢ a sincronizagio tempo-
ral entre os dados de odometria visual e as medi¢des inerciais.
O pardmetro EKF_EV2(EKF2_EV_DELAY) no firmware PX4
deve ser ajustado para compensar especificamente a laténcia
do pipeline visual, garantindo a fusdo adequada dos diferentes
fluxos sensoriais no filtro de Kalman estendido (EKF2).[9]]

Esta calibrag@o temporal é essencial para manter a precisao
da navegacdo em ambientes dindmicos. A taxa de atualizagdo
visual foi estabelecida em 30 Hz, utilizando uma resolucdo de
640x480 pixels para o fluxo RGB e 424x240 pixels para os
dados de profundidade.

Dessa forma,o pardmetro de temporizacdo EKF__EV2, critico
para a sincronizagdo sensorial, foi ajustado para 50 milis-
segundos. Para o vocabuldrio visual do sistema de extragdo
de caracteristicas, adotou-se um conjunto de 10.000 features,
balanceando precisdo e desempenho computacional.[10]

Esta configuracio especifica foi determinada experimental-
mente para otimizar o equilibrio entre precisdo de mapea-
mento e eficiéncia computacional, considerando as capacidades
da plataforma embarcada Jetson Nano e os requisitos de
navegacdo em tempo real.

A. Estrutura de Emissdao de Missoes

Devido a complexidade computacional inerente aos proces-
sos de navegacdo autbnoma em ambientes internos e a carga
significativa imposta a unidade de processamento Jetson Nano,
o sistema adotou uma arquitetura distribuida para planejamento
e execucao de missdes. Neste esquema, as rotinas de alto nivel
sdo geradas externamente em uma estacio de solo baseada em
um computador ThinkPad, que comunica-se com o drone via
enlace de telemetria.

A implementacao atual utiliza um protocolo de comunicag¢do
baseado em MAVLink, empregando para este fim a biblioteca
MAVSDK-Python, uma evolu¢do moderna de frameworks an-
teriores como o DroneKit, com uso ndo incomum a outros
formatos de explorar tecnologias semelhantes.[/11]]



V. TESTES E RESULTADOS

Os testes experimentais foram conduzidos em um armazém
semi-aberto com o objetivo principal de validar o desempenho
do sistema de navegacdo autbnoma baseado em VSLAM em
condi¢des reais de operacdo. O drone executou com sucesso
a sequéncia bdsica de decolagem vertical até 2 metros de
altitude, mantendo-se estdvel nesta posi¢do por periodos de
até 5 minutos. Durante os testes, o sistema de visdo computa-
cional demonstrou capacidade eficiente na detec¢do de pontos
caracteristicos, com média de 120-130 features rastreadas por
quadro a uma taxa estavel de 28-30Hz, permitindo a estimativa
continua da posi¢do relativa.

Entretanto, observou-se que limita¢cdes computacionais da
plataforma Jetson Nano impactaram negativamente a estabili-
dade posicional, resultando em oscila¢cdes médias de 12cm no
plano horizontal e 9cm no eixo vertical. Essas variacdes mos-
traram correlagdo direta com picos de carga da CPU(Center
Processing unit), quando a utilizacdo excedia 85%, causando
atrasos de até 112ms no pipeline de processamento visual.
Apesar dessas limitagdes, o sistema conseguiu manter operagao
segura sem ocorréncia de colisdes, comprovando a viabi-
lidade bésica da abordagem, mas indicando a necessidade
de otimizacdes no balanceamento de carga computacional e
implementacdo de filtros preditivos para compensar as laténcias
identificadas.

Embora os testes tenham demonstrado capacidade bdsica
de manter a posi¢do estitica em condi¢cdes controladas, a
andlise revela que desvios temporais no processamento visual
(laténcias de 80-112 ms) criam efeitos cumulativos que com-
prometeriam a operacdo em ambientes mais complexos.

O uso de tecnologias mais avancadas , como um com-
putador de bordo mais potente, apresenta-se como uma das
possiveis formas de resolu¢do dos problemas apresentados, e
potencializador de introdugdo de mais conteido de missdes no
manejo de memoria remanescente,abrindo precedentes a uma
total exclusao de um Thinkpad auxiliar.

VI. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

As tecnologias de SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) e controle de erro tém se tornado fundamentais
na implementacdo de sistemas robéticos para aplicagdes co-
tidianas. Diversas ferramentas surgem como solugdes abertas
no mercado, incluindo o Isaac-ROS-VSLAM, desenvolvido
pela NVIDIA para plataformas avancadas como Jetson Orin
e Xavier, ainda que seu uso seja limitado em modelos mais
antigos como a Jetson Nano.

Nesta pesquisa,utilizou-se o método VIO (Visual-Inertial
Odometry) para localizacdo em tempo real. No entanto, outras
abordagens ainda ndo exploradas em profundidade podem ser
candidatas para aplicagcdes futuras. Uma dessas alternativas
€ o DSO (Direct Sparse Odometry), que utiliza um modelo
probabilistico para mensurar a espasticidade dos pontos no
mapa, em vez de reconhecer apenas pontos notdveis [|12].

Essa técnica é promissora para localizagdo em ambientes
abertos e sem acesso ao sinal GPS. Outra solu¢do relevante é
o CUDA-accelerated ORB-SLAM, uma versao otimizada do

ORB-SLAM que aproveita o poder computacional de GPUs
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NVIDIA para acelerar o processamento e a identificacdo de
pontos caracteristicos no mapa [[13[][14].

Essas tecnologias, com abordagens distintas, oferecem
solucdes diversificadas para navegacdo autdbnoma e mapea-
mento em tempo real, destacando-se em aplicacdes que exigem
alto desempenho, precisdo e robustez. Essas inovagdes abrem
caminho para aplicagdes em entregas autdnomas, inspecoes
industriais e mapeamento agricola, além de operagdes em
locais desafiadores.

A integracdo com redes de comunicagdo, como 5G, promete
maior eficiéncia na gestdo de frotas e controle remoto. Apesar
dos desafios regulatérios e de acessibilidade, essas tecnologias
tém potencial para transformar o uso comercial de drones,
tornando-os ferramentas essenciais em diversos setores.
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