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ABSTRACT
Unmanned aircraft systems are a specific type of critical
embedded system that has been focus of research in recent
years. In these systems, when fault of any kind occur, high
value assets are placed at risk, and in some cases even hu-
man lives. Due to their high criticality, the development
of improvements to these systems in order to increase the
safety becomes an important topic in the area. However,
it is always important to focus on efforts towards energy
savings, which naturally pose new challenges to research,
since it can significantly impact the performance and safety
of these vehicles. This paper aims to study the possibility
to disable internal modules of an aircraft (unmanned aerial
vehicle) in order to save energy without sacrificing perfor-
mance, vehicle safety or information security. A study of
Fuzzy Logic applied to such scenario is presented in this
paper.
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1. INTRODUÇÃO
Os sistemas de aeronaves não tripuladas são um tipo espe-

ćıfico de sistema embarcado cŕıtico que tem sido alvo de pes-
quisas nos últimos anos. Nestes sistemas, quando falhas de
qualquer natureza ocorrem, ativos de alto valor são coloca-
dos em risco e, em alguns casos, até mesmo vidas humanas.
Devido a essa alta criticidade, desenvolver melhorias para
estes sistemas visando o aumento da segurança dos mesmos
se torna um tópico de importância na área. Entretanto, é
sempre importante que esforços na direção da economia de
energia sejam evidenciados, os quais naturalmente impõem
novos desafios à pesquisa, uma vez que podem impactar sig-
nificativamente no desempenho e na segurança destes véıcu-
los.

Este artigo tem como proposta o estudo sobre a possi-
bilidade de se desativar módulos internos de uma aeronave
(véıculo aéreo não tripulado) a fim de se economizar ener-
gia, sem prejudicar o desempenho e a segurança do véıculo
(safety) e da informação (security). A economia no uso de
energia promove um aumento no tempo de autonomia de
funcionamento do véıculo, tornando-se ainda mais cŕıtico
com a utilização de vários sensores de monitoramento que
podem vim a consumir valores significativos de energia. Um
estudo com Fuzzy aplicado ao cenário destes véıculos será
apresentado neste trabalho. A Lógica Fuzzy visa resolver
problemas onde a informação não é precisa, ou seja, tal in-
formação varia de acordo com a compreensão que se tem
sobre um determinado assunto.
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O restante do artigo está organizado da seguinte maneira:
a Seção 2 apresenta uma revisão dos principais conceitos de
sistemas embarcados cŕıticos, introduz os véıculos que são
foco deste trabalho e também alguns importantes tópicos
ligados à computação “verde”; a Seção 3 apresenta a técnica
de inteligência artificial conhecida como Fuzzy, será usada
neste trabalho; a Seção 4 descreve o problema proposto neste
trabalho; a Seção 5 mostra a implementação do problema;
e a Seção 6 encerra o trabalho com as conclusões sobre a
solução do problema.

2. SISTEMAS EMBARCADOS CRÍTICOS
Dispositivos responsáveis por funções dedicadas são cha-

mados de sistemas embarcados. Estes sistemas estão inseri-
dos em um sistema mais amplo, como é o caso de um refrige-
rador, onde existe um sistema de refrigeração, composto de
um motor e uma serpentina, mas existe um sistema embar-
cado que recebe comandos de ajustes de temperatura e mo-
nitora o funcionamento do motor de refrigeração, ligando-o
e desligando-o ao atingir temperaturas pré-programadas. O
mesmo existe em televisores, rádios, players, roteadores, se-
máforos, celulares, automóveis, aviões etc., sendo cada um
deles especificamente desenvolvido para desempenhar fun-
ções inerentes aos sistemas maiores.

Dentre os sistemas embarcados, alguns deles podem ser
considerados cŕıticos. Os domı́nios de aviônicos e automo-
tivos são exemplos clássicos onde custos, ciclos de produção
curtos e requisitos que visam dependabilidade, robustez, se-
gurança, controle de emissão de poluentes e demandas es-
pećıficas de cada cenário influenciam na obtenção de um
produto final [6]. Devido ao alto investimento em pesqui-
sas nesta área, a perda de um produto destes acarreta em
perdas financeiras consideravelmente altas.

2.1 Veículos aéreos não tripulados (VANTs)
Com exceção dos mı́sseis, existem basicamente três tipos

de aeronaves que voam sem piloto. Eles são os véıculos aé-
reos não tripulados (Unmanned aerial vehicles – UAVs), os
véıculos pilotados remotamente (Remotely piloted vehicles –
RPVs) e os drones. Nenhum deles tem tripulação ou piloto
humano a bordo, por isso pode-se utilizar o termo genérico
“véıculo aéreo não tripulado” ou, simplesmente, VANT.

De acordo com [4], no passado, essas aeronaves eram todas
chamadas de drones, ou seja, um “avião sem piloto contro-
lado por sinais de rádio”. Hoje, o termo foi praticamente
abandonado por desenvolvedores de VANTs e pela comuni-
dade, sendo ainda usado para designar véıculos que apre-
sentam pouca flexibilidade para a realização de missões so-
fisticadas e que voam sem a realização de manobras mais
estáveis e aprimoradas. O termo drone tem sido usado de
modo errado pela imprensa em not́ıcias veiculadas recente-
mente para se referir a VANTs de um modo geral.

2.2 Computação “verde”
Problemas como o elevado consumo de energia elétrica

(que contribui, também, para a emissão de gases nocivos),
a quantidade de insumos não-renováveis utilizada na produ-
ção de computadores e periféricos, bem como o descarte de
equipamentos obsoletos são problemas que têm sido levanta-
dos como preocupantes na área de tecnologia da informação
[12].

Entretanto, a abordagem chamada como TI-pelo-verde
não considera mais a TI como uma razão pelos problemas
ambientais, mas sim como uma potencial solução aos pro-
blemas ambientais [13]. O efeito negativo da TI na sustenta-
bilidade ambiental e a magnitude do tema sustentabilidade
estimulou o interesse da academia para a realização de pes-
quisas sobre TI verde [12]. Alguns representantes do “mo-
vimento verde” afirmam que ser “verde” é uma reação aos
excessos resultantes do desenvolvimento das sociedades e do
aumento de reśıduos gerados por tal desenvolvimento. Ser
“verde” significa adotar meios sustentáveis para planejar e
investir, atendendo às necessidades de hoje – bem como às
necessidades de amanhã – preservando os recursos e redu-
zindo os custos organizacionais.

Na área de TI, mais especificamente, o movimento “verde”
vem sendo comumente referido pelos estudiosos da área como
TI Verde [9], um termo genérico para as medidas e atividades
do departamento de TI das empresas que visam contribuir
para os objetivos orientados pela sustentabilidade empresa-
rial e pela responsabilidade social corporativa [9].

No contexto de VANTs, os esforços no sentido da com-
putação “verde” também têm sido mais frequentes nos úl-
timos anos, sendo um deles focado na redução do consumo
de energia por módulos internos da aeronave. Devido à po-
pularização do conceito de fly-by-wireless [2, 3, 8, 11, 14], a
substituição de cabos por comunicação sem fio, esta redu-
ção de consumo de energia tem sido mais viável. Além disso,
com este paradigma de comunicação que permite a redução
do consumo de energia, também é posśıvel, consequente-
mente, aumentar o tempo de autonomia de funcionamento
dos VANTs.

3. LÓGICA FUZZY
O termo Fuzzy significa algo nebuloso, impreciso ou vago.

Tendo isso em vista, a Lógica Fuzzy visa resolver problemas
onde a informação não é precisa, ou seja, tal informação
varia de acordo com a compreensão que se tem sobre um
determinado assunto. Nas subseções abaixo serão apresen-
tados conceitos de conjuntos e subconjuntos Fuzzy.

3.1 Conjuntos Fuzzy
Os conjuntos fuzzy são uma extensão dos conjuntos clás-

sicos (conjuntos crisp). A teoria dos conjuntos Fuzzy foi for-
malizada por Zadeh [15] e passou a tratar objetos de forma
que seus graus de pertinência para um ou outro grupo va-
riem entre 0 e 1. Segundo a Lógica Tradicional, ou um ob-
jeto (O) é totalmente pertencente a um grupo A ou o objeto
é totalmente não pertencente a tal grupo. Por outro lado,
nos Conjuntos Fuzzy um objeto pode ser parcialmente per-
tencente a um grupo A e parcialmente pertencente a outro
grupo B.

Todos os conceitos conhecidos para um conjunto na ma-
temática podem ser expandidos para os Conjuntos Fuzzy,
realizando-se as devidas adaptações. Dessa forma, é posśı-
vel efetuar uma união, uma interseção, um complemento ou
um produto cartesiano entre conjuntos Fuzzy.

Sabendo que qualquer conjunto clássico pode ser caracte-
rizado por uma função, conhecida como função caracteŕıs-
tica, Zadeh obteve a formalização matemática de um con-
junto Fuzzy. A Definição 3.1.1, a seguir, mostra a repre-
sentação de uma função de pertinência de um subconjunto
Fuzzy.

Definição 3.1.1 Seja U um conjunto e A um subconjunto



EATIS’16, April 27–29, 2016, Cartagena de Indias, Bolivar, Colombia.

de U . A função caracteŕıstica de A é dada por:

XA(x) = 1 se x ε A
0 se x ε A

Com isso, XA é uma função cujo domı́nio é U e a imagem
está contida no conjunto 0, 1. Se XA(x) = 1 significa que
x está contido em A, caso contrário, XA(x) = 0 significa
que x não está contido em A. Dessa forma, uma função
caracteŕıstica é responsável por descrever completamente o
conjunto A, dado que tal função indica quais elementos do
conjunto universo U são também elementos de A [7].

3.2 Subconjuntos Fuzzy
Um subconjunto Fuzzy F de um conjunto universo U é

definido em termos de uma função de pertinência ϕ que a
cada elemento x de U associa um número ϕ(x), entre zero e
o máximo grau de pertinência de x em F , neste caso é igual
a 1. Com isso, a Definição 3.2.1 mostra como é posśıvel
indicar um conjunto Fuzzy de acordo com sua função de
pertinência.

Definição 3.2.1 Seja U um conjunto clássico. Um sub-
conjunto Fuzzy A de U é caracterizado por uma função

ϕA : U → [0, 1]

pré-fixada, denominada função de pertinência do subcon-
junto Fuzzy A.

Com isso, tem-se que o valor ϕA(x) ε [0, 1] associa qual-
quer elemento x ε U ao conjunto Fuzzy A com um deter-
minado grau de pertinência. Se ϕA(x) = 0, isso significa
que x não pertence ao conjunto Fuzzy A. Caso contrário,
se ϕA(x) = 1, indica que x pertence completamente ao con-
junto Fuzzy A.

Formalmente, é posśıvel obter a definição de subconjunto
Fuzzy ampliando o contra domı́nio da função caracteŕıstica,
ou seja, o conjunto {0, 1}, para o intervalo [0, 1]. Com isso,
tem-se que um conjunto clássico A de U é um caso particular
do conjunto Fuzzy, para o qual a função de pertinência ϕA

é sua função caracteŕıstica de A, isto é,

ϕA : U → {0, 1}

Um subconjunto Fuzzy F é composto de elementos x de
um conjunto clássico U , providos de um valor de pertinên-
cia a F , dado por ϕF (x). Com isso, pode-se dizer que um
subconjunto Fuzzy F de U é dado por um conjunto de pares
ordenados:

F = {(x, ϕF (x)), x ε U}

O conjunto clássico de U definido por

suppF = {x ε U : ϕF (x) > 0}

é denominado suporte de F e é muito importante no que
tange a relação entre as teorias de conjuntos clássica e Fuzzy.

4. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA PROPOSTO
A Figura 1 mostra a disposição dos módulos internos em

um VANT, ilustrando o cenário usado neste trabalho.
Para que se possa reduzir o consumo de energia de um

módulo interno de um VANT, algumas variáveis devem ser
monitoradas. De acordo com a criticidade da região onde
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Figure 1: Módulos dispostos no interior do VANT.
O módulo central é o centralizador da comunicação;
os módulos principais são aqueles obrigatórios para
o funcionamento normal da aeronave; e os módulos
exclusivos da missão são menos cŕıticos e necessários
apenas para a missão, ou seja, em caso de falhas
destes módulos não haverá risco para a integridade
da aeronave.

a missão está sendo executada, a importância no módulo
no contexto do VANT e o ńıvel de economia que se deseja
obter, será posśıvel encontrar um valor recomendável para os
módulos operantes. Quando posśıvel, módulos que não estão
em uso ou que estão sendo usados com pouca frequência,
podem ser temporariamente desligados.

Para avaliar como é posśıvel economizar energia nos nós
dos VANTs usando lógica Fuzzy, algumas variáveis de en-
trada foram definidas:

1. Nı́vel de Economia de Energia (EcoEne). Trata-
se da variável destinada a determinar o quanto de ener-
gia deseja-se economizar;

2. Criticidade da Região Geográfica (CriGeo). De-
termina se a região de execução da missão é conside-
rada cŕıtica ou não (por exemplo, se a região apre-
senta a existência de pessoas, o cenário é considerado
cŕıtico);

3. Sensibilidade da Informação da Missão (SenInfo).
Define o quão senśıvel é a informação coletada, isto é,
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se a operação envolve dados confidenciais e que, por-
tanto, não devem ser acessados por pessoas não au-
torizadas, esta variável determinará que um cuidado
maior deve ser dedicado a estas informações.

Essas variáveis são importantes para analisar quais nós
internos do VANT podem ser desligados e assim economizar
energia. Como sáıda do sistema Fuzzy, a variável Nó Ativo
(NoA) foi determinada, a qual indicará quais módulos de-
vem ser ativados: todos, apenas os nós de missão ou somente
os nós principais.

5. DESCRIÇÃO DA IMPLEMENTAÇÃO DO
PROBLEMA

Nesta seção serão mostrados alguns detalhes com relação
à implementação do problema, tais como: variáveis lingúıs-
ticas, curvas e valores crisp utilizados.

5.1 Definição das variáveis linguísticas – Fuz-
zificação

Como discutido na seção anterior, existem três variáveis
lingúısticas que serão abordadas neste trabalho: Nı́vel de
Economia de Energia (EcoEne), Criticidade da Região Ge-
ográfica (CriGeo) e Sensibilidade da Informação da Missão
(SenInfo).

Para a variável lingúıstica EcoEne, foram adotados os se-
guintes termos lingúısticos: “baixo”, “médio” e “alto”. Com
isso, foram definidas as fronteiras às quais os termos defi-
nidos pertencem: um valor considerado baixo aparece na
faixa entre 0 e 4, um valor médio seria entre 3 e 7, e um
valor alto aparece no intervalo entre 6 e 10. Tendo em vista
estes valores, pode-se expressar a descrição das funções de
pertinência, como mostra a Figura 2.
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Figure 2: Funções utilizadas para a variável lingúıs-
tica EcoEne.

Na Figura 2 é posśıvel notar a existência de duas funções
trapezoidais e uma triangular. Isso foi definido pelo fato de
representarem melhor a realidade. Dessa forma, um valor
que está na faixa “baixo” tem seu grau de pertinência a esse
termo entre 0 e 4. Após isso, entre 3 e 7, o número começa a
deixar de ser “baixo” e começa a ter a pertinência ao termo
“médio” aumentada. Assim, existem regiões de transição de
estado do valor.

Da mesma forma em que a variável EcoEne foi criada,
a variável CriGeo teve termos adotados: “baixo”, “médio” e
“alto”. Os intervalos foram assim definidos: “baixo” de 0 a 4,
“normal” de 3 a 7 e “alto” de 6 a 10. A partir desses dados,
pode-se gerar um gráfico que mostra as definições realizadas.
A Figura 3 ilustra essas definições.
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Figure 3: Funções utilizadas para a variável lingúıs-
tica CriGeo.

A terceira variável lingúıstica definida foi SenInfo. Para
esta variável foram atribúıdos os seguintes termos: “baixo”,
“normal” e “alto”. A “nota” atribúıda a essa situação varia
na faixa de 0 a 10. Assim, uma decisão ficou categorizada
da seguinte maneira: “baixo” se enquadra na faixa de 0 a 4,
“médio” de 3 a 7, e “alto” de 6 a 10. O gráfico que representa
essa variável é mostrado na Figura 4.
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Figure 4: Funções utilizadas para a variável lingúıs-
tica SenInfo.

Por fim, foi definida a variável lingúıstica de sáıda Nó
Ativo (NoA). Ela ficou assim categorizada: “todos” em um
intervalo de 0 a 100, “principais” de 51 a 100 e “missão” de
0 a 50. O gráfico representando esses intervalos aparece na
Figura 5.

Sendo assim, todas as variáveis de entrada e sáıda tiveram
seus conjuntos Fuzzy definidos com seus respectivos graus de
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Figure 5: Funções utilizadas para a variável lingúıs-
tica de sáıda NoA.
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pertinência.

5.2 Definição das regras – Inferência
Nesta seção, serão apresentadas as regras de inferência

definidas para o problema proposto. Uma inferência em ló-
gica Uma maneira simples de conceituar inferência em lógica
Fuzzy é a aplicação de uma regra do tipo: SEX,ENTAOY ;
desde que as variáveis analisadas, X e Y neste caso, sejam
noções difusas. Sendo assim, algumas regras foram defini-
das para que fosse aplicado o sistema Fuzzy e podem ser
visualizadas na Lista 1.

Lista 1: Regras de inferência.
REGRA 1: IF EcoEne IS baixo AND

CriGeo IS baixo AND

SenInfo IS baixo THEN

NoA IS Todos;

REGRA 2: IF EcoEne IS baixo AND

CriGeo IS alto AND

SenInfo IS baixo THEN

NoA IS Todos;

REGRA 3: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS alto AND

SenInfo IS medio THEN

NoA IS Principais;

REGRA 4: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS baixo AND

SenInfo IS alto THEN

NoA IS Principais;

REGRA 5: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS baixo AND

SenInfo IS baixo THEN

NoA IS Missao;

Para os operadores AND e OR foram atribúıdas as fun-
çõesmin(A,B) emax(A,B), respectivamente, que são exem-
plos de operadores T −normas e T − conormas que genera-
lizam os operadores AND e OR (para a abordagem Fuzzy).
A primeira função, min(A,B), retorna A se A <= B, caso
contrário retorna B. Já a função max(A,B) retorna A se
A >= B, caso contrário retorna B [5].

Uma vez definidos os conjuntos de pertinência e as regras,
o sistema usando lógica Fuzzy já pode ser implementado
utilizando uma linguagem qualquer e uma API (Applica-
tion Programming Interface) especialista que será respon-
sável pela fuzzificação e defuzzificação. A API receberá as
regras e os conjuntos Fuzzy como parâmetros além das va-
riáveis de entrada, de forma que gere a variável de sáıda
NoA. Existem diversas APIs dispońıveis para executar a
tarefa, sendo a JFuzzyLogic a utilizada nesse trabalho.

5.3 Avaliação da saída do sistema – Defuzzifi-
cação

Essa é uma fase importante da lógica Fuzzy. O defuzzi-
ficador analisa as diversas respostas fornecidas pelas regras
lógicas e atribui à sáıda um número. Esse número é que
dirá o que é mais pertinente de fazer: “diminuir”, “manter”
ou “aumentar” a quantidade de servidores e com que grau.
Essa ponderação de respostas pode ser realizada por diversos
métodos [10].

Os métodos mais comuns usados na defuzzificação do sis-
tema são: Centróide, Primeiro do Máximo e Centro do Má-
ximo. Existem outros métodos para defuzzificação, porém,
os métodos citados acima são os mais utilizados. Nesse tra-
balho, foi usado o método do centróide.

Para o cálculo do método do Centróide é necessário en-
contrar o Baricentro (ou Centróide) da figura formada pela
composição dos gráficos das variáveis utilizadas. Com isso,
para encontrar o valor do Centróide de uma figura plana

composta por formas geométricas básicas (por exemplo: tri-
ângulo e retângulo), deve-se encontrar a área da figura e seu
respectivo baricentro dividindo a figura em formas conheci-
das, tais como as citadas anteriormente.

Área de um retângulo (Aret = B ∗ H) e Área de um
triângulo (Atri = (B ∗ H)/2), onde B é a base da forma
e H é a altura. Baricentro de um retângulo (Barret =
(B/2; H/2)) e Baricentro de um triângulo (Bartri = (B/3; H/3)).

Em seguida, deve ser calculada cada uma das componen-
tes do Baricentro, sendo: YG a coordenada y e XG a coor-
denada x. Para isso, utilizam-se as seguintes equações:

XG =
∑i=N

i=1 xiAi∑i=N
i=1 Ai

YG =
∑i=N

i=1 yiAi∑i=N
i=1 Ai

O valor de XG é, portanto, o valor encontrado para variá-
vel de sáıda analisada.

5.4 Implementação usando JFuzzyLogic
O Controlador de Lógica Fuzzy (FCL) [1] é um modelo

de sistema baseado em regras adequado para aplicações de
engenharia em que as estratégias de controle clássicas não al-
cançam bons resultados ou quando é dif́ıcil obter um modelo
matemático. A organização IEC (International Electrotech-
nical Commission) publicou um padrão para a programa-
ção de Controle Fuzzy na seção 7 da norma IEC 61131 para
oferecer um entendimento comum para integração de apli-
cações utilizando Lógica Fuzzy em sistemas de controle. A
biblioteca jFuzzyLogic oferece uma implementação completa
de um Sistema de Inferência Fuzzy (FIS), uma Interface de
Programação (API) e um plug-in para o ambiente de desen-
volvimento (IDE) Eclipse na linguagem Java.

O atual trabalho foi implementado em Java e usando essa
biblioteca dispońıvel, onde o principal módulo é o FB (Func-
tion Block), que pode ter múltiplas variáveis de entrada e
sáıda, ter variáveis locais e ser acionada por um sinal ex-
terno.

A Lista 2 exibe o programa implementado em Java e a
Lista 3 exibe o Function Block utilizado nesse estudo de
caso.

Lista 2: Programa Java desenvolvido usando a bi-
blioteca JFuzzyLogic

1. public class Vants {

2. public static void main(String [] args) throws Exception {

3. String filename = "vants.fcl";

4. FIS fis = FIS.load(filename , true);

5. if (fis == null) {

6. System.err.println("Can’t load file: ’" + filename + "’");

7. System.exit (1); }

8. // Get default function block

9. FunctionBlock fb = fis.getFunctionBlock(null);

10. // Set inputs

11. fb.setVariable("EcoEne", 8);

12. fb.setVariable("CriGeo", 7);

13. fb.setVariable("SenInfo", 5);

14. // Evaluate

15. fb.evaluate ();

16. // Show output variable ’s chart

17. fb.getVariable("NoA"). defuzzify ();

18. // Print ruleSet

19. System.out.println(fb);

20. System.out.println("Nos Ativos: " +

fb.getVariable("NoA"). getValue ());

21. }

22. }
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Lista 3: Function Block desenvolvida para solucio-
nar o problema

1. FUNCTION_BLOCK vants

2. VAR_INPUT

a. EcoEne : REAL;

b. CriGeo : REAL;

c. SenInfo: REAL;

3. END_VAR

4. VAR_OUTPUT

a. NoA : REAL;

5. END_VAR

6. FUZZIFY EcoEne

a. TERM baixo := (0, 1) (2,1) (4,0);

b. TERM medio := (3, 0) (5,1) (7,0);

c. TERM alto := (6, 0) (8, 1) (10, 1);

7. END_FUZZIFY

8. FUZZIFY CriGeo

a. TERM baixo := (0, 1) (2,1) (4,0);

b. TERM medio := (3, 0) (5,1) (7,0);

c. TERM alto := (6, 0) (8, 1) (10, 1);

9. END_FUZZIFY

10. FUZZIFY SenInfo

a. TERM baixo := (0, 1) (2,1) (4,0);

b. TERM medio := (3, 0) (5,1) (7,0);

c. TERM alto := (6, 0) (8, 1) (10, 1);

11. END_FUZZIFY

12. DEFUZZIFY NoA

a. TERM Missao := (0,0) (25,1) (50 ,0);

b. TERM Principais := (51,0) (75,1) (100 ,0);

c. TERM Todos := (0,0) (50,1) (100 ,1);

d. METHOD : COG;

e. DEFAULT := 0;

13. END_DEFUZZIFY

14. RULEBLOCK No1

a. AND : MIN;

b. ACT : MIN;

c. ACCU : MAX;

15. RULE 1: IF EcoEne IS baixo AND

CriGeo IS baixo AND SenInfo IS baixo THEN NoA IS Todos;

16. RULE 2: IF EcoEne IS baixo AND

CriGeo IS alto AND SenInfo IS baixo THEN NoA IS Todos;

17. RULE 3: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS alto AND SenInfo IS medio THEN NoA IS Principais;

18. RULE 4: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS baixo AND SenInfo IS alto THEN NoA IS Principais;

19. RULE 5: IF EcoEne IS alto AND

CriGeo IS baixo AND SenInfo IS baixo THEN NoA IS Missao;

20. END_RULEBLOCK

21. END_FUNCTION_BLOCK

Percebe-se que na Lista 2, linhas 11, 12 e 13, valores alea-
tórios foram atribúıdos às variáveis EcoEne (valor 8 – con-
siderado ńıvel de economia alta de acordo com a Figura 2),
CriGeo (valor 7 – ńıvel de criticidade alto – ver Figura 3) e
SenInfo (valor 5 – sensibilidade media da informação, pos-
śıvel de ver a Figura 4). Após a execução das listas acima,
o resultado dado pelo sistema Fuzzy para o valor do bari-
centro foi: 75.38888888888901. Logo, se esse valor for visu-
alizado no gráfico final da variável lingúıstica NoA (Figura
5), percebe-se que se trata de um valor que pertence tanto
à categoria “Principais” como à categoria “Todos”. Logo, no
exemplo dado e com esses valores nas variáveis de entrada,
todos os nós poderiam ser ligados (“todos”) mas se isso não
for posśıvel e/ou se necessita realmente economizar energia,
ligam-se apenas os nós principais (“principais”).

Pode-se executar o algoritmo acima quantas vezes forem
necessárias onde, a partir das variáveis de entrada, o sis-
tema Fuzzy indicará qual a melhor maneira de gerenciar os
nós dos VANTs a serem acionados: se todos, apenas os nós
principais ou apenas os nós de missão.

6. CONCLUSÕES
O principal objetivo deste trabalho foi a aplicação de Ló-

gica Fuzzy no gerenciamento de energia em uso por módulos
internos em VANTs, com o intuito de otimizar o consumo
do recurso.

Primeiramente foram definidos módulos genéricos inter-
nos de um avião, os quais podem ser classificados como ex-
clusivamente de missão ou exclusivamente de operação da
aeronave. O VANT também tem consciência da região so-
brevoada para realização de uma missão e a sua criticidade.
E, além disso, ainda existem dados referentes à criticidade
das informações manipuladas pela missão.

O objetivo deste trabalho foi determinar quando um mó-
dulo interno do VANT pode ser desligado a fim de economi-
zar energia. Esta decisão baseia-se nas informações supraci-
tadas sobre criticidade da região geográfica, criticidade das
informações manipuladas e categoria do módulo. Também
é posśıvel definir uma escala de economia desejada, a qual
seria definida por um operador humano, entretanto respei-
tada apenas caso as circunstâncias não levem o sistema ao
risco de problemas de segurança (safety e security).

Após definido o problema onde se pode utilizar lógica
Fuzzy, foi necessário passar pelas as etapas de Fuzzificação,
Inferência e Defuzzificação. Conforme a quantidade de va-
riáveis lingúısticas foi aumentada, a complexidade do pro-
blema também cresceu, pois são necessárias regras mais com-
plexas para que o sistema possa gerar uma sáıda de acordo
com o que se deseja.

Dessa maneira, implementou-se um exemplo de aplicação,
onde, sob determinadas condições, foram avaliados quais os
módulos de um VANT poderiam ser mantidos em operação
e quais poderiam ser desativados temporariamente, econo-
mizando energia. O algoritmo desenvolvido pode ser utili-
zado quantas vezes forem necessárias. Fuzzy é uma lógica
de aproximação e que atualmente é muito utilizada para re-
solver problemas de cunho real.
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