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Introito

Esse trabalho apresenta uma breve discussao a respeito de conceitos emergentes
em cidades inteligentes que podem ser facilmente incorporados aos paises Latino-
americanos como Brasil e Cuba. Exploramos quatro importantes temas em cidades
inteligentes: mobilidade inteligente, localizagao de dispositivos, monitoramento de
recursos naturais e prédios inteligentes. Esses temas sao comumente utilizados
para definir a forma em que uma cidade inteligente se comporta e cresce como
um todo, quais sao as suas tendéncias mais importantes, e qual o alcance e as
oportunidades do ponto de vista da inovacao e do desenvolvimento tecnolégico?.
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Uma cidade inteligente é um sistema urbano que utiliza tecnologia de in-
formacao e comunicacao para trazer mais iteratividades tanto aos aspectos de
infraestrutura como aos servicos publicos em geral. Essa iteratividade visa a aces-
sibilidade e eficiéncia sob o ponto de vista dos cidadaos. Ademais, é de se esperar
que uma cidade inteligente esteja comprometida com o meio ambiente e com a
sua heranca histérica e cultural. Nesse cendrio, a infraestrutura pode ser equipada
com as mais avancadas solucoes tecnolégicas com o intuito de facilitar a interacao
do cidadao com os elementos urbanos.

A denominagao “Cidade Inteligentes” nao é usada de forma consistente na
literatura. Termos semelhantes sao comumente empregados: Cidades Virtuais,
Cidades do Conhecimento, Cidades Digitais, ou ainda Cidades de Informacao. In-
dependente da denominacao empregada todos os conceitos estao correlacionados
em suas definigoes, aspectos técnicos (tecnologias inteligentes), de recursos huma-
nos (gestao de pessoas inteligentes) e de governanca (colaboragoes inteligentes).
Vale destacar que concentraremos as nossas discussoes nos aspectos técnicos de
cidades inteligentes.

As cidades inteligentes advém, principalmente, de dois importantes fatores.
O primeiro é o aumento da populacao mundial aliada a crescente migracao de
areas rurais para centros urbanos; estima-se que 70% da populacao mundial estard
concentrada em &areas urbanas até 2050. O segundo fator é que existe uma pre-
ocupacao com a evidente escassez de recursos naturais, que compromete a oferta
global para a populagao mundial. Essa preocupacao vem fortemente atrelada aos
problemas relacionados ao meio ambiente e as constantes mudancgas climaticas ob-
servadas atualmente. Isso nos remete a importantes reflexdes a respeito dos novos
desafios que devemos enfrentar no préximo milénio como, por exemplo, minimi-
zar o consumo de recursos energéticos naturais, promover a utilizacao de energias
renovaveis e reduzir a emissao de CO, na atmosfera.

O conceito de cidades inteligentes é uma ferramenta poderosa para enfrentar
essas mudancas, pois elas sao capazes de gerir de forma eficiente a infraestrutura
e os servigos, enquanto atendem a maior parte das necessidades da cidade e seus
cidadaos.

Nesse cendario, uma cidade inteligente pode ser vista como a que utiliza a tec-
nologia para melhorar sua infraestrutura e seus servigos, ou seja, para tornar os
setores da administracao, educagao, saude, seguranga publica, moradia e trans-
porte mais inteligentes, interconectados e eficientes. De fato, o conceito de cidades
inteligentes pode ser visto como o reconhecimento da importancia das tecnologias
em geral no cotidiano das cidades. Embora existam diferentes perspectivas sobre
cidades inteligentes, como citado anteriormente, a ideia de que as tecnologias em
geral sao fundamentais para o funcionamento futuro das cidades esté no centro de
todas essas perspectivas.
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Este aspecto nao restringe o fato de termos que levar em consideracao as
questoes sociais ao definirmos as cidades inteligentes. H& consenso, por exem-
plo, sobre a importancia de termos industrias criativas para o crescimento e a
sustentabilidade urbana. O ponto principal é que a tecnologia constitui o ponto
de partida para repensar todas essas outras questoes.

Nos aspectos técnicos de cidades inteligentes é possivel observar diversas alter-
nativas que as novas tecnologias oferecem para o fortalecimento do sistema urbano
em geral. Podemos citar as diferentes solucoes para a problematica de economia
dos recursos energéticos em grandes cidades, por intermédio de smart grids; a
integracao de veiculos “inteligentes” capazes de interagir entre si para compar-
tilhar informagoes de acidentes ou congestionamentos, e a utilizacao de sensores
inteligentes e sistemas embarcados com comunicacao sem fio para automagao de
prédios, permitindo assim a concepc¢ao de ambientes inteligentes.

Trazendo a discussao de cidades inteligentes para o contexto de paises Latino-
americanos, no nosso caso Brasil e Cuba, destacaremos ao longo do texto quatro
importantes temas que podem ser utilizados para definir como uma cidade se com-
porta e cresce como um todo, quais sao as suas tendéncias mais importantes, e qual
o alcance e as oportunidades do ponto de vista da inovacao e do desenvolvimento
tecnolégico. Esses aspectos podem ser o ponto de partida para a caracterizacao
de uma cidade como inteligente. Os temas que serao aqui discutidos sao: mobi-
lidade inteligente, localizagao de dispositivos computacionais méveis no contexto
das cidades inteligentes, monitoramento inteligente de recursos naturais e prédios
inteligentes.

Mobilidade Inteligente

O transporte urbano é uma importante questao na sociedade de hoje. Somos
obrigados a nos mover para executar fungoes vitais ao avanco da sociedade. No
entanto, ao observarmos as solugoes de mobilidade urbana, nao podemos dizer que
elas formam um sistema sustentavel; para isso basta observarmos os problemas
causados por alteragoes climaticas, sem mencionar, as emissoes locais de poluentes,
ruido, congestionamento e acidentes. Por essa razao, estao sendo estudadas novas
tecnologias de transporte e sistemas de gestao de trafego urbano. Algumas das
tendéncias no ambito de cidades inteligentes sao: a otimizagao nos servicos de
localizagao de veiculos e pessoas, a instalagao inteligente de pontos de acesso para
veiculos em centros urbanos, os servigos de assisténcia aos motoristas e a deteccao
colaborativa de colisoes e outros eventos. Uma outra vertente é a da construcao
de veiculos autonomos que dispensam a presenca de motoristas.

Com o advento de veiculos com capacidade de sensoriamento e comunicacao,
estudos, resultados e inovacoes em sistemas de transportes inteligentes vém se con-
solidando e sendo incorporados em cidades inteligentes. Cada vez mais, aplicacoes
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que fazem uso das redes veiculares ad-hoc, do inglés Vehicular Ad-Hoc Networks,
tornam-se presentes e necessarias ao dia-a-dia.

Uma rede veicular é uma rede ad-hoc composta por veiculos que possuem equi-
pamentos de sensoriamento e comunicacao sem fio e, por isso, durante o seu deslo-
camento, sao capazes de obter informacgoes sobre o ambiente que os rodeiam e de
trocar mensagens entre si e/ou entre pontos de acessos distribuidos pela cidade.

Os dados coletados pelas redes veiculares podem oferecer, dentre outros servigos,
informagoes sobre as condigoes das estradas, do trafego e do clima, sobre o compor-
tamento dos veiculos e dos motoristas. Tais informagoes sao tteis para uma grande
variedade de aplicagoes: emissao de alertas de seguranca, assisténcia ao motorista
e roteamento de trafego. Além disso, essas informacoes podem ser usadas para
criar um sistema de trafego inteligente capaz, dentre outras coisas, de atualizar os
ciclos dos seméforos, de indicar provaveis zonas de pedagio, de medir a quantidade
diaria de veiculos nas estradas ou de disseminar informagcoes personalizadas aos
motoristas.

H& uma série de cendrios em que as redes veiculares podem ser utilizadas com
sucesso. Um deles por exemplo representa uma area com a presenca de poucos
veiculos como, por exemplo, rodovias. Outros cenarios ilustram por exemplo areas
urbanas que eventualmente possuem uma maior quantidade de veiculos. Em todos
os casos, a informagao é transmitida quando receptor e transmissor estao dentro
de seus alcances de transmissao, ou quando ha uma infraestrutura de comunicagao
disponivel para ser utilizada pelos veiculos.

Dentre os diferentes cendrios que podem ser desdobrados podemos destacar a
disseminacao de informacao, seja ela por intermédio de uma infraestrutura ou uti-
lizando apenas os préprios carros. Além disso, facilmente identificamos diferentes
aplicagoes que podem ser derivadas dessa representacao dos sistemas de transpor-
tes como, por exemplo, a identificacao de fluxo e a contagem e sugestao de vagas
em estacionamentos.

Tecnologias para redes veiculares

O primeiro aspecto tecnolégico diz respeito a disseminacao de informagoes.
Para esse caso, além dos veiculos encontramos distribuidos ao longo da cidade
agentes de disseminacao de informagoes que sao pontos de acessos, que ajudam a
superar limitacoes de comunicacao presentes nas redes veiculares. Nesse caso, a
montagem da infraestrutura para atender a rede veicular é um aspecto importante
nas cidades inteligentes. Alguns modelos tedricos foram propostos e testados no
centro das cidades de Zurique e Winterthur, e nas dreas rurais de Baden e Baar,
todas cidades Suicas.

Os modelos anteriormente mencionados assumem que num dado cruzamento
entre duas ou mais rodovias, podemos instalar um ponto de acesso com uma area
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limitada pelo seu alcance de transmissao. Por esse cruzamento diferentes veiculos
podem circular, sendo que cada um possui registrado o seu tempo de permanéncia
na intersecao. Existem varios veiculos circulando durante um determinado periodo
e, para fins de instalacao dos pontos de acesso, um tempo minimo de permanéncia
em cada ponto de disseminagao é necessario para que um veiculo possa receber
alguma informacao com sucesso. A transmissao nao precisa ser realizada por um
unico ponto de acesso, um deles pode comecar a transmissao e outros podem ter-
mina-la, desde que o veiculo permaneca em suas areas de alcance durante o tempo
minimo exigido. Com isso, os modelos acima citados buscam instalar um nimero
minimo de pontos de acessos em uma cidade visando obter a maior cobertura de
veiculos possivel. Desconsiderando a particularidade de cada um dos modelos, ob-
servamos que ¢ possivel se projetar uma cidade com um ntimero minimo de pontos
de acesso atendendo a grande maioria dos veiculos.

De forma complementar, podemos utilizar apenas os carros para disseminar
informagcoes, sem utilizar a infraestrutura. Nesse caso, a informagao disseminada,
geralmente, diz respeito a acidentes ou grandes congestionamentos. Ou ainda,
pode ser utilizada em regides em que nao se justifica uma infraestrutura para
disseminacao de informacao, como por exemplo, auto-estradas. Em ambos os
casos, 0 objetivo é reportar eventos para um determinado grupo de veiculos que
estao em uma regiao especifica. Para isso sao propostos diferentes protocolos
de disseminacao de dados em rodovias, os quais sao capazes de adaptar-se de
forma transparente as condicoes de trafego na rede de comunicacao intra-veiculos
com o objetivo de garantir a entrega dos dados para o maior nimero possivel de
destinatarios.

Principais aplicacoes

Em geral os engenheiros de trafego sao responsaveis por definir os interva-
los de cada semaforo, o sentido das vias, e as restricoes de fluxo, dentre outros
parametros, a fim de obter a melhor fluidez do sistema evitando os congestiona-
mentos. Entretanto, tal tarefa s6 é possivel se eles dispuserem de dados confiaveis
e atualizados a respeito do estado das vias para que possam tomar as decisoes
corretas. Um dos principais dados necessarios é o fluxo de veiculos. Nesse con-
texto existem aplicagoes em cidades inteligentes destinadas a identificar o fluxo de
veiculos em vias urbanas para, assim, ser possivel estimar o estado de ocupacao
de uma via de rolamento.

Uma forma barata e escalavel de identificar objetos de transito é o uso de
etiquetas RFID (Radio-Frequency IDentification). Tais etiquetas custam poucos
centavos de dolares, podem ser lidas de distancias que variam de centimetros a
metros, e nao necessitam de fontes de energia. Vale salientar que a legislagao bra-
sileira ja prevé a incorporacao de etiquetas RFID aos carros, facilitando assim a
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implementacao de sistemas como rastreamento e contagem de veiculos. A conta-
gem de veiculos permite aplicacoes tais como identificacao de congestionamentos,
controle de vagas em estacionamentos, mensuracao de publico em eventos, e iden-
tificagao de fluxo de veiculos em vias, dentre outras. O rastreamento, por sua vez,
permite a identificacao de rotas, que podem ser utilizadas para conhecer os habitos
dos motoristas e assim melhorar o fluxo de veiculos. Além disso, o rastreamento
permite a identificacao de congestionamentos e até mesmo a identificacao de in-
fragdes por excesso de velocidade (através da andlise do tempo de passagem entre
dois pontos).

Outro aspecto a ser considerado em cidades inteligentes é que, devido ao au-
mento da frota de veiculos particulares, a busca por vagas de estacionamento
consome um bom tempo dos condutores. Este problema ocorre em geral em éreas
urbanas, onde o nimero de veiculos é maior do que a quantidade de vagas de
estacionamento disponiveis. Para a comodidade dos condutores, os proprios esta-
cionamentos deveriam ser responsaveis por informar a disponibilidade de vagas.
No entanto, tal sistema, se realizado de maneira manual, precisaria de uma grande
quantidade de recursos humanos, portanto a utilizacao de sistemas autonomos
sem a supervisao humana para deteccao de vagas tém sido implantados em di-
versos estacionamentos. Para esse fim, temos sistemas que utilizam de tecnologia
RFID ou sensores, e sistemas que utilizam cameras de monitoramento dedicadas
ou oportunistas.

Localizacao de Dispositivos Computacionais Méveis no Contexto das
Cidades Inteligentes

Devido a mobilidade natural dos cidadaos, a comunicacao sem fio, as tecnolo-
gias de computacao mével desempenham um papel fundamental para o desenvol-
vimento das cidades inteligentes. Dispositivos méveis, como os telefones celulares
inteligentes (smart phones), dotados de comunicagao sem fio, viabilizam o acesso
a servigos de utilidade publica das cidades a partir de qualquer lugar, sem a neces-
sidade de estarem conectado a um computador convencional. Além disso, como
mencionado anteriormente, veiculos estao sendo dotados de comunicagao sem fio
e de elementos de processamento, o que os torna parte da infraestrutura de com-
putacao movel que esa revolucionando as grandes cidades. Diversos elementos
computacionais moveis, como os telefones inteligentes e os veiculos, sao dotados
de uma grande variedade de sensores, fato que transforma toda essa infraestrutura
em uma grande rede de sensores méveis que, de maneira oportunista, coleta uma
grande quantidade de dados e permite a construgao de diversas aplicacoes.

Os dados coletados por essa rede de sensores de larga escala sao sensiveis a
localizacao de onde eles foram coletados. Por exemplo, para automatizacao e me-
lhoria do transporte publico, a localizacao e o rastreamento dos veiculos é de vital
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importancia. Da mesma maneira, dados sobre a poluicao do ar para monitora-
mento ambiental também devem ser acompanhados da localizacao geografica de
onde eles foram coletados.

Os prédios também usufruem das tecnologias de informacao e comunicacao
nas cidades inteligentes, e formam os chamados “prédios inteligentes”. Nesses
ambientes, diversas tarefas sao automatizadas de acordo com a localizagao dos in-
dividuos que os habitam. Assim, tarefas como controle de temperatura, eficiéencia
energética, gerenciamento de incidentes de seguranca, entre outras, podem ser re-
alizadas com sucesso uma vez que os diversos sensores coletem dados associados
com a informagcao da sua localizacao. Nesses prédios, robos também sao utiliza-
dos para automatizar diversas tarefas como limpeza, seguranca, acompanhamento
de visitantes, entre outras. Tanto a localizacao de individuos como a localizacao
autonoma de robos se tornam tarefas de suma importancia para ambientes inteli-
gentes. Assim, a localizacao geografica desempenha um papel fundamental para a
computagao movel, tanto em ambientes internos quanto externos.

A localizacao de dispositivos moveis é uma tarefa desafiadora e diversas linhas
de pesquisa vem sendo realizada nesse contexto. Por exemplo, os telefones celula-
res do tipo smart phones sao amplamente utilizado atualmente e adotam técnicas
de localizagdo baseadas em GPS (Global Positioning System). Apesar do GPS
ser amplamente utilizado e produzir, em geral, pequenos erros de localizacao, este
sensor consome uma quantidade significativa de energia e pode descarregar a ba-
teria do dispositivo rapidamente quando utilizado por longos periodos. Algumas
técnicas como as apresentadas foram propostas para tentar aliviar o alto consumo
de energia do GPS, transferindo parte do processamento de sinais requerido pelas
técnicas utilizadas no GPS para uma nuvem computacional. Outros autores, di-
ferentemente, propoem evitar o uso do GPS sempre que a aplicagdo nao necessite
alta precisao, fazendo uso de sensores que consomem menos energia, como as redes
de celular (Ex: 3G) e o Wireless Fidelity (WiFi). Os automdveis também fazem
ampla utilizacao do GPS e as aplicacoes que irao funcionar nas redes de transpor-
tes inteligentes podem usufruir do GPS para coletar dados de localizacao. Porém,
o GPS nem sempre estd disponivel, principalmente por causa da grande concen-
tracao de prédios e obstaculos que obstruem a propagagao do sinal dos satélites,
impedindo por vezes que esse sensor seja utilizado com sucesso. Assim, outras
técnicas de localizacao se fazem necessarias.

Apesar de ser amplamente utilizado para localizagao em ambientes externos, o
GPS nao ¢é adequado para ser utilizado em ambientes internos onde o sinal emitido
pelos satélites raramente pode ser capturado com qualidade suficiente para serem
utilizados. Dessa maneira, técnicas alternativas ao GPS devem ser propostas para
essas situagoes. Por exemplo, autores propuseram técnicas baseadas apenas nas
informagoes dos sensores inerciais como o acelerometro e o giroscopio, para realizar
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a localizacao do dispositivo em ambientes internos. Para minimizar o acimulo e
a propagacao do erro de estimacao em que essa técnica conhecidamente incorre,
os autores desenvolveram algoritmos que descrevem o padrao de movimentacao
humano e incorporaram esses padroes para correcao de erros. Apesar de apresen-
tar resultados promissores, os trabalhos publicados no tema ainda deixam alguns
aspectos para serem investigados. Por exemplo, a detecgao da direcao de movi-
mentacao com alta precisao ainda é um problema em aberto. Nestes casos, os
autores em geral nao utilizam infraestrutura acoplada ao prédio para realizar a
localizacao.

Outros autores utilizam pulsos de ultrassom para realizar a localizagao de dis-
positivos em ambientes internos. Assim, o smart phone utiliza o microfone para
capturar os sinais provenientes de pelo menos trés estacoes emissoras de ultrassom
para localizar o dispositivo utilizando triangulacao. Dessa maneira, essa técnica
utiliza uma infraestrutura que deve estar previamente instalada no prédio. Este
tipo de trabalho também apresenta problemas em aberto pois os autores em geral
nao tratam do problema da propagacao do sinal por caminhos multiplos, o que
pode ocasionar erros grandes.

Ha autores que observaram que os ambientes internos possuem assinaturas que
podem ser identificadas por algum sensor conectado ao smart phone. Por exem-
plo, os elevadores produzem um determinado padrao de sinal no acelerometro do
celular. O padrao do sinal sonoro sera diferente para uma cafeteria, por exemplo.
E possivel construir uma biblioteca de padroes de sonorizacao capturados pelo
microfone do celular. Dessa maneira, se poderia caracteriz diversos ambientes e
propor a utilizacao das assinaturas dos sinais coletados durante a caracterizacao
dos ambientes para localizar os dispositivos.

Percebe-se que a localizagao de dispositivos méveis no contexto das cidades
inteligentes é uma técnica basica, porém ainda carece de investimentos em pesquisa
para que todas as solucoes para os diversos cenarios desafiadores apresentados nas
cidades inteligentes sejam realizadas a contento. Essa é uma &area ativa em termos
de pesquisa cientifica, e diversas técnicas de localizacao no contexto de dispositivos
moveis ainda apresentam espago para investigacoes e melhorias.

Monitoramento Inteligente de Recursos Naturais

Cidades inteligentes tém uma ampla gama de desenvolvimento e evolugao no
campo da eficiéncia energética e da gestao de recursos. Entre essas linhas de de-
senvolvimento podemos encontrar: monitoramento de poluentes tanto do ar como
de rios e monitoramento e alarme sobre as condicoes climaticas de centros urbanos.
Nesse contexto podemos identificar uma variedade de fenomenos que podem ser
descritos por algumas grandezas, como temperatura, pressao e umidade, que po-
dem ser monitoradas por dispositivos com poder de sensoriamento, processamento
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e comunicacao. O conjunto desses dispositivos, trabalhando de forma cooperativa,
¢é conhecido como rede de sensores sem fios.

Uma representacao bastante elegante para o processo de monitoramento in-
teligente de recursos naturais é apresentada pelo diagrama da figura em que N
denota o ambiente e o processo a ser medido, e F' é o fenomeno de interesse, com
V* seu dominio espago-temporal. Se uma observacao foi completada sem proble-
mas, teremos um conjunto de regras ideais R* para a tomada de decisoes ideais
D*.

N ——=pr =2y S Y
R* Rl R
D’ D D

Figura 1: Representacao de um sistema de uma rede de sensores onde é mostrado
o comportamento ideal (N° — V* — D*), sensoriado (N — V* — V — D) e
processado (N — V* =V — V' — D).

Ao invés de uma situacao ideal, temos um conjunto de s sensores,
S =(S1,...,9)

monitorando um fendémeno e produzindo conjuntos de amostras no dominio V;,
com 1 < i < s; todos os possiveis conjuntos do dominio sao denotados por V =
(V1,...,Vs). Usando todas essas informagoes, parciais e potencialmente ruidosas e
incompletas, podemos conceber um conjunto de regras R para prover um conjunto
de decisoes D.

Utilizar todo o conjunto V pode ser muito oneroso em termos de energia, largura
de banda, recursos computacionais e, especialmente, no tempo de entrega das
mensagens gerando atrasos para as aplicagoes. Uma vez que existe redundancia
nos dados da maioria das aplicagoes, o processamento dos dados pode nao degradar
a informacao sensoriada. Esse processamento é denotado por ¥, e os dados pos-
processados sao denotados por V. Com isso, as novas regras que usam )’ sao
denotadas por R', e elas conduzem a um conjunto de decisoes D’.

Com base nessa representacao podemos derivar diferentes abordagens para o
monitoramento inteligentes dos recursos naturais de cidades inteligentes, por exem-
plo, como os fenomenos sao representados e caracterizados, quais as principais
técnicas de processamento de dados podem ser utilizados ou como garantir que
as decisoes tomadas pelos gestores sao satisfatorias, por exemplo, a decisao de
evacuar uma aarea prestes a ser alagada. Nesse contexto descreveremos algumas
dessas abordagens.
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Dentre as diferentes estratégias para o processamento dos dados em redes de
sensores existem algumas abordagens que propoem a utilizacao de amostragem
adaptativa, ou seja, a medida que o fendomeno monitorado se modifica, a forma
de amostragem se adapta para obter dados mais precisos. Nesse caso, geralmente,
os dados sao processados com o objetivo de identificar suas correlacoes e assim
eliminar redundancia. De forma complementar, outras abordagens realizam o
processamento com técnicas como fusao, agregacao, compressao, correlagao ou
reducao de dados, todas baseadas na correlagao das informacoes e aplicadas com o
objetivo de economizar recursos da rede, como energia, tempo de resposta e perda
de pacotes.

Principais aplicacoes

Uma antiga e interessante aplicacao esta relacionada ao projeto “Great Duck
Island”, que tinha por objetivo monitorar o comportamento e o habitat do passaro
chamado “Storm Petrel”. Inicialmente, trinta-e-dois nés sensores foram colocados
nas tocas dos passaros e também proximos a elas. Posteriormente, a rede foi au-
mentada, ganhando mais noés e estagoes meteorolégicas. Os nds sensores podiam
medir a temperatura, a umidade do ar e a pressao barométrica, dentre outras
variaveis. As leituras periddicas dos nds eram transmitidas a um observador ex-
terno através da comunicacao entre os nés. O observador externo retransmitia as
leituras até a estacao base, onde eram armazenadas. Uma réplica do banco de
dados era transmitida, via satélite, para um servidor na Universidade de Berkeley
a cada quinze minutos.

Outra aplicacao similar é a “ZebraNet”, que utiliza colares sensores equipados
com GPS instalados em zebras na reserva de Sweetwaters no Quénia. Do ponto de
vista bioldgico, o objetivo do projeto é monitorar o comportamento noturno dos
animais e ainda responder questoes acerca de migracao e relacionamento inter-
espécies. Os sensores foram projetados para registrarem e armazenarem a posicao
dos animais a cada trés minutos. A cada hora, outros sensores registram por trés
minutos dados meteoroldgicos, ambientais, de iluminacao, de temperatura e de mo-
vimentos corporais. A estacao base movel percorre o campo dos sensores, habitat
das zebras, para recolher os dados. Ambas aplicacoes podem ser consideradas no
contexto de cidades inteligentes para o monitoramento de animais em zooldgicos
publicos ou para o monitoramento e rastreamento de animais domésticos.

Uma aplicagao de bastante importancia para cidades inteligentes é o monitora-
mento da qualidade do ar. Nessas aplicacoes os dados utilizados sao ditos multiva-
riados, pois representam mais de um fenomeno monitorado simultaneamente; por
exemplo, os dados monitorados por uma estagao que possui simultaneamente sen-
sores de temperatura, gas carbonico, 6xido de nitrogénio, dioxido de nitrogénio
entre outros. Algumas cidades brasileiras, como Rio de Janeiro e Sao Paulo,
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possuem estagoes de monitoramento que usam sensores para obter informacoes
a respeito da qualidade do ar. Nessas aplicacoes, a qualidade do ar é monitorada
em inumeras areas através da medicao de diferentes parametros. Como diferentes
variaveis sao monitoradas, nesse caso, as solucoes utilizam o processamento de
dados multivariados para se obter uma representacao coerente dos dados.

Prédios Inteligentes

Nas cidades inteligentes, os cidadaos sao a chave para o desenvolvimento da
cidade. Nesse sentido, aspectos de conforto e bem-estar sao pontos explorados nos
prédios inteligentes. Dentre as caracteristicas principais de prédios inteligentes que
visam uma melhoria na qualidade de vida podemos destacar: monitoramento de
pessoas enfermas, seguranca individual, monitoramento e controle da habitacao e
otimizacao do consumo dos recursos energéticos e hidraulicos.

Um ponto chave na definicao de espacos inteligentes é que eles devem pos-
suir uma estrutura especial que permita aos ocupantes controlarem, programarem
automaticamente ou que o proprio ambiente se adapte autonomamente ao com-
portamento dos ocupantes. “Inteligente” é viver bem, com economia, usufruindo
de todos os recursos que a tecnologia atual e futura pode nos proporcionar. Ha
um certo tempo ja temos ao nosso dispor varios recursos com um minimo de
automagao embutida. Por exemplo, os sistemas de calefacao, ar-condicionado e
aquecimento de adgua ja podem ser pré-programados por intermédio de um pai-
nel de controle ou até de nossos smartphones. Além disso, varios sistemas de
seguranga, monitoramento e iluminagao podem ser programados via um simples
browser.

No entanto, o sonho de consumo é que estes apetrechos possam identificar
de forma autonoma nosso comportamento para se ajustarem as nossas necessi-
dades. Nesse cendrio, alguns efeitos desses espacos inteligentes seriam: a criagao
de cenérios diferenciados nos mesmos espacos com iluminacao alternada; regar o
jardim e controlar a iluminacao externa de uma residéncia; rastreamento e identi-
ficacao das pessoas presentes na casa por intermédio de cameras; ligar automati-
camente a televisao no horario de seu programa predileto; ou controlar os sistemas
de calefacao ou ar-condicionado deixando os ambientes na temperatura que vocé
considera ideal.

Tecnologias para prédios inteligentes

A concepcao de ambientes inteligentes acarreta sérios desafios tecnolégicos que
englobam desde novos sensores e dispositivos embarcados até aplicagoes que exe-
cutem em um browser ou em um smartphone. Nesses ambientes, de forma geral,
identificamos a necessidade da utilizacao de dispositivos e sistemas embarcados
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para permitir a automatizacao e gerenciamento, por exemplo, da energia elétrica
consumida em uma casa ou prédio. Em uma primeira instancia temos as tecno-
logias de sensores e atuadores que sao a base para todo o processo de automacao
inteligente de ambientes. Num segundo patamar encontramos os sistemas dedi-
cados ou embarcados que utilizam as informacoes sensoreadas para controlar os
diferentes equipamentos ou dispositivos eletro-eletronicos utilizados no prédio (te-
levisores, ar-condicionado, lampadas, etc). Por fim, é necessario a utilizagdo de
um sistema para gerenciar e monitorar todo consumo do prédio e, quando possivel,
efetuar o controle no ambiente para fins de economia de recursos.

De forma complementar, outro aspecto importante e sempre considerado nes-
ses ambientes inteligentes sao os recursos voltados a seguranca de prédios e dos
cidadaos. Essas aplicacoes fazem uso, por exemplo, das tecnologias baseadas em bi-
ometria para reconhecimento e identificacao das pessoas que circulam nos prédios,
cameras inteligentes para rastreamento de pessoas e crachdas inteligentes, basea-
dos no conceito de “RFID”, que permitem identificar seu portador em qualquer
ambiente do prédio.

Considerando as tecnologias gerais para edificios inteligentes temos pesquisas
voltadas ao projeto de sistemas de energia alimentados por placas de captacao
solar integrados para conceber edificios verdes (que se preocupam com o meio
ambiente). Os principais servigos integrados sao aquecimento, ar condicionado,
ventilacao natural e dgua quente. No projeto de edificios verdes alguns aspectos
especificos sao considerados, como por exemplo, a avaliacao da eficiéncia do sistema
energético e da qualidade de energia.

Em alguns estudos, em geral, um aspecto de edificios inteligentes considerado
¢ a estrutura do edificio. O objetivo em geral é evitar catastrofes ambientais, por
exemplo, terremotos, através de um sistema de controle. Os aspectos especificos
considerados sao o desenvolvimento de modelos de anéalise do sistema de isolamento
e algoritmos de controle para a operacao do sistema.

Principais Aplicacoes

Um caso de sucesso que trata da problematica de edificios inteligentes é conhe-
cido como “HOBNET”, que procura facilitar e maximizar a utilizagao de plata-
formas denominadas de “FIRE” (Future Internet Research)®, tendo como objetivo
especifico a automagao e eficiéncia energética para edificios inteligentes/verdes. O
projeto lida com a parte algoritmica, de redes e os aspectos de desenvolvimento
de aplicacoes de sistemas da Internet do Futuro de pequenos dispositivos embu-
tidos. Toda infraestrutura dos edificios utiliza “IPv6/6LoWPAN”, de forma a
integrar tecnologias heterogéneas (sensores, atuadores, dispositivos méveis, etc).

3http : //cordis.europa.eu/ fpT/ict/ fire/



Cidades inteligentes, um novo paradigma da sociedade do conhecimento 177

Com isso, o 6lowApp e a sua padronizagao sao propostos como um novo protocolo
de aplicacoes integradas para automacao de edificios. A premissa principal é o
desenvolvimento rapido e a integracao de aplicagoes de gerenciamento de edificios
com base na implantagao e monitoramento de aplicagoes resultantes dos testbeds
“FIRE”.

Outra aplicacdo bastante considerada é a utilizagdo de robos servigais (recep-
cionistas ou assistentes) em prédios inteligentes. As principais funcionalidades que
um robo servical deve fornecer sao localizacao, navegagao, reconhecimento de ob-
jetos e manipulagao de objetos. O robd servigal executa todas essas operagoes
utilizando seus préprios sensores e atuadores combinados com uma base de da-
dos de conhecimento. Outra alternativa é combinar sensores da prépria casa para
poder aumentar a quantidade de tarefas destinadas aos robos. Este ambiente é
constituido por objetos inteligentes com uma identificacao por radio frequéncia
(RFID) e aparelhos inteligentes com funcionalidades de rede de sensores; um ser-
vidor doméstico que conecta dispositivos inteligentes e mantém informacgoes para
servicos confiaveis; e os robos servigais que executam tarefas em colaboracao com
o meio ambiente.

Conclusao

Esse texto apresenta uma breve discussao a respeito de conceitos emergentes
de cidades inteligentes que podem ser facilmente incorporadas nos paises Latino-
americanos, como Brasil e Cuba. Foram apresentados quatro importantes temas
utilizados para definir como uma cidade se comporta e cresce como um todo, quais
sao as suas tendéncias mais importantes, e qual o alcance e as oportunidades do
ponto de vista da inovagao e do desenvolvimento tecnoldgico.

O primeiro tema discutido estava relacionado a mobilidade inteligente, em que
apresentamos questoes relacionadas a montagem de uma infraestrutura de acesso
a informagoes por parte dos veiculos que circulam em uma determinada cidade ou
a utilizacao dos proprios veiculos conversando entre si para trocar informacgoes e
experiéncias sobre o transito.

De forma complementar, discutimos sobre a importancia da localizacao de
dispositivos méveis no contexto das cidades inteligentes e alguns desafios que essa
area ainda proporciona.

Em seguida falamos sobre o monitoramento inteligente de recursos naturais,
onde apresentamos como os fenomenos podem ser representados e caracterizados,
quais as principais técnicas de processamento de dados podem ser utilizadas e
como garantir que as decisoes tomadas pelos gestores sejam satisfatérias.

Por fim, versamos sobre prédios inteligentes, onde discutimos alguns elementos
que podem ser utilizados para melhorar nosso conforto doméstico pela criacao de
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espagos inteligentes ou como efetuar a vigilancia de prédios por intermédio de ele-
mentos tecnolégicos. Além disso, apresentamos aplicagoes que podem facilmente
ser incorporadas em cenarios latinoamericanos, como a montagem de casas inteli-
gentes e a utilizacao de robos servicais.

Recife, Olinda, Maceié, 2014





