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Estudo de Casos

O presente capitulo abordard o emprego, na prafica, do framework
proposto. Para facilitar o entendimento, cada caso estudado conta com a

seguinte estrutura:

— Introdugao — conceitualizacao dos problemas a serem tratados e

propositos a serem alcancados.

— Desenvolvimento — explanagao acerca dos aspectos técnicos que nor-

tearam a construgao de cada aplicagao especifica do Sistema de Apoio

ao C2.

— Resultados — demonstracao dos diversos resultados obtidos em confor-

midade com as metas tracadas.

3.1
Caso de Uso: Monitoramento e controle de navegacao

Introducao

O Sistema de Apoio ao C2, aplicado as barcas que realizam, diariamente,
o transporte de milhares de passageiros entre as cidades do Rio de Janeiro e
Niteréi, se propoe a possibilitar condi¢oes necessarias a instalacao, em uma
sala, por exemplo, de um centro de monitoramento de todas embarcagoes que
compoem este sistema. Para tanto, ao iniciarmos a construcao da aplicacao,
foram estabelecidos os seguintes objetivos, a serem apresentados tanto local-
mente (instancia monitorada), quanto para a sala de controle (estagdo moni-

toradora):

— Esbocar graficamente, em tempo interativo, o deslocamento das barcas

no seu itinerario pela Baia de Guanabara;

— Disponibilizar, em tempo interativo, informacoes sobre velocidade e

direcao de deslocamento dessas embarcagoes;
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— Construir uma aproximacao de um ecobatimetro!, permitindo ao usudrio
conhecer a profundidade corrente, aproximada, das instancias monitora-

das;

— Construir uma aproximagcao de um radar, possibilitando o conhecimento

da distancia existente para um potencial perigo a navegagao;

— Manter em banco de dados o registro das posigoes ocupadas pelas Barcas
monitoradas, possibilitando ao usudrio a reconstrucao da exata derrota

(rota planejada para a navegacao) demandada,

— Possibilitar a simulacao de posi¢oes virtuais, visando, desta forma, per-

mitir o estabelecimento de pontos de fundeio em melhores condigoes;e

— Permitir a exibicao do posicionamento das Barcas georeferenciado em
diferenciados backgrounds tais como: carta de navegacao, mapa de pro-

fundidades, imagem satélite e etc.
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Figura 3.1: Tela da ferramenta Derrota — reconstrucao de itinerario demandado

Como subproduto, cada embarcacao (instancia monitorada), passa a
dispor de um sistema de navegacao que fornece dados relevantes, conforme
esbogado anteriormente, a um baixo custo (vide tabela 2.2) e, ainda, de um
canal alternativo para o estabelecimento de comunicagoes (via Skype ou MSN,

por exemplo).
Desenvolvimento

Serao abordados, neste topico, os aspectos técnicos voltados a construgao

das principais funcionalidades disponiveis na aplicacao do Sistema de Apoio

! Aparelho utilizado por embarcacoes para determinar a profundidade entre a superficie
da agua e o leito marinho.
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ao C2. E importante ressaltar que este trabalho foi concebido para atender as

peculiaridades do caso de estudo tratado.
Georeferenciamento da Carta Nautica/Imagem Satélite

O processo de georeferenciamento de Imagens Satélite, Cartas Nauticas
ou demais imagens exibidas como background no canvas do Sistema de Apoio

ao C2 passa pelos seguintes passos gerais:

— Através de um servidor de imagens como o Google Earth?(no caso da
imagem satélite) ou de um software para visualizagao de cartas nauticas,
explanado em detalhes no tépico “Carta Nautica”, sao marcados os pon-
tos de inicio e de fim do terreno em que se pretende realizar o monito-
ramento. Desses pontos sao extraidas as coordenadas, em UTM, como
ilustrado na Figura 3.2. Poderia ainda ser utilizado outros servidores de
imagens para a obtencao da imagem da area a ser monitorada tais como

o Bing, Open Street, etc.

~ E construido um arquivo header, no padrao de nomenclatura
“areadomonitoramento.aop” (.aop—area de operagoes), que contém cinco
informacgoes bésicas sobre o terreno a ser exibido no canvas: abscissas
inicial e final, ordenadas inicial e final (em UTM-obtidas no passo

anterior) e o nome da imagem que deve ser exibida.

— Ao ser iniciado, o Sistema de Apoio ao C2 verifica os dados existentes
no arquivo “areadomonitoramento.aop”e, desta forma, passa a conhecer
a origem e o final da area que se pretende monitorar em coordenadas
UTM e as dimensoes em pixel do comprimento e da largura da imagem

exibida.

— A partir desse passo é feita a conversao de coordenadas de imagem (em

pixels) para coordenadas em UTM.

Com esse processo e utilizando-se de uma callback de mouse IUP conhe-

cemos as coordenadas em UTM de qualquer ponto do canvas, vide Figura 3.3.
Carta Ndutica

A Carta Nautica exibida no Sistema de Apoio ao C2 foi obtida através

do Centro de Hidrografia da Marinha-CHM. Por ser uma carta digital raster,

2Programa de computador desenvolvido e distribuido pela empresa americana Google
cuja funcao é apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir
de mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas (fotografadas
de aeronaves) e GIS 3D. (22)
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Figura 3.3: Obtencao de coordenadas, em UTM, de um ponto préximo a
cabeceira do Aeroporto Santos Dumont, através de uma callback IUP de mouse

as operacoes de abertura e manuseio da mesma demandam a utilizacao
de programa computacional especifico. No presente trabalho optamos pelo
software CARIS Fasy View. Este visualizador permite a operacao de salvar
determinada area da carta nautica em um arquivo com a extensao “.kmz”,
conforme demonstrado na Figura 3.4. Ao abrirmos o arquivo mencionado
anteriormente com o Google FEarth, o resultado é o visto na Figura 3.2, ja

georeferenciado.
Imagem Satélite

Para obtermos a imagem satélite da mesma &area esbocada na carta
nautica, partimos do resultado demonstrado na Figura 3.2, obtido através dos
procedimentos demonstrados no tépico Carta Nautica para, através de um

marcador do software Google Earth, verificarmos as coordenadas maximas e
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Figura 3.4: Processo de obtencao de Carta Nautica georeferenciada
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Figura 3.5: Processo de obtencao de imagem satélite georeferenciada

minimas do trecho em tela.

Feito isso, usando o software Google Satellite Maps Retrieve, mostrado
na Figura 3.5, obtemos o trecho correspondente ao exibido na carta nautica.
Tal software ainda nos permite selecionar o nivel de zoom que desejamos para

a imagem satélite em uma escala de 1 a 20.
Mapa de Profundidade/Altura

A construcao do mapa de profundidade parte da Carta Nautica. Dentre
os diversos elementos graficos desenhados na carta nautica estao as isébatas
— curva que se utiliza para a representagao cartografica dos pontos de igual
profundidade no oceano e no mar, bem como em lagos de grandes dimensoes
(23).

A ideia foi atribuir tons de cinza a cada area da carta nautica, de acordo
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Figura 3.6: Diversas isobatas construidas na Carta Nautica da Bafa de Gua-
nabara

com os valores designados para as isbbatas na area correspondente. Desta forma
foi possivel a criagao de uma funcao que, dado um ponto de latitude “X”e
longitude “Y”, verifica, através do atributo de cor do pixel correspondente a
este ponto, a profundidade do mesmo. Convém ressaltar que as profundidades
exibidas pelo sistema sao obtidas estritamente em funcao das informacoes de
is6batas das cartas nauticas. Assim sendo, é importante atualizar o mapa de
profundidades a cada atualizacao de sua respectiva carta ndutica uma vez que
processos de assoreamento do leito marinho ou algum outro evento pontual
(naufrdgio, por exemplo) podem alterar os atributos de profundidade.

Ja o mapa de altura parte de cartas terrestres que possuam curvas de
nivel — linha imaginaria que une todos os pontos de igual altitude de uma
regiao representada (24). O processo de confec¢ao é andlogo ao do mapa de
profundidade.

Nao seria dificil descobrirmos, por exemplo, a altitude de um ponto em
uma ilha ou no litoral. Para tanto é necessario a construcao de uma imagem
auxiliar que tem a funcao precipua de informar se o ponto esta no mar ou em
terra. E como uma mdscara onde pontos no mar sao associados a cor branca e,
em terra, a preta, por exemplo. A partir dai basta utilizar a funcdo que realiza
a conversao do tom de cinza para profundidade/altitude, conforme apontado
pela imagem auxiliar. A Figura 3.7 ilustra o aludido processo, no caso de um

ponto selecionado no mar.
Posicionamento, Direcao e Velocidade da Instancia Monitorada

O icone representativo da Barca monitorada ¢ desenhado no canvas do

Sistema de Apoio ao C2 de acordo com as coordenadas trazidas do banco
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Figura 3.7: Prodedimento para obtencao da profundidade (e/ou altitude) de
um ponto

de dados e obtidas pelo GPS, assim como a velocidade e a direcao. Convém
ressaltar que para o GPS obter a diregao do deslocamento (valor obtido em
graus e referenciado pelo Norte Geografico) é necessario que a barca esteja em
movimento.

A aplicacao consulta o banco de dados e atualiza estas informagoes a
cada 5 segundos, obtendo, desta forma, uma taxa de 12 leituras ao banco por
minuto. Esta taxa foi arbitrada como eficaz considerando—se que a velocidade
média desenvolvida pelas barcas (aproximadamente 20 km/h) forcard que o
banco de dados da estagao monitoradora receba novas posigoes a cada 20s, em

média (de acordo com o filtro ilustrado na tabela 2.1).
Posi¢ao Virtual

A ideia de possibilitar a simulagdo da ocupagdo de uma determinada
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Figura 3.8: Tela do Sistema de Apoio ao C2 com o emprego da funcionalidade
Posicao Futura da barca Ilha

posicao por uma barca tem, como proposito principal, a finalidade de facilitar
uma eventual tarefa de fundeio (ancoragem) da embarcagao .

A funcionalidade permite verificar informagoes importantes a serem con-
sideradas na selecao de bons pontos de fundeio como profundidade, afasta-
mento de pontos que oferegam riscos a navegacao e as coordenadas geogréficas

do mesmo.
Radar Grdfico

A funcionalidade Radar Grafico foi criada para, baseado na Carta
Nautica produzida pelo CHM, disponibilizar a informacao da distancia en-
tre a barca monitorada e o ponto de maior aproximacao — PMA, acima do
nivel do mar. A ferramenta também informa os demais pontos que possuem
atributo de altitude superior a 0 e que estejam internos ao circulo que tem
como centro a posicao da barca e o raio de alcance, conforme ilustrado na
Figura 3.9.

Cabe ressaltar que por se basear exclusivamente em elementos graficos
advindos da carta nautica, contatos diversos, nao representados na carta, tais
como outras embarcacoes, plataformas petroliferas e etc., nao serao esbocados
como resultado de seu acionamento.

Os passos necessarios para se construir a funcionalidade foram os seguin-

tes:

— Estabelecimento de um raio de alcance.

O critério adotado para se definir o alcance do “Radar”foi baseado na
velocidade média desenvolvida pela barca, aproximadamente 20 km /h (9

noés). Assim sendo, um raio de 500m proporciona, a partir da exibi¢ao do
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Figura 3.9: Tela do Sistema de Apoio ao C2 com o emprego da funcionalidade
Radar Grafico

contato na tela, cerca de 90 segundos para que se faca alguma manobra

a fim de se evitar um abalroamento.
Construcao de um mapa de alturas.

O algoritmo empregado para exposicao de contatos na tela do
“Radar”precisa do atributo de altitude dos pontos internos ao circulo

de raio de 500m e centro na posicao corrente da barca.

Utilizacao de um algoritmo para desenho de um circulo com raio igual
ao raio de alcance estipulado e centro na posicao corrente da barca

monitorada.

Utilizacao de um algoritmo para realizar a varredura dos pontos internos
ao circulo, construido no passo anterior, partindo do centro para a borda
e de 0 a 359 graus, e determinar quais deles possuem atributo de altitude

maior que 0.

Neste caso foi feita uma alteragao no algoritmo de desenho de retas
Digital Differential Analyzer—DDA(25) onde, discretizado de 1 em 1 grau
(0-359 graus), sao tragados raios que tém, como ponto de partida, a
posicao corrente da barca e é devolvido, como ponto final, a borda do
circulo de raio 500m, no caso de nao haver pontos com altitude superior a
zero neste caminho, ou o primeiro ponto com atributo de altitude superior

a zero. O procedimento estd ilustrado na Figura 3.10.

— Caso existam pontos encontrados na varredura, é necessario descobrir a

distancia entre estes e a barca. O ponto que estiver associado a menor

distancia sera o PMA, também ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Tela da funcionalidade Radar Grafico

Derrota

A funcionalidade “Derrota”busca proporcionar instrumento adequado
para se verificar o cumprimento de rotas planejadas.

A implementacgao parte basicamente da leitura de posicoes no banco de
dados de uma barca selecionada pelo usuario e do desenho, no canvas, do

referido icone, nas posicoes lidas. A Figura 3.1 ilustra o processo.
Resultados

Os resultados aqui demonstrados foram obtidos em um teste de campo
realizado com a seguinte configuracao:

Instancia Monitorada: Barca Neves — Baia da Guanabara, RJ.

O equipamento utilizado foi o fit-PC2, monitor MIMO, GPS receiver
I-gotU, headset,Modem 3G Claro, webcam e bateria Tekkeon. Sistema opera-
cional Windows XP SP3.

Estagao Monitoradora: sala situada no Instituto de Matematica Pura
e Aplicada — IMPA, Jardim Botanico, RJ.

O equipamento utilizado foi um Desktop convencional com webcam e
microfone. Sistema operacional Linuz, distribuicao CentOS.

Objetivo 1: Esbogar graficamente, em tempo interativo, o deslocamento
das barcas no seu itinerario pela Baia de Guanabara;

Observamos que com a consecugao deste objetivo torna-se possivel a um
agente externo as barcas acompanhar, muito préximo do tempo real (defasa-
gem temporal maxima de 30s), toda a navegacao realizada pelas embarcagoes

monitoradas. Desta forma é possivel determinar eventuais atrasos e acionar
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medidas preventivas para contornar transtornos decorrentes.

Objetivo 2: Disponibilizar, em tempo interativo, informagcés sobre velo-
cidade e direcao de deslocamento dessas embarcagoes;

Estas informacgoes sao tteis, sobretudo, para detectar, remotamente,
avarias na maquina da embarcacao. Grandes discrepancias entre a velocidade
prevista para a navegacao e a velocidade efetivamente empregada podem
indicar a existéncia de algum problema mecanico ou o descumprimento de
eventuais padroes estabelecidos. A Figura 3.11 demonstra a obtengao das

informagoes previstas para os objetivos 1 e 2.

M Sistema de Apoio ao Comando e Controle
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Figura 3.11: Exibicao do icone da barca “Neves’mostrando sua posicao,
velocidade e direcao

Objetivo 3: Construir uma aproximacao de um ecobatimetro, permi-
tindo ao usudrio conhecer a profundidade corrente, aproximada, das instancias
monitoradas;

O conhecimento da profundidade corrente (ainda que aproximada) é
bastante 1til para a manutencao de uma navegacao segura, afastando-se, desta
forma, a possibilidade de encalhes. Convém registrar, uma vez mais, que esta
informagao disponibilizada pela aplicacao reproduz os dados provenientes de
cartas nauticas, nao detectando, por exemplo, uma variacao de profundidade
em um determinado ponto causado por um naufragio ou pelo assoreamento do
leito marinho por algum fenémeno natural. Podemos verificar a profundidade
medida pela ferramenta na Figura 3.12.

Objetivo 4: Construir uma aproximacao de um radar, possibilitando o
conhecimento da distancia existente para um potencial perigo a navegacao;

Esta funcionalidade permite a execugao de uma navegagao mais segura,
principalmente em dias de visibilidade reduzida. No entanto é importante

considerar que a precisao das distancias obtidas para os pontos de maior
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aproximagao varia em funcao da precisao praticada pelo GPS. Verificamos

o seu resultado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Resultado da ferramenta Radar

Objetivo 5: Manter em banco de dados o registro das posigoes ocupadas
pelas Barcas monitoradas, possibilitando ao usuario a reconstrucao da exata
derrota (rota planejada para a navegacao) demandada;

Podemos verificar a reconstrucao da derrota demandada pela barca

“Neves’na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Reconstrucao de posi¢oes demandadas

Objetivo 6: Possibilitar a simulagao de posicoes virtuais, visando, desta
forma, permitir o estabelecimento de pontos de fundeio em melhores condigoes;
A Figura 3.14 ilustra o resultado da ferramenta, onde notamos a si-
mulagao de uma possivel posicao de fundeio da barca “Neves”. Dados rele-
vantes a esse processo como a profundidade, as coordenadas geogréficas e o

PMA sao exibidos nesta funcionalidade.
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M Sistema de Apoio ao Comando e Controle
+J - | Zoom ‘ Fit ‘ ‘ Pos.Fut. Radarl ok Sobre | Legenda
da Barca

Camadas
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Figura 3.14:

Objetivo 7: Permitir a exibicao do georeferenciamento das Barcas em
diferenciados backgrounds tais como: carta de navegacao, mapa de profundi-
dades, imagem satélite e etc.

Esta ferramenta proporciona um diferenciado nivel de informagao visto
que o usuario pode buscar, rapidamente, dados complementares, necessarios a

alguma tarefa, em outros backgrounds tematicos.
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Figura 3.15: Background Carta Nautica

Convém registrar que, embora nao seja escopo da aplicacao, o framework
ainda possibilitou, durante o teste de campo, o trafego de audio e video entre a
instancia monitorada e a estagdo monitoradora através da utilizacao do Skype.

Com a consecucao dos objetivos demonstrados anteriormente, a imple-
mentacao de uma sala de controle para o sistema de transportes das barcas

Rio—Niteroi seria perfeitamente factivel. Para tanto, seria interessante a im-
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Figura 3.16: Background Mapa de Profundidade

Figura 3.17: Background Imagem Satélite

plementacao de uma conexao de rede mais estavel que a utilizada nos testes
(modem 3G) a fim de evitar algumas descontinuidades na comunicacdo entre
as instancias monitoradas e a estagao monitoradora, problema ocorrido em

alguns momentos do teste de campo.

3.2
Caso de Uso: Militar

Introducao

A utilizacao do Sistema de Apoio ao C2, no ambito militar, tem o efeito
desejado de acelerar o ciclo OODA de um comandante. Para tanto, a aplicagao
especifica conta com algumas ferramentas que buscam a consecucao deste
propésito maior.

A implementacao do framework tornaria possivel, por exemplo, dotar um
posto de comando de instrumentos capazes de verificar o avanco de unidades

no terreno, em tempo interativo e automaticamente.
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Os objetivos elencados para a aplicacao foram:

— Esbocar graficamente, em tempo interativo, os elementos monitorados de
uma forca desdobrados em um teatro de operacoes bem como informaces

sobre velocidade e direcao de deslocamento desses elementos;

— Fornecer graficamente informacoes sobre o campo visual, alcance do ar-
mamento e espectro eletromagnético dos equipamentos radio dos elemen-

tos de combate;

— Apresentar as diversas medidas de comando e controle utilizadas em
operacoes militares, tais como objetivos, limites, praias de desembarque

e etc.

— Manter em banco de dados o registro das posigoes ocupadas por elemen-
tos monitorados possibilitando ao usuéario a reconstrucao do itinerario

demandado; e

— Possibilitar a simulacao de elementos monitorados em posicoes virtuais,
visando, desta forma, permitir o estabelecimento de postos de observagao

ou postos de retransmissao em melhores condigoes.

Como subproduto, cada elemento monitorado passa a dispor de equi-
pamento capaz de integrar diversas camadas de informagoes, sobre uma de-
terminada operagao em vigor, tais como: terreno, medidas de coordenacao e
controle, navegacao, dentre outras. O framework ainda possibilita a criacao
de um canal alternativo de comunicagoes, utilizando-se de algum software de

trafego de dudio e/ou video (Skype ou MSN, por exemplo).
Desenvolvimento

O presente topico demonstra os passos técnicos demandados para a
construcao das diversas funcionalidades da aplicacao que visam a obtencao

dos objetivos propostos.
Visualizacao

O problema a ser tratado pela funcionalidade Visualizagao consiste em
retornar, graficamente, a porcao do terreno que um determinado elemento
monitorado consegue ver, a partir de uma determinada posi¢ao ocupada no
terreno.

A implementacao foi modelada através de uma cardidide onde o alcance
visual méximo considerado, a olho nu, é de 4 km(26). Convém ressaltar que a

escolha da cardidide para modelar o campo visual humano deveu-se ao fato de
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ser esta a figura geométrica, com formulacao matemaética definida, que mais se
aproxima da representacao do campo visual de um elemento, quando voltado
para uma direcao especifica e em movimento.

Sao considerados ainda, como parametros de entrada, a altitude em que o
elemento monitorado considerado se encontra, a sua direcao de deslocamento,
e, obviamente, o terreno ao seu entorno. Convém ressaltar que no presente
estudo nao foi realizada a modelagem de construcoes ou vegetacao, sendo
atribuido a esses elementos, efetivamente presentes nos terrenos utilizados,
altitude 0 (zero).

@aalal | sl

Elementos de Combate

69,5,

Camadas
~ {JdInformacies a Exibir

et AImagens
© Mapa_Alturas

* Imagem Terreno

® Imagem_Satelite

Dados do Elmcb selecionado
Nome: 1_CiaCC =
UTM_e: 682860.1812625
UTM_n: 7457266.2137453
Escalae:3
Partido:FORDEF

L 3

(209376, 497425)

Figura 3.18: Modelagem da funcionalidade de Visualizacao

Na Figura 3.18 vemos um exemplo de resultado gerado pela aplicacao
ao ter a funcionalidade acionada pelo usuario. Observamos que toda regiao
com a coloragao verde representa a area visivel pelo elemento monitorado
“1_CiaCC”a partir do seu posicionamento no terreno. Neste caso teremos que
o ponto P1, por se encontrar em uma regiao com maior altitude se comparada
com a instancia em questao, nao foi colorido de verde e, portanto, nao é visto
pelo citado elemento.

Analisando-se o exemplo dado na Figura 3.19, temos que a drea observada
no terreno, por um elemento situado em P1, estd demonstrada através da seta
dupla entre P1 e P2 (altitude de P1 = P2 = 80m). Quaisquer pontos orientados

de P1 para P2, além de P2, seriam considerados nao visiveis a partir de P1.

Espectro Eletromagnético

O problema a ser tratado pela funcionalidade Espectro Eletro-
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O tat Sarth @ conme Earth OEngish ©Metne
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Figura 3.19: Modelagem da funcionalidade de Visualizagao

magnético consiste em retornar, graficamente, a porcao do terreno que um

determinado elemento monitorado consegue ter alcance efetivo em suas comu-

nicacoes.
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Figura 3.20: Modelagem da funcionalidade de Espectro Eletromagnético

Na Figura 3.20 vemos um exemplo de resultado gerado pela aplicacao ao
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ter a funcionalidade acionada pelo usuario. Observamos que toda regiao com
a coloracao azul representa a area em que o elemento monitorado, “2_CiaCC”,
a partir do seu posicionamento no terreno, consegue ser efetivo em suas
comunicagoes.

A modelagem consistiu no estabelecimento de um circulo centrado na
posicao corrente da instancia monitorada e com um raio equivalente ao alcance
maximo previsto pelo fabricante do equipamento do radio utilizado. No caso
ilustrado, foi fixado um alcance hipotético de 4 km. Foi considerado, ainda,
como parametro, as possiveis variagoes de altitude existentes no terreno. Desta
forma a existéncia de acidentes no relevo, como, por exemplo, uma montanha
pode interferir na area em que é possivel o estabelecimento das comunicagoes.
Areas de sombra (regiao do terreno em que o espectro eletromagnético nao

consegue atingir) podem ocorrer como resultado da aplicagao do método.
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Figura 3.21: Area de sombra no espectro eletromagnético

A Figura 3.21 ilustra a situacdo da tentativa do estabelecimento de
comunicagoes entre a CiaFuzGaspar_Z e o EReconVig_3_A. Podemos observar
que, em funcao da existéncia de acidentes no terreno como a presenca de
montanhas de grande porte, ocorre a formagao de &areas de sombra que
impedem o sucesso de tal acao.

O algoritmo utilizado considera, como um obstaculo gerador de sombra,
as diferencas superiores a 100m entre a altitude do ponto de emissao e a altitude
dos pontos pertencentes ao circulo que esta centrado no elemento monitorado

e tem raio igual ao alcance de seu equipamento radio(26).
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Area de Influéncia

O problema a ser tratado pela funcionalidade Area de Influéncia
consiste em retornar, graficamente, a por¢ao do terreno que um determinado
elemento monitorado consegue alvejar, em funcao do alcance maximo do seu
armamento de tiro tenso (trajetéria de tiro que se aproxima de uma reta) e de

sua posicao corrente.
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Figura 3.22: Area de Influéncia da 1_CiaCC
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Figura 3.23: Area de Influéncia da 1_CiaCC voltada para outra direcao
A modelagem foi realizada através de uma elipse que tem, como eixo

maior, o alcance méaximo do armamento associado ao elemento monitorado e,

como um dos focos, sua posicao corrente. No caso ilustrado nas Figuras 3.23
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e 3.22, foi fixado um alcance méximo hipotético de 4 km para o armamento
do elemento 1_CiaCC. O algoritmo utilizado faz uma varredura em todos os
ponto pertencentes a elipse citada anteriormente, partindo do foco em que se
encontra a instancia monitorada para a borda e de 0 a 359 graus realizando,
concomitantemente, um teste para verificar se a altitude do elemento monito-
rado é maior que a do ponto corrente no procedimento de varredura. No caso
em que essa condi¢ao seja verdadeira o ponto é pintado de vermelho indicando
a possibilidade de ser alvejado. Caso contrério, o procedimento é interrompido

para a direcao em que ocorria e € reiniciada uma nova iteragao.

Camadas de Informagao

A aplicacao permite a escolha de diferentes backgrounds para a exibicao
dos icones representativos do posicionamento das instancias monitoradas. Na

presente aplicagao foram selecionadas os seguintes:

— Terreno

A imagem do terreno da area de monitoramento é obtida através
do software Google Maps Terrain Downloader. Basta informar os limites
desejados e o nivel de zoom em uma escala de 1 a 15. O resultado é

ilustrado na Figura 3.22.
— Imagem Satélite

Obtida através do mesmo procedimento demonstrado na secao

3.1. Temos um exemplo da exibicao deste background na Figura 3.23.
— Mapa de Altura
Baseado nas curvas de nivel do terreno, é construido o mapa de altura

seguindo-se 0 mesmo procedimento realizado na secao 3.1. Podemos

observar o posicionamento de um elemento na Figura 3.24.

— Medidas de Coordenacao e Controle
Em uma operacao militar, diversos tipos de medidas podem ser
criadas a fim de facilitar a coordenagao e o controle das tropas envolvidas.
Através da utilizacao de um editor de imagem pode-se escolher qualquer

um dos backgrounds utilizados para editar tais medidas.

Posicao Futura

A principal motivacao para a implementacao da presente funcionalidade

é a possibilidade de se permitir simulagoes de posicionamentos, das instancias


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912820/CA

Capitulo 3. Estudo de Casos 59

I Sistema de Comando = Cantrobe [m birecas -8 W]
lﬂ-‘t n‘:“l‘_. "'?I "4 - H'E*
| Flamnanitns s Camsats

Cwmcretizar o cada
1 g

Dianios e Crek seeanadn

I mama 2_Cuscr
Lurtm ¢ EH2%18 TeBD) 843
U §a5T204 THESS 12
|Escmaa 3y

| Partia FORDDS

(AFTTE. 300 2051 |

Figura 3.24: Posicionamento da 2_CiaCC exibido com o background de Mapa
de Altura

monitoradas, com vistas a auxiliar em questoes recorrentes, no meio militar,
como o estabelecimento de Postos de Observacao e Postos de Retransmissao.

Desta forma é possivel, por exemplo, selecionar algum elemento monito-
rado e posiciona-lo, virtualmente, em qualquer parte do terreno exibido. Uma
vez selecionada a posicao virtual, qualquer funcionalidade descrita anterior-

mente pode ser aplicada.

Ttinerario

A funcionalidade “Itinerario”busca proporcionar instrumento adequado
a verificagao do cumprimento de um planejamento.

A implementacao parte da leitura de posigoes no banco de dados de um
elemento selecionado pelo usuario e do desenho, no canvas, do referido icone,
nas posigoes lidas.

Como é possivel a selecao de diferentes backgrounds, torna-se possivel
verificar se determinado itinerario, eventualmente planejado, foi efetivamente
cumprido. Como ha o registro do momento em que estas posicoes foram
ocupadas, esta ferramenta torna-se 1til ao esclarecimento de eventos ocorridos
em uma operacao onde informacoes acerca de onde cada elemento se encontrava
em determinado momento sao fundamentais.

E possivel ainda fazer uma andlise critica sobre os caminhos escolhidos
por cada elemento monitorado. A Figura 3.25, ilustra a utilizacao da funcio-

nalidade.
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Figura 3.25: Reconstrucao do itinerario demandado pela “2_CiaCC”.
Item Acessorio

Como a implementacao do Sistema de Apoio ao C2 contempla o moni-
toramento de pessoas, foi necessario a busca por uma solucao que permitisse
a um soldado, por exemplo, transportar, da melhor forma possivel, todos os
hardwares demandados a instancia monitorada. Assim sendo, foi construido
um colete com compartimentos proprios ao acondicionamento de cada equipa-
mento.

A construcao do colete prezou por aliar materiais com boa resisténcia,
necessaria as atividades militares, a uma adequada distribuicao dos equipa-
mentos pelo corpo do usuario. E possivel fixar os compartimentos que abrigam
os hardwares de diversas formas, cabendo ao usuario escolher a configuracao
adequada, sendo possivel, ainda, acoplar acessérios como coldre, porta carre-
gador, porta cantil e etc.

Podemos verificar o resultado nas Figuras 3.26 e 3.27.

Resultados

Os resultados aqui demonstrados foram obtidos em um teste de campo

realizado com a seguinte configuracao:

Instancias Monitoradas: automédveis deslocando-se pela regiao da
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fit-PC2 s Bateria

Tekkeon

Figura 3.26: Vista frontal do colete Figura 3.27: Vista de costas do colete

Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ.

Equipamentos utilizado pela instancia 1: fit-PC2, monitor MIMO, GPS
receiver I-gotU, headset, Modem 3G Claro, webcam e um inversor veiculars.
Sistema operacional Windows XP SPS.

Equipamentos utilizado pela instancia 2: fit-PC2, GPS receiver I-gotU,
headset, Modem 3G Claro, webcam e bateria Tekkeon. Sistema operacional

Linuz, distribuicao Ubuntu.

Estacao Monitoradora: sala situada no Instituto de Matematica Pura
e Aplicada — IMPA, Jardim Botanico, RJ.
O equipamento utilizado foi um Desktop convencional com webcam e

microfone. Sistema operacional Linux, distribuicao CentOS.

Objetivo 1: Esbocar graficamente, em tempo interativo, os elementos
monitorados de uma forca desdobrados em um teatro de operacoes bem como
informaceés sobre velocidade e direcao de deslocamento desses elementos;

Durante o teste houve alguns momentos de descontinuidade na conexao
de rede. O problema foi atenuado com a adocao do procedimento de redisca-
gem automatica. Assim sendo, o modem 3G passou a restabelecer automatica-
mente a conexao nas ocasioes em que ocorreram essas quedas. A Figura 3.28
demonstra a tela da estacao monitoradora em um dos momentos do teste e a
Figura 3.29 ilustra a tela do Sistema de Apoio ao C2 com as informagoes de

posicao, velocidade e direcao de uma instancia monitorada.

3utilizado para alimentar o fit-PC2 e demais dispositivos por meio da bateria do carro
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Figura 3.28: Tela da estacao monitoradora com os icones vermelho e azul
apresentando as instancias monitoradas
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Figura 3.29: Informacoes de posigao, velocidade e diregao de uma instancia
monitorada

Objetivo 2: Fornecer graficamente informagoes sobre o campo visual,
alcance do armamento e espectro eletromagnético dos equipamentos radio dos
elementos de combate;

As Figuras 3.30, 3.31 e 3.32 demonstram o tratamento dado pelo Sistema
de Apoio C2 ao simular o alcance do armamento, o campo visual e o espec-
tro eletromagnético de uma instancia monitorada, respectivamente. Convém
registrar que o alcance do equipamento rddio adotado (1000 metros) foi me-
ramente didatico. O intuito ao se estabelecer este alcance foi de proporcionar
a completa exibigao do resultado esperado (um circulo com possiveis recortes)

uma vez que a area monitorada no teste tem dimensoes reduzidas.

Objetivo 3: Apresentar as diversas medidas de comando e controle
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Figura 3.30: Area de influéncia da instancia monitorada
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Figura 3.31: Espectro eletromagnético da instancia monitorada
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Figura 3.32: Campo visual da instancia monitorada

utilizadas em operagoes militares, tais como objetivos, limites, praias de
desembarque e etc.
A Figura 3.33 exibe o posicionamento da instancia monitorada em relacao

a algumas medidas de coordenagao e controle tracadas.
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Figura 3.33: Medidas de coordenacao e controle

Objetivo 4: Manter em banco de dados o registro das posi¢oes ocupa-
das por elementos monitorados possibilitando ao usuario a reconstrucao do
itinerario demandado;

A Figura 3.34 exibe a reconstrucao de parte do itinerario demandado por

uma das instancias monitoradas.
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(ea4088, 7459158)

Figura 3.34: Reconstrucao do itinerario de uma instancia monitorada

Objetivo 5: Possibilitar a simulacao de elementos monitorados em
posigoes virtuais, visando, desta forma, permitir o estabelecimento de postos
de observacao ou postos de retransmissao em melhores condicoes.

A Figura 3.35 demonstra a simulacao de uma posicao futura, de uma
instancia monitorada, onde se verifica a area coberta pelo espectro eletro-
magnético de seu equipamento radio.

Trafego de video e audio pelo Skype

Durante o teste foi utilizado o Skype para trafegar imagem e som, em

tempo real, entre as instancias monitoradas e a estacao monitoradora. Desta
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Il Sistemna de Apoio ao Comando e Controle
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Figura 3.35: Simulagao de posicao futura de uma instancia monitorada

forma foi possivel a estacao monitoradora ter acesso as imagens vistas por uma
instancia monitorada bem como conhecer o local de origem destas imagens. A
Figura 3.36 demonstra o experimento.

A possibilidade de trafegar imagem e audio entre a instancia monitorada
e a estacao monitoradora abre uma série de possibilidades de emprego. Uma
delas seria executar pequenos reparos em equipamentos, remotamente. O espe-
cialista poderia passar instrugoes da sala da estagao monitoradora para qual-
quer elemento distribuido no terreno acompanhando por imagens a execugao do
procedimento. Uma outra possibilidade seria na prestacao de primeiros socor-
ros de forma supervisionada. Neste caso terfamos uma equipe médica passando

instrugoes necessarias a um atendimento adequado, tempestivo, remotamente.

Figura 3.36: Transmissao de video e audio entre a instancia monitorada e a
estagao monitoradora
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Publicacao de Artigo

O desenvolvimento do caso de estudo, com escopo em atividades milita-

res, proporcionou a publicacao do artigo internacional:

Command and Control: a low cost framework to remotely monitor mili-

tary training—(anexo B desta dissertagao).

O presente artigo (28) foi apresentado na Spring Simulation Multiconfe-
rence, Boston, MA, USA — 2011.

Uma outra possibilidade de aplicacao do framework no contexto militar

Operagoes navais que envolvam um desembarque Anfibio (projegao de
uma forga de Fuzileiros Navais do mar para terra realizada a partir de navios
da Marinha) utilizam-se de alguns vetores como os CLAnf (Carro Lagarta
Anfibio), as EDCG (Embarcacao de Desembarque de Carga Geral) e as EDVM
(Embarcagao de Desembarque de Viaturas e Material) para transladar de
bordo para terra o pessoal e o material da tropa de Fuzileiros Navais que
prosseguira com as agoes em terra.

Um dos problemas envolvidos neste tipo de operacao é o correto con-
trole do vetoramento dos meios citados anteriormente, do navio hospedeiro,
até o local exato planejado onde devem ocorrer os desembarques (praia de
desembarque).

Ocorre que apenas os navios dispoem de equipamentos capazes de asse-
gurar uma navegacao confiavel. Desta forma, a utilizagao do Sistema de Apoio
ao C2 permitiria, além da navegacao segura até a praia de desembarque, o
exercicio eficaz do C2 por parte dos navios que realizaram o langamento dos
meios. A Figura 3.37 ilustra o procedimento simulado da 2_CiaCC, lancada
de um navio, por EDVM, por exemplo, demandando a praia de desembarque

amarelo.
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Figura 3.37: Simulacao de vetoramento exibido em diferentes backgrounds
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