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Resumo Em todo o mundo, empresas de diversas �areas de tecnologia
têm como um dos focos de suas pesquisas a Internet das Coisas. Mui-
tos pesquisadores acreditam que ela ir�a trazer ao mundo contemporâneo
uma nova revolu�c~ao da informa�c~ao, estabelecendo novos protocolos e pa-
radigmas de comunica�c~ao. A ideia principal deste paradigma �e que todos
os objetos estar~ao conectados �a internet possibilitando monitoramento
e controle, al�em da intera�c~ao entre eles por meio do recebimento e en-
vio de informa�c~ao. Dentro deste conceito abrangente, situa-se outro que
tamb�em vem recebendo consider�avel visibilidade, as Smart Cities . Uma
\Cidade Inteligente"�e aquela em que objetos, lugares, equipamentos e,
at�e mesmo, seres vivos est~ao interconectados de alguma forma, intera-
gindo de forma distribu��da e autônoma, monitorando, armazenando, tra-
tando e otimizando dados de forma a deixar espa�cos compartilhados mais
confort�aveis, seguros e sustent�aveis. Toda essa \inteligência"embarcada
e todo esse tr�afego de dados necessitam de um processamento de uma
quantidade enorme de informa�c~ao e consomem muita energia para funci-
onar. Com isso, torna-se extremamente necess�ario que o desenvolvimento
de novas tecnologias dehardware acompanhe essa demanda de disposi-
tivos de baixo consumo. Al�em disso, hardwares especializados, como o
proposto nesse trabalho, s~ao de grande importância para atingir esses
prop�ositos requisitados. Este trabalho faz um aprofundamento no con-
ceito da Internet das Coisas, focando no desenvolvimento deSmart Cities
e em seguida, apresenta uma proposta de uma plataforma dehardware
que possibilita o desenvolvimento de dispositivos para Smart Cities . O
arcabou�co apresentado n~ao se at�em a apenas um protocolo de comu-
nica�c~ao, visto que um protocolo universal ainda n~ao foi de�nido.
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1 Introdu�c~ao

Com o desenvolvimento da computa�c~ao m�ovel, das comunica�c~oes sem �o e o au-
mento da complexidade dos equipamentos eletrônicos, vem ganhando cada vez
mais espa�co no campo da ciência da computa�c~ao um novo paradigma chamado
Internet das Coisas (IoT { Internet of Things ) [1,2,3]. Esse conceito vem tamb�em
sendo denominado como Internet de Tudo, do inglêsInternet of Everything
[4,5,6]. De forma comum, essas tecnologias promovem uma forma de distribuir,
ao nosso redor, coisas e objetos diversos conectados entre si ou at�e mesmo na
internet, com a capacidade de interagir e cooperar com vizinhos. Os �ns de
cada agente/dispositivo �e distinto, alguns s~ao ego��stas, otimizando seus pr�oprios
interesses [7]; enquanto outros atuam com o �m de alcan�car um objetivo co-
mum. O mar de informa�c~oes oriundo de sensores auto-con�gur�aveis [8,9] poder�a
ser rotulado, processado e transmitido. Essas informa�c~oes poder~ao melhorar a
condi�c~ao de nossas vidas e facilmente resolver problemas do cotidiano [10], prin-
cipalmente, com o auxilio de t�ecnicas da Inteligência Arti�cial (AI) e tomadas
de decis~ao s�abias, inspiradas em estrat�egias da Pesquisa Operacional (PO). Do
mesmo modo, todas as \coisas" conectadas �a rede se tornar~ao participantes ati-
vos do ambiente onde forem instalados, possuindo as seguintes habilidades:

{ Reagir de forma autônoma segundo dados de sensoriamento e Inteligência
Arti�cial embarcada;

{ Analisar dados oriundos de outros dispositivos ligados �a rede e utilizar-se
deles para interferir no meio, modi�car parâmetros internos, comparar com
dados internos e oferecer uma resposta;

{ Analisar comportamento e padr~oes tornando seu funcionamento cada vez
mais e�ciente e inteligente;

{ Receber interven�c~oes humanas por meio de \centrais de comando" a �m de
coordenar suas fun�c~oes com necessidades dinâmicas;

Dessa forma, mais do que estarem conectados �a internet, os dispositivos est~ao
come�cando a conversar entre si e tomar decis~oes sem necessariamente exigir
a interferência humana. Neste cen�ario surge a possibilidade de comunica�c~oes
\Machine to Machine" (M2M), \Human to Machine" (H2M) e \Machine in
Humans" (MiH) [11,12]. A �gura 1 apresenta uma demonstra�c~ao visual desses
tipos de comunica�c~ao.

Segundo Chourabi et al., o desenvolvimento dasSmart Cities (SC) ser�a ne-
cess�ario para se mitigar os problemas causados pelo grande aumento da po-
pula�c~ao urbana, que vem acontecendo n~ao s�o no nosso pa��s, mas no mundo
inteiro [14]. O relat�orio de prospec�c~ao de urbaniza�c~ao da ONU mostra que este
processo de urbaniza�c~ao tende a continuar acelerado pelos pr�oximos anos[15].
Devido a esse crescimento acelerado, cidades antes planejadas para atender um
n�umero de cidad~aos ter~ao agora que acomodar um contingente ainda maior de
pessoas.

Apesar de todo avan�co existente na �area de computa�c~ao e sistemas embar-
cados, a Internet das Coisas e os consequentes sonhos idealizados para as SC

Niterói, RJ - 30 de Outubro de 2017 - https://creating.city - Página  2

Anais do I Workshop of Computational Intelligence and Smart Cities (WCISC 2017)



M2MH2H

H2M

MiH

Comunicação
tradicional

ComunicaçãoIoT

Figura 1. Tipos de comunica�c~ao poss��veis dentro da IoT. - Adaptado [13].

enfrentam um problema aparentemente simples. Essa barreira, que limita alguns
sistemas de serem integrados �a rede, �e a falta de padroniza�c~ao de um protocolo
de comunica�c~ao de dispositivos paraIoT . Nesse contexto, essa carência de con-
senso atrasa o desenvolvimento de dispositivos que possam atender �as demandas
de cidades do futuro. Visando contornar este problema, neste trabalho, prop~oe-
se uma plataforma dehardware que funciona em diversos tipos de protocolos
de comunica�c~ao sem �o. Em especial, busca-se conceber um arcabou�co capaz
de testar e desenvolver dispositivos para internet das coisas, independentemente
do protocolo de comunica�c~ao desejado. Al�em disso, contribui-se para a litera-
tura apresentando, em detalhes, a placa de circuito impresso (PCI) desenhada
e implementada, a qual possibilita a conex~ao de diferentes tipos de sensores
para que diversas solu�c~oes possam ser testadas. A plataforma desenvolvida, �e
de baixo custo e possui o potencial de substituir os kits de testes de fabricantes
(que muitas vezes s~ao caros, principalmente no Brasil). Ressaltam-se as seguintes
contribui�c~oes deste presente trabalho:

{ Discuss~ao de novos paradigmas de comunica�c~ao nas cidades inteligentes, por
meio de dispositivos embutidos comIoT ;

{ Concep�c~ao de uma nova placa para testes em ambientes interconectados:
� Plataforma h��brida capaz de suportar distintos protocolos de comu-

nica�c~ao do estado-da-arte;
� Poss��vel arcabou�co 
ex��vel, robusto e de baixo custo para ser utilizado

em cidades e redes inteligentes;

O restante do trabalho foi dividido como mostrado a seguir. Na Se�c~ao 2,
apresenta-se a interliga�c~ao entreIoT e o conceito deSmart Cities. �E feita uma
breve introdu�c~ao dos conceitos e o estado-da-arte do cidades inteligentes e IoT.
A Se�c~ao 3 detalha um exemplo que motiva o avan�co de dispositivos uni�cados.
Para tal, exaltamos uma placada que poderia ser utilizada para testes de redes de
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comunica�c~ao alinhadas com os conceitos requisitados pelas SC. Tal dispositivo
poderia ser uma base s�olida para embarcar t�ecnicas de inteligência computacional
e o paradigma dos sistemas multi-agentes. Finalmente, a Se�c~ao 4 apresenta as
conclus~oes obtidas na pesquisa e no desenvolvimento deste trabalho, bem como,
aponta diretrizes futuras.

2 Smart Cities e a IoT

A aplica�c~ao do paradigma IoT no contexto urbano para solucionar problemas
de gerenciamento de servi�cos urbanos �e que nasce um dos conceitos deSmart
City [16]. Mesmo que n~ao exista ainda uma de�ni�c~ao exata de\Smart City" , �e
sabido que tal conceito foi inicialmente difundido nas �areas tecnol�ogicas. Devido
a grande acato social, distintas �areas vêm discutindo o escopo deste amplo tema,
que envolve, sem d�uvidas, inteligência de dispositivos e melhor planejamento ur-
bano e social. Um dos objetivos principais �e se fazer um melhor uso dos recursos
p�ublicos a �m de se melhorar os servi�cos oferecidos aos cidad~aos, enquanto cus-
tos operacionais por parte da administra�c~ao publica e impactos ambientais s~ao
reduzidos [17]. Assim sendo, a tecnologia aplicada a sistemasIoT pode ser ca-
paz de oferecer ferramentas aos planejadores urbanos com o objetivo de apoiar
a melhoria cont��nua dos espa�cos urbanos.

Uma das maiores contribui�c~oes para o crescimento do Mercado deIoT �e
a crescente demanda por cidades inteligentes em uma escala global. Existem
atualmente mais de 200 projetos de cidades inteligentes ao redor do mundo, que
produzem oportunidades gigantescas para vendedores deIoT e companhias de
consultoria da �area.

De fato, a IoT abre um leque de op�c~oes gigantesco para aplica�c~oes emSmart
Cities [3]. S~ao aplica�c~oes desde o monitoramento em tempo real da qualidade
da �agua dos rios e fontes que abastecem uma determinada regi~ao �a sistemas de
controle de ilumina�c~ao p�ublica. Escolar e colaboradores propuseram um sistema
de controle adaptativo em fontes de luz e conseguiram uma economia de energia
de 35% [18].

Kevin Ashton, co-fundador e diretor executivo do Centro de Auto-ID no MIT,
cunhou o termo Internet das Coisas [19,20] e o mencionou pela primeira vez em
uma apresenta�c~ao que ele fez para aProcter & Gamble em 1999. Segundo ele,
praticamente todos os dados dispon��veis na internet at�e aquele momento teriam
sido capturados e criados por seres humanos de forma manual, e que por a ra�ca
humana n~ao ser boa em captar dados do mundo real por limita�c~ao de tempo,
aten�c~ao e precis~ao, o ideal seria que se tivesse computadores que aprendessem
tudo que existe para saber sobre as coisas. Nesse sentido, os equipamentos cap-
turariam dados de forma autônoma e poderiam dar informa�c~oes sobre todos os
dispositivos na rede, assim, seria poss��vel se identi�car quando eles precisariam
de substitui�c~ao, repara�c~ao ou recall e se eles j�a teriam \dado o melhor de si"
[21].

Desta forma, nota-se que a ideia deIoT se iniciou h�a um bom tempo. Nos
anos 90, tecnologias como RFID, sensores e algumas inova�c~oeswireless leva-
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ram a algumas aplica�c~oes conectando dispositivos e \coisas". A maioria das
aplica�c~oes de RFID, naquela �epoca, envolviam log��stica, dep�ositos e as redes
de fornecedores em geral. Apesar das di�culdades na �epoca, o uso de RFID (e
junto com ele, outras tecnologias sem �o, como NFC ou\Near Field Communi-
cation" ), tornaram-se populares em �areas al�em de log��stica e gerenciamento de
rede de fornecedores, desde: transporte p�ublico; identi�ca�c~ao (de animais de es-
tima�c~ao para as pessoas); controle e pagamento autom�atico de ped�agios; controle
de acesso e autentica�c~ao; monitoramento de tr�afego; varejo; at�e, naquela �epoca,
formas inovadoras de publicidadeoutdoor. Este crescimento da utiliza�c~ao da tec-
nologia foi, entre outros, devido �a redu�c~ao do custo dastags e da padroniza�c~ao
de protocolos. Com o advento da tecnologia e o surgimento de microprocessado-
res cada vez mais velozes, consumindo cada vez menos energia [22] e custando
cada vez menos, aIoT come�cou a se tornar algo mais complexo. Sistemas com
elevad��ssima capacidade de processamento de dados come�caram a surgir, tra-
zendo consigo um novo universo de possibilidades, aparentemente, sem limites
para a IoT . Dessa forma, mais do que estarem conectados �a internet, os disposi-
tivos est~ao come�cando a conversar entre si e tomar decis~oes sem necessariamente
exigir a interferência humana [12].

2.1 Uni�cando as cidades com protocolo e padroniza�c~oes

Com tantas empresas trabalhando em diferentes produtos, tecnologias e plata-
formas, fazer com que esses dispositivos comuniquem entre si n~ao ser�a uma tarefa
f�acil e a compatibilidade mundial muito provavelmente n~ao ocorrer�a. Diversos
grupos est~ao trabalhando para criar um protocolo aberto que possa permitir a
interoperabilidade entre diversos produtos. Entre eles est~aoAllSeen Alliance que
possui Qualcomm, LG, Microsoft , Panasonic e Sony como membros e oOpen
Interconnect Consortium (OIC) , que possui apoio daIntel , Cisco, GE, Samsung
e HP. Outros protocolos j�a difundidos tamb�em se categorizam dentro da IoT
como Wi-Fi, LE Bluetooth , NFC, RFID que s~ao largamente utilizados em pro-
dutos de consumo e outros comoZigBee, Z-Wave e 6LoWPAN que vem sendo
utilizados em aplica�c~oes industriais e prediais. Todavia, ainda n~ao est�a claro
quem ir�a vencer essa \batalha" de protocolos, mas muitos acreditam que vamos
acabar com três ou quatro protocolos diferentes ao inv�es de um �unico como j�a
ocorre em diversos outros setores de tecnologia. Como o caso das placasembed-
ded linux que est~ao sendo fabricadas (Raspberry Pi, BeagleBoard, Intel Galileo,
entre outras) e embutidas com distintos protocolos. Solu�c~oes de equipamentos
que se comuniquem por mais de um protocolo podem vir a surgir, mas nesse meio
tempo o consumidor ter�a de escolher um fabricante e se limitar aos seus produtos
e outros que se comuniquem com eles. Vermesan e Friess, discursam sobre diver-
sos padr~oes e protocolos que est~ao sendo desenvolvidos, dentre eles, CEN/ISO e
CENELEC/IEC, ETSI, IEEE, IETF, ITU-T, OASIS, OGC, oneM2M e o GSI
[23].

Neste cen�ario diversi�cado em que cada desenvolvedor e seus apoiadores de-
fendem a supremacia de suas propostas de padroniza�c~ao da comunica�c~ao de
dispositivos, muitos ir~ao se destacar seja por funcionalidade, custo ou e�ciência.
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Por outro lado, como muitos ainda est~ao em processo de desenvolvimento, ainda
n~ao se pode a�rmar qual ser�a o protocolo de�nido para os dispositivos inteligen-
tes.

2.2 Um mar de informa�c~oes e big-data

Um dos problemas enfrentados por grande parte dos desenvolvedores de protoco-
los de comunica�c~ao emIoT �e estabelecer a interoperabilidade entre os diferentes
dispositivos presentes na rede ao mesmo passo que possibilita seu acesso atrav�es
de um IPv6 na nuvem. Visando ultrapassar esta barreira, parcerias vêm sendo
feitas entre diferentes protocolos a �m de se chegar a um consenso, no que se diz
respeito a uma linguagem de comunica�c~ao padr~ao universal paraIoT .

Tal ponto afeta diretamente as SC, visto que uma grande gama de dispositivos
est~ao se comunicando e atuando. Para concretizar aplica�c~oes reais e que operem
de forma segura e efetiva faz-se necess�ario melhores padroniza�c~oes e protocolos.

Uma grande parceria foi feita em 2015 entre aZigBee Alliance [24], um dos
padr~oes que domina hoje o mercado deIoT e a Thread Group, um padr~ao con-
siderado promissor entre os especialistas que roda sobre o protocolo de rede
IPv6 e um padr~ao de rede aberto (Open standard networking protocol) para re-
des 802.15.4 de baixo consumo que pode se conectar a centenas de dispositivos
ou diretamente �a nuvem de forma simples e segura [25]. Esta parceria que foi
de�nida como ZigBee sobre Thread (ZigBee over Thread) visava solucionar os
problemas de interoperabilidade entre dispositivos ao mesmo passo que facili-
tava a comunica�c~ao deste tipo de rede com a nuvem onde sistemas poderiam se
comunicar atrav�es da linguagemZigBee em uma redeThread [26].

Outro grande problema �e a de�ni�c~ao de um padr~ao de per�s de dispositivos,
ou seja, padronizar de forma universal as caracter��sticas e fun�c~oes de diferentes
dispositivos. A ZigBee Alliance criou o que chamaram deZigBee Cluster Library,
que nada mais �e que uma biblioteca de per�l de dispositivos que usam o padr~ao
ZigBee.

Ashton, apesar de mostrar em seu artigo que ainda n~ao existe um padr~ao
de comunica�c~ao acordado, a�rma que a convergência daIoT est�a pr�oxima [27].
No dia 3 de Janeiro deste ano, na maior mostra e conferência internacional
de produtos eletrônicos focados ao consumidor (CES 2017), aZigbee Alliance
apresentou um novo padr~ao que clama ser a linguagem universal paraIoT [28].
Levando o nome deDotdot, essa nova linguagem paraIoT que trabalha em
conjunto com a rede IP daThread promete aliar todas os requisitos necess�arios
para atender �as demandas atuais e futuras daIoT [29]. �E muito prov�avel que
teremos em um futuro pr�oximo, solu�c~oes e trabalhos cient���cos em IoT que se
baseiem nestas tecnologias.

Limites para aplica�c~oes deIoT para Smart Cities parecem n~ao existir. Nos
pr�oximos anos s~ao esperadas in�nitas solu�c~oes que prometem aumentar a se-
guran�ca, melhorar a qualidade de vida e promover o consumo de energia mais
consciente em nossas cidades.
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3 Exempli�cando o potencial das pequenas aplica�c~oes

Os conceitos apresentados e enfatizados neste trabalho exaltam um dos proble-
mas atualmente enfrentados por parte dos desenvolvedores de sistemas. Devido
a di�culdade para chegar-se a um consenso de um protocolo de comunica�c~ao
universal, esta se�c~ao motiva estudos, avan�co e desenvolvimento de uma plata-
forma dehardware. O arcabou�co apresentado, apesar de n~ao ser muito complexo,
apresenta-se como uma solu�c~ao dinâmica no que diz respeito ao protocolo de co-
munica�c~ao e sensores/atuadores a serem utilizados em:

{ Novos dispositivos para as cidades inteligentes:
� Ilumina�c~ao p�ublica; Controle de Tr�afego; Controle de Qualidade do Ar;

entre outros.
{ Novos dispositivos para as redes inteligentes:

� Comunica�c~ao entre fontes de energia renov�avel ou entre consumidores,
em sistemasmicrogrid ; Mercado de venda e troca de energia; entre ou-
tros.

Com rela�c~ao ao protocolo de comunica�c~ao, os autores se basearam na plata-
forma de m�odulos de comunica�c~aothru-hole da empresa DIGI chamada deXBee
[30]. O motivo de tal escolha se deve ao fato de que esta empresa mant�em uma
mesma plataforma dehardware para todos os seus m�odulos de comunica�c~ao sem
�o, e com isso, ohardware proposto suporta qualquer m�odulo deste fabricante,
podendo assim ser usado para testar diversas redes apresentadas na Figura 2
e tamb�em uma rede Bluetooth, utilizando m�odulo de outros fabricantes que se
baseiam na plataforma daDIGI .

Figura 2. M�odulo Xbee - Adaptado DIGI

A �gura 3 apresenta um diagrama mostrando os m�odulos do sistema proposto
e a forma em que eles est~ao interligados. Nela pode ser observado que �e poss��vel
a conex~ao de diferentes sensores a serem utilizados em in�umeras aplica�c~oes.
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Figura 3. Estrutura do sistema proposto

A Figura 4 mostra um modelo em 3D do aspecto �nal da placa desenvolvida,
j�a conectado em um m�odulo da empresa DIGI e um diagrama apresentando os
diferentes protocolos que podem ser testados nela. J�a a Figura 5 mostra o circuito
�nal desenvolvido no Laborat�orio de Automa�c~ao Predial (LAP), da Universidade
Federal de Ouro Preto.

A PCI proposta 6 possui dois barramentos de extens~ao de 6 pinos cada, sepa-
rados em 22mm que possibilitam a liga�c~ao de uma outra PCI contendo sensores,
atuadores ou at�e mesmo microcontroladores a serem testados antes de se desen-
volver o prot�otipo �nal de algum dispositivo a ser produzido. Estes barramentos
de extens~ao fornecem alimenta�c~ao de 5V/3.3V; conex~ao com entradas e sa��das
digitais do m�odulo Xbee e portas de comunica�c~ao serial. Com isso, a plataforma
proposta �e dinâmica e 
ex��vel tanto no sentido de protocolo de comunica�c~ao
como na sua fun�c~ao/aplica�c~ao emIoT .

A PCI �e composta por diversos componentes eletrônicos que fazem a interface
entre o m�odulo a ela ligado, a fonte de alimenta�c~ao e a placa de extens~ao conec-
tada nos barramentos. A interface com a fonte de alimenta�c~ao �e feita atrav�es de 2
reguladores de tens~ao que regulam uma tens~ao de entrada em corrente cont��nua
entre 7,5-35V para 3,3V e 5V. Tamb�em est~ao colocados na placa alguns LED's,
bot~oes e potenciômetros que possibilitam o teste de portas I/O (entrada e sa��da)
anal�ogicas e digitais do m�odulo. J�a os barramentos de 6 pinos, est~ao conectados
diretamente aos m�odulo, possibilitando assim a conex~ao de uma in�nidade de
sensores, atuadores e microcontroladores ao m�odulo tendo a sua funcionalidade
modi�c�avel. O CI'S U1 e U2 s~ao reguladores de tens~ao daTexas Instruments,

6 Para acesso ao modelo real��stico 3D e o diagrama eletrônico completo acessehttps:
//www.dropbox.com/sh/vaio0tlso40tnle/AABPKvPLVSVjdDm_IG0rhqLOa?dl=0
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Figura 4. Modelo 3D real��stico da PCI

Figura 5. Sistema montado

sendo o primeiro o LM7805 que possui tens~ao de sa��da de 5± 0.1V e o segundo
o LM2937-3.3 que possui tens~ao de sa��da de 3.3± 0.1V, estas tens~oes s~ao su�ci-
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entes para alimentar tanto o m�odulo conectado �a PCI, quanto �a placa extensora
contento os outros dispositivos.

Por ser um sistema 
ex��vel, ou seja, ter a capacidade de se conectar �a diversos
m�odulos de comunica�c~ao sem �o e tamb�em possibilitar a conex~ao de placas de
expans~ao, a plataforma proposta oferece a possibilidade de uso de sistemas para
aplica�c~oes mais robustas e de alto desempenho. Com isso, podem ser ligados
a ela microprocessadores de alta performance ou at�e mesmo GPU's para um
poss��vel processamento de dadosin locu e em tempo real para diversas fun�c~oes.

Apesar de n~ao ter um n��vel de complexidade muito elevado, a plataforma
proposta foi desenvolvida para servir de ferramenta dinâmica para testes de di-
ferentes dispositivos e aplica�c~oes para sistemas baseados emIoT para serem
utilizados no ambiente deSmart Cities. O fabricante j�a oferece uma plataforma
similar, mas o custo elevado principalmente no Brasil, motivou o grupo a desen-
volver o pr�oprio sistema de baixo custo.

4 Considera�c~oes �nais e poss��veis extens~oes

Neste trabalho, foi abordado o conceito de Internet das coisas e sua rela�c~ao com
Cidades Inteligentes. Essa nova tendência, a de interconectar as \coisas", e fazê-
las trocarem informa�c~oes, se torna essencial para a existência de um sistema
inteligente em que m�aquinas fazem todo o trabalho do homem com o objetivo
de tornar o ambiente em que ele vive, mais seguro, mais agrad�avel e muito mais
sustent�avel. Novas tecnologias de sistemas embarcados com funcionalidades em
IoT vêm sendo desenvolvidas dentro dos padr~oes em que os fabricantes fazem
parte, e com isso a intercomunicabilidade entre dispositivos se torna imposs��vel.
Visando obter uma plataforma dehardware que possibilite o teste de dispositivos
IoT sem se ater a um determinado tipo de protocolo, um simples estudo de caso
exaltou um hardware que pode ser testado em diferentes tipos de comunica�c~ao.
Tal dispositivo motiva a uni�ca�c~oes do protocolos, em especial, no contexto das
cidades inteligentes.

Com mais iniciativas que seguissem o âmbito desse trabalho poderia-se evitar
uma r�apida inutiliza�c~ao dos sistemas que vêm sendo propostos, visto que um
protocolo universal (ou mais) ser~ao de�nidos. Mesmo que tal fato n~ao ocorra, a
compatibilidade deve ser um dos objetivos centrais para o desenvolvimentos de
dispositivos que sejam compat��veis com as nossas cidades do futuro.

De uma forma geral, o sistema proposto mostra-se como uma interessante
solu�c~ao para testes de rede e sensores diversos para aplica�c~oes em um ambiente
de cidade inteligente. Com o objetivo de se entender melhor a dinâmica de uma
cidade e atuar de forma a otimizar servi�cos e propor novas solu�c~oes, um sistema
deste tipo serve como base para evolu�c~ao no desenvolvimento de um sistema
comercial IoT para Smart Cities.
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Resumo Este texto relata trabalhos desenvolvidos e em desenvolvi-
mento no Laboratório de Sistemas de Computação (LSC) da Universi-
dade Federal de Santa Maria (UFSM) para a implementação de soluções
para o contexto de Cidades Inteligentes. Os projetos tem sido desen-
volvidos desde 2010 pelos alunos dos cursos de bacharelado em Ciência
da Computação e Sistemas de Informação, e de mestrado do Programa
de Pós-Graduação em Informática da UFSM. Mais precisamente, neste
texto são enfocados projetos nos eixos de sistemas de transportes inteli-
gentes, infraestruturas para cidades inteligentes e automação residencial.
Os eixos são explorados de duas formas: simulação computacional e pro-
totipação. Os trabalhos que envolvem prototipação foram desenvolvidos
na plataforma de software e hardware Arduino, e em plataformas de
programação abertas. O ambiente de simulação usado foi o SUMO. A
principal contribuição deste texto é mostrar que uma coleção de traba-
lhos pontuais pode colaborar no avanço do estado da arte.

Palavras-chave : simulação, prototipação, sistemas de transporte inte-
ligentes.

1 Introdução

Este texto relata trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento por pesquisado-
res no Laboratório de Sistemas de Computação (LSC) da Universidade Federal
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de Santa Maria (UFSM) para a implementação de soluções para o contexto de
Cidades Inteligentes. Os projetos tem sido desenvolvidos desde 2010 pelos alunos
dos cursos de bacharelado em Ciência da Computação e Sistemas de Informação,
e de mestrado do Programa de Pós-Graduação em Informática da UFSM.

Mais precisamente, neste texto são enfocados projetos nos eixos de sistemas
de transportes inteligentes, infraestruturas para cidades inteligentes e automação
residencial. Os eixos são explorados de duas formas: simulação computacional e
prototipação. Para a simulação de sistemas de transporte, foi usado o simulador
de código aberto SUMO [1]. Os trabalhos que envolvem prototipação estão em
em duas frentes: trabalhos desenvolvidos na plataforma desoftware e hardware
Arduino 5 e trabalhos desenvolvidos em plataformas de programação abertas.
Plataformas de programação abertas foram usadas para simular serviços de base
gerenciais para infraestruturas computacionais, como serviços de gerenciamento
autonômicos e um serviço para atualização desoftware. Um objetivo claro e que
está presente em todos os trabalhos é o uso do suporte de plataformas de baixo
custo e de sistemas de implementação aberta.

O conceito desmart cities, ou cidades inteligentes, emprega tecnologias de
informação e comunicação (TICs) para melhorar a infraestrutura urbana, bus-
cando tornar os centros urbanos mais e�cientes e melhores de se viver. De forma
análoga, o conceito de sistemas de transportes inteligentes também faz uso das
TICs para melhorar a e�ciência e a segurança de redes de transporte.

Sabe-se também que o conceito cidades inteligentes e de sistemas de trans-
portes inteligentes di�cilmente serão completamente implementados. Entretanto,
estes conceitos direcionam e impulsionam as aplicações executam em platafor-
mas inteligentes, o que abre uma in�nidade de oportunidades para pesquisa e
desenvolvimento de novas soluções.

2 Simulação no controle de interseções de trânsito

No futuro, com a implantação das tecnologias de redes veiculares, o trânsito irá se
bene�ciar da comunicação intra-veicular para o controle semafórico. Semáforos
serão virtualizados, e não haverá mais a necessidade do uso de sinaleiras para
o controle do �uxo de veículos e pedestres. Até lá, novos algoritmos devem ser
projetados e avaliados.

2.1 Distribuição do �uxo do trânsito

Em Dinanga e Pasin [2], foi apresentada uma implementação de uma simulação
no contexto de redes de transporte. Diferentes políticas para o gerenciamento de
interseções foram avaliadas. A simulação conta com duas vias concorrentes: uma
com sentido sul ao norte (s), e outra com sentido oeste ao leste (w), as duas se
encontrando uma interseção, conforme mostrado na Figura 1. Os veículos que
estão dentro do alcance de transmissão podem colaborar para o algoritmo de
controle semafórico.
5 https://www.arduino.cc
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Figura 1: Cenário alvo com uma interseção e duas vias.

Foram criados três estados de �uxos do trânsitos: E1, E2, e E3, baseados
na preferência das sobre aw na passagem dos veículos por uma interseção, no
período do acesso dos veículos nas duas vias, e na velocidade máxima das duas
vias. Depois foram implementadas cinco políticas para controlar a passagem dos
veículos des e w pela interseção. Por �m, foram gerados 15 cenários decorren-
tes da aplicação das políticas implementadas aos estados de �uxos do trânsito
de�nidos, classi�cados em três grupos de cenários de acordo com cada estado do
trânsito.

Experimentos com estes três cenários foram executados para o controle da
interseção com duas vias concorrentes, para avaliar a distribuição do �uxo. Os
resultados de mostraram que quando o �uxo é idêntico nas duas vias (E1), a
política da maior �la primeiro (LQF) é a mais adequada. Quando a frequência do
�uxo da via preferencial é superior à via concorrente (E2), a política temporizada
do semáforo mostrou-se a mais adequada. Por �m, quando a frequência do �uxo
da via preferencial é inferior à via concorrente (E3), o algoritmozipper merge
(ZM) foi a mais adequado. O algoritmo ZM alterna entre os �uxos, permitindo a
passagem dex veículos (isto é, um comboio) a cadaround. Sempre que ocorre a
troca do �uxo, é adicionada uma penalidade pois uma �la precisa parar e outra
precisa iniciar o escoamento. Se o comboio é formado por apenas um carro, isto
é, sex = 1 , haverá sempre uma alternância de passagem de �uxo cada vez que
um único carro passa a interseção.

Com os experimentos, concluiu-se que aplicar apenas uma política não adap-
tativa para controlar o trânsito urbano não é a solução mais adequada. Como
o trânsito é dinâmico, políticas adaptáveis ao dado contexto podem ser mais
interessantes.
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2.2 E�ciência no escoamento do trânsito

Na sequencia, no trabalho de Fao de Mouraet al. [3] foi comparada a e�ciência
no escoamento do trânsito (vazão) de algoritmos para o controle semafórico vir-
tuais em redes veiculares. A e�ciência implica na redução dos tempos de viagens
e, possivelmente, auxilia na redução de congestionamentos. Os algoritmos fo-
ram implementados no simulador SUMO. Resultados demonstram que soluções
adaptativas oferecem ganhos signi�cativos.

Foram implementados três algoritmos que possibilitam operação em semáfo-
ros virtuais: ZM, �la mais velha primeiro (OQF) e a LQF. A métrica usada para
avaliar os diferentes algoritmos foi a vazão.

O algoritmo OQF avalia o tempo de geração do veículo no topo das �las
concorrentesw e s, uma para cada �uxo. Se o veículo no topo da �law é saiu
antes da garagem que o veículo no topo da �las, a �la de w passa primeiro.
De outra forma, a �la s passa primeiro. Finalmente, o algoritmo LQF avalia o
tamanho das �las em w e s. Se o tamanho da �la w é maior que o tamanho da
�la em s, a �la em w passa primeiro. De outra forma, a �la s passa primeiro.

Os três algoritmos foram avaliados levando em conta diferentes �uxos de
trânsito. O algoritmo ZM foi avaliado usando diferentes tamanhos de comboios:
x = 1 ; 10 e 20 veículos. Este algoritmo foi contrastado com os demais. O que se
pode observar, é que algoritmos baseados em comboios, como ZM parax = 20
e LQF, apresentam a melhor vazão mesmo com diferentes volumes de tráfego.
Quando x < 10, ocorrem muitas trocas nas �las, e o algoritmo ZM perde a
e�ciência em termos de escoamento. A vazão, portanto, é baixa. O Algoritmo
OQF, voltado para a justiça, dado que a �la mais velha nunca espera, também
apresentou resultados interessantes e similares ao LQF. Portanto, conforme o
esperado, algoritmos com comboios grandes e, portanto, com menos trocas, são
as melhores soluções para escoamento e�ciente de veículos.

Finalmente, uma exploração mais ampla de algoritmos para o controle de
uma interseção foi realizada em Pasinet al. [4]. Nesse trabalho, foram avaliados
três algoritmos usando duas métricas opostas: justiça e vazão. Os algoritmos
que avaliam cada demanda de cada veículo individualmente, considerando as-
pectos do �uxo, são tipicamente mais adequados para a justiça. Algoritmos que
priorizam comboios são mais adequados para a vazão. Um novo algoritmo foi
proposto, e�ciente em termos de justiça e vazão.

2.3 E�ciência em termos de baixa emissão de gases poluentes

Com o aumento de veículos nas vias, há também outros problemas associados,
como o efeito estufa causado pela emissão de gases poluentes provenientes dos
veículos e a alta demanda por combustível. Esses gases tóxicos são prejudiciais
para a saúde e o meio ambiente. Dessa forma, a otimização de tráfego se torna
importante, não somente para a redeção do tempo de viagem dos veículos, como
também para minimizar a emissão dos gases poluentes.

Em Liza e Pasin [5] são utilizados diferentes algoritmos para controlar as
interseções em uma rede de transporte. Os autores, testam o comportamento
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dos algoritmos: ZM, LQF e First In, First Out (FIFO). O objetivo do trabalho
é investigar qual das abordagens minimiza a emissão de gases poluentes (CO2),
o consumo de combustível e a duração média da viagem, e aumenta a vazão de
veículos nas interseções.

Para avaliação dos algoritmos, experimentos foram conduzidos no simulador
SUMO utilizando uma rede de transporte com quatro interseções. A rede de
transporte em questão possui uma via arterial e quatro vias coletoras, as quais
cruzam a via arterial. Todas as interseções possuem um semáforo virtual, que
adota uma política (ZM, LQF ou FIFO). Em cada execução, todos os semáforos
virtuais executam a mesma política. Além disso, três níveis de �uxo de tráfego
foram testados (alto, médio e baixo). Para cada nível foram alteradas as variáveis
velocidade das vias e o período com que os veículos são inseridos na simulação.
Os resultados obtidos pelos algoritmos foram comparados entre eles.

Para as métricas emissão deCO2, consumo de combustível e tempo médio
de viagem, quando menor o valor, melhor. Para a métrica vazão, quanto maior o
valor, melhor é o desempenho do algoritmo. A Figura 2 apresenta os grá�cos dos
resultados obtidos pelos algoritmos para cada uma das métricas. O algoritmo
orientado a comboios LQF é o que obtém os melhores resultados se comparado
com os algoritmos ZM e FIFO, em todos os níveis de �uxo de tráfego. Portando,
entre as políticas testadas, o algoritmo LQF é o que emite menos poluentes e
aumenta a vazão na rede de transporte avaliada.
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Figura 2: Grá�cos dos resultados obtidos pelos algoritmos para diferentes métri-
cas e �uxos de tráfego.
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3 Prototipação: infraestruturas de suporte para cidades
inteligentes

Uma vez implantado o conceito de cidades inteligentes e de sistemas de transpor-
tes inteligentes, sabe-que que estas aplicações executarão sobre infraestruturas
também inteligentes. As infrastruturas terão demandas elásticas, onde o sistema
está sujeito a picos de carga na chamada hora dorush, quando recebe muitas
requisições de usuários, e momentos de ociosidade, por exemplo, durante a ma-
drugada. Um sistema de informação ao usuário de transporte é uma aplicação
típica de demanda elástica. Sabe-se também que este sistema precisa estar conti-
nuamente disponível e que desativá-lo para reparar falhas ou realizar atualização,
é algo inaceitável. Os trabalhos que seguem contribuem nesta direção.

3.1 Infraestruturas para aplicações com demandas elásticas

Em Perini et al. [6] [7] foi proposto um sistema de auto-gerenciamento para
uma infraestrutura computacional que suporta aplicações Web com demandas
elásticas. O esquema desta arquitetura é apresentado na Figura 3.

Figura 3: Arquitetura em múltiplas camadas para um sistema com auto-
gerenciamento que suporta uma aplicação provedora de informação ao usuário
de transportes.

O sistema de auto-gerenciamento é implementado como uma coleção de ser-
viços descentralizados. Baseado na informação coletada por sensores embutidos
na aplicação (Sistema de Informação ou SI) que executa em uma infraestrutura
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computacional, os serviços de auto-gerenciamento desencadeiam adaptação di-
nâmica sempre que necessário. Por exemplo, o serviço de recon�guração adapta
a quantidade de servidores disponíveis na infraestrutura com a �nalidade de
manter a qualidade do serviço.

Esta proposta destaca as seguintes características:(i ) suporte ao tratamento
de decisões con�itantes,(ii ) economia de recursos: em períodos de ociosidade,
servidores excedentes são logicamente removidos da infraestrutura e podem ser
alocados a outras aplicações ou podem operar emstandby, e (iii ) suporte estraté-
gico para recon�guração de servidores devido à demanda elástica e manutenção
de con�guração (número de servidores) em virtude de picos de carga momentâ-
neos.

O suporte à tomada de decisão é realizado através de um sistema multiagente.
As decisões não são somente tomadas com base em métricas atuais, mas com base
em dados históricos. O suporte à recon�guração é oferecido através de primitivas
implementadas por um sistema de comunicação de grupo (SCG)6.

3.2 Atualização dinâmica em infraestruturas computacionais

Apesar de sistemas que oferecem informação ao usuário não possuírem demanda
de tempo real crítica, eles precisam estar continuamente disponíveis. Uma ques-
tão importante é que os sistemas providos por terceiros (bancos de dados, ser-
vidores de aplicação) estão em contínua atualização. Novas versões são lançadas
no mercado a cada ano e é importante mantê-las atualizadas pois a cada nova
versão, novas melhorias são adicionadas. O sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD) é parte fundamental dosoftware corporativo e sua atualiza-
ção dinâmica não é simples devido à complexidade inerente. Frequentemente,
atualização desoftware é uma tarefa executada manualmente e está associada à
indisponibilidade de serviço e uso dehardware adicional.

Em De Gasperi [8] foi proposto um passo na direção da atualização dinâ-
mica de software (ADS) para SGBDs. Nesta solução, o modelo de componentes
de software é usado como um alternativa de suporte para a ADS. O modelo de
componentes apresenta um nível de abstração que favorece a troca de componen-
tes pois oculta detalhes de implementação. Em uma infraestrutura desoftware,
cada SGBD, e cada servidor de aplicação pode ser encapsulado em um compo-
nente e uma versão defasada pode ser substituída por uma nova versão daquele
componente, se houver compatibilidade. A atualização ocorre de forma incre-
mental, sem interromper o serviço. Para validação da proposta foi desenvolvido
um protótipo utilizando o modelo de componentes Fractal7. Experimentos em
ambiente controlado con�rmam a viabilidade da solução se as versões forem
compatíveis. Porém, destaca-se que o próprio modelo de componentes ainda é
um gargalo.

6 http://jgroups.org
7 http://fractal.ow2.org/tutorials/adl
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4 Prototipação em sistemas de transporte: localização de
veículos

A plataforma Arduino oferece em uma excelente alternativa para a prototipação
de pequenos projetos de computação embarcada. O LSC adquiriu em 2015 quatro
carros-robôs Arduino, e diferentes tecnologias de comunicação, que são usados em
experimentos no contexto de redes veiculares. Esta plataforma está sendo usada
como base para a implementação de projetos no contexto de redes veiculares no
LSC.

Silveira Rodrigues et al. [9] apresentaram um serviço de auto-localização
para veículos aproveitando a infraestrutura de redes veiculares. Em um esquema
baseado em trilateração que comunica sensores e veículo Arduino, um algortimo
de auto-localização possibilita que o veículo se localize no ambiente.

A solução proposta possui dois tipos de componentes principais: sensores e
unidade central de processamento. Os sensores captam informações sobre a loca-
lização de um veículov e são implementados por SONARes (Sound Navigation
and Ranging). A informação coletada pelo sonar consiste na distância entre o so-
nar e um veículov. Através desta distância, a unidade central de processamento
computa as coordenadas(x; y) de um dado veículo. As coordenadas são váli-
das apenas para o ambiente e que são conhecidas através pontos de referências,
podendo ser um mapa do ambiente ou posições preestabelecidas.

Um sonar é um instrumento que detecta a presença de um objeto medindo
o tempo de refração de uma onda sonora. Neste trabalho, um conjunto de sona-
res é apresentado como uma tecnologia para localização veículos. Esta solução,
além de oferecer precisão signi�cativa, representa uma opção de baixo custo em
comparação ao GPS.

O sonar implementado neste projeto é composto por um sensor ultrassônico
HC-SR04 e um servo motor 9g SG90, que são conectados à uma placa Arduino
UNO. O sensor ultrassônico detecta e calcula a distância de obstáculos na sua
frente. Ele emite uma onda sonora que é re�etida quando colide com um obs-
táculo. A distância é calculada através da medição do intervalo de tempo que a
onda sonora é emitida até o momento que ela retorna re�etida.

Para que o sistema de localização calcule a posição do veículo, o sensor é
acoplado ao servo motor. O servo motor rotaciona o sensor em seu próprio eixo,
fazendo com que aumente a área de detecção e permitindo calcular a posição do
veículo. Através da plataforma Arduino, é possível controlar precisamente qual o
grau de rotação que o eixo do servo motor está rotacionado e, consequentemente,
a direção para qual o sensor está apontando.

Além de controlar o sensor e o motor, o Arduino é responsável por juntar
essas informações com a posição do sonar no ambiente, e enviá-las para a com-
putador, que opera como central de controle. A cada rotação do servo motor,
é enviada para a central uma mensagem contendo essas informações. De posse
das informações coletadas por três sonares, a central infere a posição de um veí-
culo por trilateração, estando ele em movimento ou parado. Experimentos foram
realizados em um ambiente controlado e apresentaram erro de� 8cm, entre a
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posição obtida pelos sonares e aposição indicada na pista, para uma pista circu-
lar com 5,5m de comprimento. Dado que o carro tem tamanho de 20cm2, este
erro é aceitável. A Figura 4 mostra o esquema do cenário onde os experimentos
foram realizados e foto real do cenário com a pista circular.

v

a1

a2

a3

Figura 4: Esquema do cenário dos experimentos e foto real do cenário com a
pista circular.

5 Prototipação em automação residencial

Tecnologias para automatização de ambientes e residências buscam prover con-
trole automático e segurança enquanto diminuem o consumo de energia. Uma
smart house consiste em uma casa com sensores inteligentes e atuadores ope-
rando em diferentes plataformas com objetivos diferentes. Em Mota da Silva [10]
foi desenvolvida uma arquitetura de serviços para provimento de informações e
gerenciamento de umasmart house.

Uma maquete foi construída para atuar como sistema protótipo. A maquete
possui uma placa Arduíno UNO, que é responsável pelo controle de sensores e
atuadores. O processamento dos dados é realizado em um computador convenci-
onal. A ênfase deste projeto é no sistema de iluminação e no sistema de alarme,
que conta com sensores de presença, controlados através de uma interface Web.
A interface Web foi desenvolvida com o uso doframework Django8. Através da
8 https://www.djangoproject.com
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interface, pode-se visualizar os dados coletados, atualizados frequentemente com
o uso da tecnologia AJAX9, em forma de grá�cos e relatórios por período infor-
mado, informando quanto tempo as luzes �caram ligadas, desligadas, quantas
vezes foram acesas e se o alarme foi ativado ou não. O usuário também pode li-
gar ou desligar as luzes manualmente. Também foram desenvolvidos um módulo
para controlar o portão da garagem e outro módulo de alarme contra intrusão.

Em duas peças da casa foram instaladas lâmpadas LED e sensores de pre-
sença. Foram necessários o uso de resistores para permitir o acionamento das
lâmpadas de LED na casa. A aparência da maquete com a placa Arduino é
apresentada na Figura 5.

Figura 5: Maquete usada no projeto.

Os próximos passos deste trabalho incluem(i ) a troca da placa Arduino UNO
por uma placa mais robusta, para permitir a adição do módulo Wi-Fi para esta-
belecer a comunicação entre a casa e um computador remoto,(ii ) melhoramento
da interface grá�ca, com a adição de novas funções e(iii ) melhoramento do
módulo de relatórios.

6 Trabalhos em desenvolvimento e pesquisa futura

Finalmente, esta seção apresenta trabalhos que estão sendo desenvolvidos no
LSC. Destaca-se a avaliação do serviço intra-campus da UFSM e a avaliação da
comunicação veicular utilizando diferentes tecnologias.

9 http://glm-ajax.sourceforge.net
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6.1 Avaliação do serviço intra-campus da UFSM

A UFSM conta com um vastocampuse um serviço gratuito de transporte interno
para facilitar a circulação de alunos, professores e funcionários. Basicamente,
neste serviço, existe um ônibus circular que parte a cada 30 minutos do termi-
nal Centro Comercial do Campus, percorrendo um percurso pré-estabelecido. O
serviço opera das 7h30min até as 22 horas, de segunda a sexta.

A tabela detalhada com os horários (de partida no ponto inicial e de chegada
no ponto �nal), está disponível no site da UFSM. A informação sobre os horários
oferecida nosite é estática e não re�ete o fato de que o trânsito está sujeito a
transtornos. Por exemplo, em horários de pico, atrasos são recorrentes.

Outro problema é a ausência de informação sobre paradas deste ônibus na
UFSM. Com exceção da parada inicial, não se tem informações sobre a locali-
zação das demais paradas e sobre os horários que o ônibus serve tais paradas.
Também não se sabe qual horário o ônibus chega em qual parada.

O trabalho em andamento, desenvolvido pelo aluno Ezequiel Rodrigues Ri-
beiro propõe uma avaliação deste serviço. A avaliação é composta de duas partes:
(i ) coleta de dados através de um aplicativo, e(ii ) descoberta de conhecimento
pela associação dos dados coletados.

Como resultado principal do desenvolvimento deste trabalho, espera-se ava-
liar o serviço e detectar onde o serviço pode ser melhorado. Perguntas que devem
ser respondidas: qual é o horário mais sobrecarregado? Qual é o horário no qual
o ônibus está mais vazio? Quais são as paradas com maior demanda? Como a de-
manda está distribuída pelos dias da semana? Onde estão as paradas? Espera-se,
de forma geral, colaborar eventualmente para a qualidade do serviço do trans-
porte intra-campus.

6.2 Avaliação da comunicação veicular utilizando diferentes
tecnologias

Outro projeto de pesquisa em andamento busca avaliar a possibilidade de im-
plementar a comunicação veículo-infraestrutura usando diferentes tecnologias. A
plataforma Arduino é uma plataforma bem restrita, em termos computacionais.
Entretanto, possui um conjunto amplo de módulos de comunicação, com dife-
rentes tecnologias (Bluetooth, Bluetooth LE, Wi-Fi, LoRA 10). Estas tecnologias
já foram adquiridas pelo LSC e estão sendo avaliadas pelo aluno Leonardo de
Abreu Schmidt.

7 Conclusões

Este texto apresentou os projetos desenvolvidos e em desenvolvimento pela
equipe do LSC da UFSM no contexto de cidade inteligentes, ao longo dos últi-
mos 8 anos. Destacam-se dois eixos: transportes e automação residencial, e duas
abordagens: prototipação e simulação. Os projetos contam ou contaram com

10 https://www.lora-alliance.org

Niterói, RJ - 30 de Outubro de 2017 - https://creating.city - Página  23

Anais do I Workshop of Computational Intelligence and Smart Cities (WCISC 2017)



12 Pasin et al.

colaborações externas, onde destaca-se a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS, Porto Alegre), Institut Polytechnique des Sciences Avancées
(IPSA, Ivry-sur-Seine, França) e Universidade Humboldt (Berlim, Alemanha).
É importante ressaltar que as soluções apresentadas pelo grupo de pesquisa fo-
cam sempre no uso de plataformas de baixo custo e de especi�cação aberta.
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Resumo Com a aglomera�c~ao de pessoas recursos s~ao cada vez mais
mal utilizados, as cidades inteligentes apoiadas fortemente na Internet
das Coisas surgem como um contraponto, para a otimiza�c~ao de recursos
e bem-estar social, mas o custo da comunica�c~ao utilizando rede celu-
lar �e um dos grandes limitadores para aplica�c~oes em larga escala, ou
em cidades pequenas com poucos recursos. Esse trabalho apresenta o
desenvolvimento de prot�otipo de baixo custo utilizando a tecnologia Lo-
RaWan como meio de comunica�c~ao vi�avel para a implementa�c~ao de futu-
ras aplica�c~oes, tanto no aspecto �nanceiro e baixa complexidade, sendo
poss��vel cobrir a �area de uma cidade de m�edio porte com apenas um
gateway.

Keywords: LoRaWan, lpwan, Cidades Inteligentes, Fazendas Inteligen-
tes

1 Introdu�c~ao

Com a aglomera�c~ao de pessoas nas cidades recursos e bens s~ao muitas vezes
mal utilizados[1], faltando para uns enquanto s~ao desperdi�cados por outros. No
cen�ario de cidades inteligentes, a comunica�c~ao e o acesso facilitado a informa�c~ao
s~ao pontos chave para um menor desperd��cio de tempo e recursos, por exemplo
a noti�ca�c~ao antecipada que o trânsito estar�a bloqueado e a sugest~ao do desvio,
o agendamento de consultas m�edicas pela internet, a distribui�c~ao de servi�cos es-
senciais como bancos pela cidade, otimiza�c~ao dos meios de transporte atrav�es do
compartilhamento, produ�c~ao e distribui�c~ao de alimentos em fazendas urbanas.
Esses casos representam a economia compartilhadablockchain e cidades inteli-
gentes, onde �e promovido o empoderamento do cidad~ao, interagindo de forma
mais ativa na comunidade, sendo como prestador de servi�co ou usu�ario.

Todas essas iniciativas necessitam de sistemas de comunica�c~ao, estes s~ao for-
temente dependentes de poucas empresas de telecomunica�c~ao que proveem altas
velocidades, mas com um alto custo por dispositivo, que devido a necessidades
regulat�orias restringem o mercado, inibindo, at�e certo ponto, o invertimento e a
concorrência, tornando invi�avel algumas aplica�c~oes.
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Como contraponto as redesLPWAN apresentam novas possibilidades com
longas distâncias, baixo consumo energ�etico e custo, no caso da implementa�c~ao
LoRaWan, por utilizar faixa de frequência restritas, que n~ao necessitam de ca-
dastramento junto ao �org~ao regulat�orio, reduz a burocracia e custos para sua
utiliza�c~ao, sendo ainda poss��vel instalar um gateway e mantê-lo em opera�c~ao,
sem necessidade de intermedi�arios, que ocorre em outras redes como aSIGFOX,
que a cobertura do sinal �e exclusivo de uma empresa em cada pa��s [2].

O desenvolvimento de sistemas inteligentes customizados, focados em proble-
mas espec���cos de cada cidade, tende a ser mais efetivo e gerando mais oportuni-
dades de neg�ocios para empresas e pesquisadores locais. O objetivo deste artigo
�e desenvolver um prot�otipo de baixo custo para veri�car a viabilidade para im-
plementa�c~oes de aplica�c~oes utilizando a tecnologiaLoRaWan no contexto da
coleta e comunica�c~ao nas cidades e fazendas inteligentes, tendo como ambiente
do experimento a cidade de Iju��, no noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

Considerando os trabalhos relacionados j�a desenvolvidos em outros pa��ses
utilizando a tecnologia LoRaWan, buscando extrair seus acertos para o estudo
de viabilidade da aplica�c~ao desta tecnologia em pequenas e m�edias cidades, onde
os recursos �nanceiros s~ao mais escassos para esse tipo de investimento.

2 Fundamenta�c~ao Te�orica

A maior parte da popula�c~ao vive nas cidades, cerca de 3,42 bilh~oes de pes-
soas superando 3,41 bilh~oes das �areas rurais e a estimativa que em 2050 sejam
5,2 bilh~oes representando um percentual de 84 % vivendo nas cidades [1]. Essa
quest~ao aliada com o fato que as cidades crescem sem um planejamento cen-
tral, mas sim com as decis~oes individuais de cada cidad~ao criando um ambiente
an�arquico, geram v�arios problemas para o desenvolvimento e crescimento das
cidades, no entanto acaba criando oportunidades em v�arios aspectos.

Com o advento da quarta revolu�c~ao industrial criaram-se novos paradigmas,
apoiados fortemente na tecnologia e na integra�c~ao entre o mundo f��sico, virtual
e biol�ogico permitido pela Internet of Things, IoT e Inteligência Arti�cial, IA,
um exemplo de paradigma �e a produ�c~ao distribu��da local, para atender deman-
das especi�cas com produtos customizados, tendo como exemplo a impress~ao
em 3D [3]. O conceito deInternet of Things, IoT, emergiu no �m dos anos 90
por ASHTHON em 1999, em sua palestra para a P&G sobre RFID [4], desde
essa primeira explana�c~ao o conceito evolui muito e hoje pode ser de�nido como
uma infraestrutura global para interliga�c~ao de objetos f��sicos e virtuais, atrav�es
dos sistemas de comunica�c~ao para captura de informa�c~oes e atua�c~ao no am-
biente [5] [6]. A populariza�c~ao de solu�c~oes IoT vêm crescendo devido �a v�arios
fatores como a evolu�c~ao na miniaturiza�c~ao, redu�c~ao de custo de sensores, velo-
cidade de conex~ao, capacidade de identidade �unica de cada dispositivo, poder
de processamento e armazenamento das informa�c~oes na nuvem a baixo custo e
o desenvolvimento da computa�c~ao cognitiva emachine learning [7].

A convergência destes aspectos juntamente com as preocupa�c~oes ambientais
e de bem-estar social, quando balanceadas para atender as necessidades e desejos
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da popula�c~ao com uma capacidade funcional sustent�avel, utilizando a tecnologia
para transformar a infraestrutura e otimizar os recursos, criando assim um ambi-
ente com o conceito de cidade inteligente[8]. Para fazer a leitura do mundo real
s~ao utilizados uma um grande n�umero de dispositivos e sensores, distribu��dos
em longas distâncias e lugares muitas vezes de dif��cil acesso, ainda �e poss��vel
que estejam em uma �area que n~ao tenham disponibilidade de fornecimento de
energia el�etrica, sendo necess�ario uma longa autonomia de bateria.

2.1 LoRaWan

O nome LoRa �e a abreviatura de Long Range, sendo umaLow Power Wide
Area Network, LPWAN que consistem em uma arquitetura de rede voltada a
baixo consumo de energia e longo alcance, pontos chave para IoT, provendo
comunica�c~ao segura bidirecional, mobilidade e servi�co de localiza�c~ao. Est�a rede
geralmente utiliza a topologia estrela, com umgateway como ponte entre os
dispositivos e o servidor central da rede, esse que possui uma conex~ao TCP/IP
convencional. Outro ponto no padr~aoLoRa �e que ele �e aberto, permitindo qual-
quer empresa produza m�odulos, entretanto devem ser homologados pelaLoRa
Alliance [9].

A comunica�c~ao ocorre entre o dispositivo e ogateway utilizando faixas de
frequência e taxa de dados especi�cas, as taxas de�nem o tempo que o dispositivo
vai utilizar o canal de comunica�c~ao, assim como o tempo que a mensagem vai
�car no ar, quanto menor a taxa de transferência maior ser�a o tempo no ar, as
taxas de transferência variam de 0,3 kbps a 50 kbps. Isso na pr�atica permite que
na mesma �area de abrangência de umgateway tenha diferentes taxa de dados,
pois os dispositivos localizados mais perto dogatewaypodem �car menos tempo
no ar, assim economizando energia.

Um dos pontos cr��ticos da infraestrutura para IoT �e a seguran�ca, assim
para aument�a-la os dados durante a comunica�c~ao s~ao criptografados e utilizando
tamb�em identi�cadores �unicos:

{ Unique Network key(EUI64): Identi�cador �unico na rede com 64 bits.
{ Unique Application key (EUI64): Identi�cador �unico da aplica�c~ao com 64

bits.
{ Device speci�c key (EUI128) Identi�cador �unico do dispositivo com 128 bits.

Os dispositivosLoRa s~ao categorizados em classes para utiliza�c~ao adequada em
cada projeto, sempre voltado para o menor consumo de energia:

Classe A: dispositivos bidirecionais, mas tendo a possibilidade de receber
mensagens restritas logo ap�os o envio, essa forma de opera�c~ao reduz muito o
consumo de energia, pois durante o resto do tempo o m�odulo estar�a desligado.

Classe B: dispositivos bidirecionais, mas tem possibilidade de receber men-
sagem com tarefas sincronizadas de tempo em tempo. Ao enviar uma mensagem
pode ser criado uma tarefa para sincronizar o pr�oximo hor�ario que o dispositivo
estar�a ouvindo.

Classe C: dispositivo bidirecional mas com a possibilidade de recebimento de
mensagens a quase qualquer momento.
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A utiliza�c~ao de faixas de frequência de r�adio �e limitada pelos governos locais
dos pa��ses para de�nir regras, organiza�c~ao e evitar problemas de interferências
entre os equipamentos de uso cr��tico, assim h�a um acordo internacional que de-
�ne algumas frequências sem necessidade de regulamenta�c~ao para incentivar o
desenvolvimento industrial, cient���co e m�edico, esse acordo �e denominado ISM
band, industrial, scienti�c and medical . No Brasil o �org~ao regulador de teleco-
munica�c~ao �e a Agência Nacional de Telecomunica�c~ao, ANATEL, entre as suas
responsabilidades est�a as de�ni�c~oes das faixas de frequência que necessitam de
cadastramento para opera�c~ao, logo segundo a resolu�c~ao 506 da Anatel, no capi-
tulo II, de�ne as faixas de frequência restritas, que n~ao necessitam de cadastra-
mento junto ao �org~ao, conforme Tabela 1 [10].

Tabela 1. Tabela 3 segundo Resolu�c~ao 506 Anatel

Radiofrequência
902-907,5 MHz
915-928 MHz
2.400-2.483,5 MHz
5.725-5.875 MHz
24,00-24,25 GHz

A instru�c~ao da LoRa Aliance para o continente americano �e utilizar a faixa
de frequência 902 a 928 MHz, Como pode ser observado nas Tabela 1 a faixa
entre 907,5 a 915 MHz n~ao pode ser utilizadas, assim ao utilizar dispositivos
do padr~ao americano deve se tomar o cuidado de inutilizar esses canais via
software na aplica�c~ao. No entanto essa limita�c~ao j�a ocorre em outros pa��ses que
padronizaram a distribui�c~ao das faixas de frequência de tal modo que n~ao sejam
inutilizado canais, como �e o caso do padr~ao australiano, entretanto ainda n~ao h�a
uma padr~ao brasileiro de�nido [11].

A plataforma para prototipa�c~ao r�apida, coleta e comunica�c~ao, The Things
Network, TTN, �e desenvolvida pela comunidade buscando a implanta�c~ao dega-
teways de acesso p�ublico para a difus~ao da tecnologiaLoRaWan, sendo que
atualmente s~ao cerca de 1389 ativos ao redor do mundo. Aliada com a plata-
forma Arduino que �e comum a utiliza�c~ao no in��cio de projetos, principalmente
pelo seu baixo custo e tempo de aprendizado, iniciado em 2005 para ajudar es-
tudantes no aprendizado de eletrônica e programa�c~ao, foi o primeiro projeto de
c�odigo aberto em hardware [12].

2.2 Trabalhos Relacionados

Inicialmente foi realizado busca em base de dados de artigos, CAPES, Scho-
lar - Google acadêmico,IEEE - xplore, ACM e Springer, com a palavras chave
loraWan, lora e lpwan, com objetivo de encontrar pesquisa que abordem as espe-
ci�ca�c~ao da tecnologia, limita�c~oes e aplica�c~oes. Por ser uma tecnologia emergente
existem muitas lacunas, entretanto h�a alguns trabalhos que podem ser citados,
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Understanding the Limits of LoRaWAN de Adelantado, Ferran et al [13] realiza
um estudo imparcial e vis~ao geral da tecnologia abordando as suas capacidades
e limita�c~oes, como taxa de transmiss~ao, distância de transmiss~ao, capacidade
m�axima de dispositivos, probabilidade de sucesso de transmiss~ao. Dados esses
itens, relata contextos em que pode ser aplicado a tecnologiaLoRaWan e suas
limita�c~oes nesses cen�arios, como cidades inteligentes, transporte, log��stica e vi-
gilância em v��deo.

Evaluation of LoRa LPWAN Technology for Indoor Remote Health and Well-
being Monitoring de Juha Pet•aj•aj•arvi [14] relata os experimentos utilizando dis-
positivos comerciais da tecnologiaLoRaWan no campus da Universidade de
Oulu na Finlândia, utilizando diferentes spreading factors, larguras de banda e
potência de transmiss~ao. No caso de estudo utilizando uma potência de trans-
miss~ao de 14 dBm cobriu toda a �area do campus, 570 x 320 metros, com uma
m�edia de 96,7 % de sucesso de transmiss~ao, j�a utilizando 2 dBm obtiveram uma
perda de 13,1% de pacotes. S~ao relatados testes tanto no exterior quanto no in-
terior de constru�c~oes, utilizando spreading factorsde 7 a 10, ao �nal �e realizado
um relato breve do consumo de energia com essa varia�c~ao despreading factors,
concluindo que �e poss��vel a transmiss~ao, mesmoindoor em 300 metros.

The design and implementation of a smart-parking system for Helsinki Area
de Charles Wasswa Sewagudde [14] relata a valida�c~ao de um sistema de es-
tacionamento inteligente, com o foco na constru�c~ao do dispositivo, o trabalho
utiliza os conceitos de IoT para abordar o problema de estacionamento tendo
uma regi~ao cr��tica da cidade, os dispositivos foram criados utilizam a tecnologia
LoRaWan, com um modulo comercial, por�em montado em uma placa de circuito
impresso desenvolvida pelo pr�oprio pesquisador. A aplica�c~ao tinha como princi-
pal objetivo veri�car se h�a algum carro utilizando a vaga, auxiliando motoristas
que buscam estacionamento e tamb�em a fun�c~ao de parqu��metro. Ao �nal s~ao
relatados as di�culdades na implementa�c~ao da solu�c~ao tais como, custo dos dis-
positivos, a limita�c~ao do uso das bandas ISM, a necessidade de conhecimento
diversi�cado em eletrônica, r�adio, sistemas embarcados, banco de dados e tecno-
logias web, demandam bastante m~ao de obra aumentando o custo das aplica�c~oes.
No entanto o pesquisador deixa algumas provoca�c~oes e desa�os futuros como au-
tomatiza�c~ao da identi�ca�c~ao dos carros, pagamentos automatizados e solu�c~oes
que n~ao necessitem degateways.

3 Metodologia

A implementa�c~ao foi iniciada de�nindo um esbo�co do 
uxo das informa�c~oes
atrav�es da arquitetura representada pela Figura 1, divido em blocos e subdivi-
dindo em partes para simpli�car o desenvolvimento. A parte central �e o gateway
que ir�a receber as informa�c~oes do dispositivo viaLoRaWan, posteriormente en-
caminhar para os servi�cos na internet pelo protocolo TCP/IP.

O desa�o inicial foi encontrar fornecedores de equipamentosLoRaWan com
pre�cos acess��veis no varejo, pois o mercado at�e inicio de 2017 possu��a apenas
gatewayspro�ssionais com custos superior a 300 d�olares [15], entretanto com a
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Figura 1. Arquitetura do Prot�otipo

difus~ao da tecnologia surgiram novas solu�c~oes [16], assim como solu�c~oes voltadas
para a prototipa�c~ao e plataformas de desenvolvimento que apesar de possu��rem
alguns recursos limitados [17], tem a metade do custo, sendo poss��vel a montagem
de um gatewaypara instala�c~ao indoor com aproximadamente 165 d�olares e cada
dispositivo com valores abaixo de 40 d�olares.

Figura 2. Raspberry Pi 3 Modelo B e Placa RAK 831 conectadas diretamente pelos
portas GPIO

Na constru�c~ao do gateway, Figura 2, foi utilizado a placaRaspberry Pi 3 Mo-
delo B que possui todas as conex~oes e poder de processamento necess�arios para
a opera�c~ao da placa RAK 831, assim como tem seu custo extremamente baixo.
No caso do m�odulo RAK 831, este �e baseado noSemtechSX1301, assim como
outros concentradores mais caros do mercado, podendo operar na frequência de
433, 868 e 915 MHz, com sensibilidade de recep�c~ao de -138dBm, suporte a 8
canais de recep�c~ao e 1 para envio de informa�c~oes.

Na Raspberry foi instalado o sistema operacional padr~ao,raspbian [18], em
seguida habilitado a comunica�c~ao viaSerial Peripheral Interface, SPI. A inter-
liga�c~ao f��sica entre o m�odulo RAK foi realizada utilizando as portas GPIO da
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Raspberry tendo como base a documenta�c~ao o�cial [19] e membros da comu-
nidade [20]. O gateway constru��do, Figura 2, conta tamb�em com uma antena
omnidirecional de 5 dBi. O pr�oximo passo foi o cadastro dogateway na pla-
taforma TTN que necessita de informa�c~oes b�asicas como identi�cador �unico,
localiza�c~ao geogr�a�ca e faixa de frequência que ser�a utilizada, no caso 915 Mhz.

Com esses dados tamb�em �e con�gurado opacket forwarder, este que �e res-
pons�avel de encaminhar as mensagens dos dispositivos para a nuvem na TTN
[21]. Pelo fato do m�odulo RAK 831 ter sido lan�cado a pouco tempo, n~ao h�a
suporte o�cial pela TTN, entretanto foi poss��vel de realizar a comunica�c~ao uti-
lizando o protocolo SPI de outro m�odulo, IMST ic880a, que tamb�em utiliza o
mesmosemtech SX1301.

O objetivo para o dispositivo era ser algo simples, para explorar o ambiente
de desenvolvimento, no�c~oes b�asicas de eletrônica e principalmente as capacida-
des de transmiss~ao de um simples dispositivo. No desenvolvimento do disposi-
tivo o maior desa�o foi utilizar as bibliotecas adequadamente para o m�odulo
LoRaWan e frequência utilizada, no caso as principais foram desenvolvidas na
Europa, operando em outras faixas de frequência, assim deve se ter o cuidado de
realizar a adequa�c~ao para as faixas corretas para o padr~ao americano. A biblio-
teca LMiC foi desenvolvida inicialmente pela IBM para m�odulos LoRa Semtech
SX1272/SX1276 e HopeRF RFM92/95, mas atualmente foi modi�cada pela co-
munidade em reposit�orios fork do original sendo poss��vel de forma relativamente
simples integra�c~ao com o Arduino [22]. Isso aliado com os m�odulosLoRa para
Arduino j�a serem encapsulados na forma deshields agilizando a prototipa�c~ao
para um dispositivo simples, no caso do dispositivo constru��do para os testes
constitui-se de um Arduino Uno , Shield Lora Dragino [17], sensor de tempera-
tura e umidade modeloDHT 11, antena de 2 dBi e bateria.

Neste ponto �e poss��vel realizar a comunica�c~ao do dispositivo para o gateway,
e do gateway para a nuvem, permitindo a captura de informa�c~oes do ambiente
real e transpondo para o virtual, entretanto foi utilizado um protocolo das men-
sagens voltado para r�apida prototipa�c~ao, seguindo o padr~aoCayenne Low Power
Payload, LLP,[23] este que �e baseado no padr~aoIPSO Alliance, que busca pro-
ver interoperabilidade entre dispositivos inteligentes de v�arios fabricantes, como
Google, Bosh, Intel, Texas Instrument, entre outros [24]. Utilizando mensagens
neste protocolo �e poss��vel integrar e capturar as mensagens diretamente da rede
TTN para o aplicativo cayennepara smartphoneem uma alto n��vel, com poucos
passos, sendo de certa forma did�atico.

A Figura 3 exempli�ca como as informa�c~oes s~ao exibidas no aplicativocayenne,
no caso, utilizando o procoloco corretamente, j�a especi�cadas as grandezas, essas
s~ao con�guradas automaticamente no aplicativo.

O TTN Mapper �e um projeto derivado da The Things Network que consiste
em um sistema que visa mapear e divulgar a cobertura dosgateways, assim
incentivar outros desenvolvedores a utilizarem estes. Resumidamente, atrav�es do
aplicativo para Android dispon��vel no site, o usu�ario deve vincular um dispositivo
cadastrado na rede TTN, em seguida acessar o modo de mapeamento e se mover
pela cidade. Todos os pacotes recebidos ser~ao analisados oreceived signal strength
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Figura 3. Informa�c~oes sendo exibidas n aplicativo cayenne

indicator , RSSI e com essas informa�c~oes ser�a constru��do um mapa de calor com
a cobertura do gatewayna plataforma [25].

3.1 An�alise e discuss~ao dos resultados

Para valida�c~ao foi realizado um experimento na cidade de Iju��, localizada no
noroeste do estado do Rio Grande de Sul, buscando mensurar o alcance dos
dispositivos em um ambiente real de uma cidade com obst�aculos, como �arvores,
pr�edios, eleva�c~oes e interferências de outros poss��veis aparelhos que utilizam esta
mesma faixa de frequência. Ogatewayestava localizadoindoor no 5o andar em
um edif��cio na �area central da cidade, aproximadamente a 321 metros de altura
em rela�c~ao ao n��vel do mar, assim foram realizados medi�c~oes principalmente em
uma dire�c~ao.

Figura 4. Cobertura de Sinal do Prot�otipo no TTN Mapper [26]

Conforme pode ser observado na Figura 4 a cobertura do prot�otipo obtida
pelo TTN Mapper, as �areas em tom de vermelho indicam maior potência do
sinal, amarelo representam mediana e azul baixa. Neste teste inicial a maior
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distância obtida foi de 2,35 Km, devido a geogra�a da cidade de Iju�� [27] pos-
suindo ondula�c~oes moderadas, lugares mais distantes, por�em mais altos, tem
melhor cobertura, que lugares mais pr�oximos que s~ao mais baixos, pelo fato
que durante o deslocamento ocasionalmente obtinha-se linha de visada para o
gateway.

Pelo fato dogatewayestar indoor, este tem seu alcance prejudicado na dire�c~ao
perpendicular ou oposta a janela, tendo baixas medi�c~oes com apenas 2 quar-
teir~oes de distância. Assim constata-se que a instala�c~ao em ambiente aberto
seria essencial para uma aplica�c~ao real.

Algumas medi�c~oes acabaram sendo realizadas com o ve��culo em movimento,
que n~ao foi efetivo, entretanto as medi�c~oes mais distantes foram realizadas com
o ve��culo estacionado, obtendo melhores resultados.

O investimento �nanceiro total em equipamentos de 165 d�olares para montar
est�a estrutura, que permite realizar a comunica�c~ao sem �o atrav�es da cidade, ali-
ado com o fato que para o dispositivo foi necess�ario apenas 40 d�olares, e pode ser
reduzido esse custo otimizando a constru�c~ao, �e muito atrativo e expande muitos
horizontes para novas aplica�c~oes em v�arios segmentos. No entanto a compra de
equipamentos importados no Brasil tem um grande entrave que s~ao os impostos
de importa�c~ao de 60%, isso acaba desencorajando, at�e certo ponto, pesquisado-
res e empreendedores apostarem em tecnologias emergentes, pois o risco acaba
sendo maior.

O mercado de cidades e fazendas inteligentes �e muito vasto, n~ao ser�a efetivo
uma organiza�c~ao estar presente em todas as aplica�c~oes e setores, cada nicho ter�a
que se movimentar individualmente gerando demanda para os que o cercam,
no caso da comunica�c~ao gerar�a grandes volumes de dados cont��nuos, o setor de
an�alise de dados ter�a sua demanda elevada, que por sua vez ir�a apontar novos
dados que precisam ser obtidos. Da mesma maneira que cada cidade ir�a imple-
mentar solu�c~oes para seus devidos problemas, que muitas vezes ser~ao parecidos
mas n~ao iguais das cidades vizinhas, que criar~ao suas pr�oprias solu�c~oes, gerando
demandas locais que ser~ao resolvidas pelos seus cidad~aos.

4 Considera�c~oes

Este trabalho pode demonstrar que a tecnologiaLoRaWan cumpre as expectati-
vas de ser uma solu�c~ao de baixo custo, pois n~ao tem necessidade da contrata�c~ao
de planos de dados por dispositivo, mas apenas para ogateway, devido ao fato
de utilizar frequência restritas, respeitando a mesma regras de redeWi-Fi , 2.400
MHz, n~ao tendo a necessidade de regulamenta�c~ao. Os testes iniciais, mesmo com
o equipamento de baixo custo, demostram a cobertura de um raio de 2,35 Km,
j�a permitindo a cria�c~ao de aplica�c~oes abrangendo quase toda a cidade de Iju��
com apenas 1gateway.

Como trabalhos futuros pretente-se investigar a cobertura dogatewaysendo
instalado em um local mais alto para buscar reduzir a limita�c~ao da topogra�a, as
limita�c~oes com um n�umero maior de dispositivos simultâneos para averiguar qual
seria a interferência entre eles e as de�ciências no tr�afego, mas principalmente
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�e prover a cria�c~oes de aplica�c~oes para solu�c~ao de problemas reais utilizando a
massa de dados que a tecnologia permite coletar.
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Resumo Neste trabalho apresentamos um modelo de Problema de Ro-
teamento de Veículos Green voltado à redução de consumo de combus-
tível e subsequente redução nas emissões de gases de efeito estufa. Um
estudo de caso deste modelo é construído baseado nos dados fornecidos
pela cooperativa de coleta seletiva CORESO, da cidade de Sorocaba,
SP. A solução do modelo é obtida através da metaheurísticaAnt Colony
System associada a Busca Tabu. Os resultados assim obtidos são com-
parados com os resultados exatos via um software comercial (CPLEX).

Palavras Chaves: Problema de Roteamento de Veículos Green; Taxa de
Consumo de Combustível; Otimização por Colônia de Formigas.

1 Introdução

Os constantes processos de industrialização em conjunto com o crescimento
econômico e populacional geraram, no decorrer dos anos, um aumento na produ-
ção de resíduos sólidos com uma sensível modi�cação em sua composição, indo
de um predomínio de fração orgânica para outra com degradação mais lenta.
Neste cenário a reciclagem de materiais torna-se uma prática indispensável para
mitigação dos impactos negativos relacionados a este aumento [1].

A reciclagem consiste em procedimentos capazes de reutilizar materiais des-
cartados, recolocando-os no ciclo produtivo. Esta alternativa é vantajosa do
ponto de vista ambiental e social, pois reduz a necessidade de utilização de
recursos naturais e gera empregos. Esta técnica se inicia na separação dos mate-
riais nas residências seguido de sua destinação para cooperativas, catadores ou
empresas de recicladores para aplicação dos processos de reciclagem para cada
tipo de material coletado e reinserção no ciclo produtivo.

Desta forma, cooperativas de reciclagem tornam-se agentes importantes deste
processo à medida em que permitem o aumento da vida útil de materiais através
da coleta seletiva, separação e destinação para indústrias especializadas, auxili-
ando na logística reversa de produtos e recuperando os materiais utilizados. In-
felizmente, a participação destas cooperativas na coleta seletiva vem diminuindo
sistematicamente [2].

Esta queda de participação das cooperativas deve-se, possivelmente, a falta
de investimentos �nanceiros e a ine�ciência da coleta seletiva, visto que em mui-
tos casos possuem poucos veículos para transporte dos materiais coletados e há
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a necessidade de passar em cada residência para coleta [3]. Assim, ferramentas
que visam melhorar e�ciência das rotas executadas por caminhões são impor-
tantes para gestão destas cooperativas, reduzindo tempo de coleta ou consumo
de combustível, economizando recursos neste processo.

Além da questão puramente econômica, temos um efeito ambiental indireto,
porém bené�co, da redução no consumo de combustíveis: uma proporcional redu-
ção nas emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE), como o dióxido de carbono
(CO2), metano e o óxido nitroso. Os GEE potencializam o efeito estufa [4],
aumentando a temperatura atmosférica média e podendo ocasionar mudanças
climáticas de impacto planetário.

Assim, um fator que pode ser estudado de forma a minimizar os custos relaci-
onados ao transporte é o consumo de combustível. Segundo [5], para um caso real
de uma transportadora em Shangai, China, o custo com combustível represen-
tava, aproximadamente, 67,5% do custo total do transporte; desta forma apenas
a redução do consumo com combustível acarretou em considerável minimização
de gastos totais.

Uma das principais formas sistemáticas de se abordar este questão de mini-
mização de consumo de combustíveis e emissão de GEE é através dos chamados
Problemas de Roteamento de Veículos (PRV), (Vehicle Routing Problems (VRP),
no original em Inglês). Estes consistem de um problema de programação inteira
que modela numa frota de veículos que deve satisfazer as demandas de uma
série de clientes pré-estabelecidos, atendendo a todos os clientes de acordo com
restrições especí�cas [6]. Na literatura, os PRV com enfoque ambiental são deno-
minados Problemas de Roteamento de Veículos Green, (Green Vehicle Routing
Problems (GVRP), do original em Inglês).

A metaheurística implementada para resolução do GVRP estudado, e com
vasta aplicação em problemas da literatura, é a Otimização por Colônia de For-
migas, em Inglês,Ant Colony System (ACS), desenvolvido por Dorigo e Gam-
bardella (1997), base para o presente trabalho.

2 Formulação Matemática

2.1 Problemas de Roteamento de Veículos com Objetivo de
Minimização do Consumo de Combustível

O modelo matemático utilizado é baseado em [5], por ser um modelo bem de-
talhado e inovador [7]. Nele a velocidade é considerada constante. O principal
fator determinante para estimativa do consumo de combustível é o peso total
transportado. Adaptamos este modelo para o estudo de caso da cooperativa de
materiais recicláveis CORESO, localizado na cidade de Sorocaba � SP, utili-
zando a metaheurística ACS. O cenário de estudo referente ao teste do GVRP
é baseado em [8] e a resolução do modelo matemático proposto por [5].

Usaremos aqui a notação de [9], que estabelece o Problema de Roteamento de
Veículos clássico retratado por um grafo orientado completoG = ( N; E ), onde
N = C [ f 0; n + 1g, C = f 1; :::; ng é o conjunto de nós (associado aos clientes), e
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0 e n + 1 são os nós que representam o depósito. O conjuntoE = f (i; j ) : i; j 2
N; i 6= j; i 6= n + 1 ; j 6= 0g são os arcos que ligam os nós, sendo que nenhum
nó termina em 0 e começa no nón + 1 , necessariamente todos começam em 0 e
terminam em n+1 (depósito). Os custos estão associados com os arcos(i; j ) 2 E
e cada clientei está associado a uma demandaD i .

O primeiro passo para descrever o modelo são os pontos de coleta, sua loca-
lização em coordenadas geográ�cas, suas respectivas demandas e as distâncias
entre eles. O próximo passo para o entendimento do modelo é o desenvolvimento
do FCR (Fuel Consumption Rate), valor determinado a partir da função inversa
da autonomia dos veículos, ou seja, quantos litros são necessários para o veículo
percorrer um quilômetro, dependendo do peso da carga. Utilizamos uma função
linear para descrever o FCR do peso coletado de materiais recicláveis em cada
ponto, assim como proposto por [5] e apresentado na Equação (1).

� ij = � (Qij ) = � 0 + � Q ij ; � =
� ? � � 0

Q
: (1)

Note que � 0 e � ? são os parâmetros do FCR do caminhão vazio e carregado, res-
pectivamente. A variável Qij corresponde à quantidade carregada pelo caminhão
do nó i para o nó j , i; j 2 N . Q é a capacidade total de carga do caminhão.

De forma geral as equações do problema de roteamento de veículos estão
restritas a alguns fatores, como (1) a carga transportada não pode ultrapassar
a capacidade total do veículo; (2) cada cliente é atendido apenas uma vez e (3)
as rotas devem iniciar e terminar no nó0 (depósito).

De�nindo c0 como preço do combustível,dij a distância do nói ao nó j , D i é
a demanda do nói , F o custo �xo para transporte, yij o peso que um caminhão
transporta de i para j e x ij a variável binaria de decisão (sex ij = 1 o veículo
percorre os nósi até j ; caso constráriox ij = 0 ), a formulação do GVRP baseado
em [5] com objetivo de minimização de consumo de combustível (Problema (2)),
�ca:

min
nX

j =1

Fx0j +
nX

i =0

nX

j =0

c0dij (� ij x ij + �y ij ) (2a)

s.t.
nX

j =0

x ij = 1 8j = 1 ; : : : ; n (2b)

nX

j =0

x ij �
nX

j =0

x ji = 0 8j = 1 ; : : : ; n (2c)

nX

j =0
j 6= i

yij �
nX

j =0
j 6= i

yji = D i 8j = 1 ; : : : ; n (2d)

yij � Qx ij 8i; j = 1 ; : : : ; n (2e)

x ij 2 f 0; 1g 8i; j = 1 ; : : : ; n (2f)
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Cada restrição de (2) tem uma �nalidade: (2a) é a função objetivo (minimi-
zação do custo de combustível); (2b) indica que cada cliente só pode ser visitado
por um único veículo; (2c) estabelece que o veículo deve visitar um cliente (nó)
e sair; (2d) representa o aumento da carga após o veículo visitar um nó, sendo
que o valor é igual à demanda do nó visitado; (2e) determina que as cargas não
podem ultrapassar a capacidade do veículo e (2f) é a variável binária de decisão.

Nosso modelo apresenta algumas diferenças em relação a [5]:

� Na Equação (2d), invertemos os somatórios, pois o veículo deixa o depósito
vazio e retorna cheio, coletando materiais durante a execução do percurso;
para o autor, a formulação é desenvolvida baseada em caminhões de distri-
buição de água que saem carregados e retornam vazios ao depósito;

� Também simpli�camos a função objetivo, Equação (2a), pois desconside-
ramos o seu custo �xo e focamos somente no custo associado ao consumo
de combustível, sendo� ij o FCR em cada trecho da rota de acordo com a
Equação (1).

nX

i =1

nX

j =1

c0� ij dij x ij (3)

A diferença entre a Equação (2a) e a Equação (3) é de que a primeira calcula
o custo para uma frota de veículos homogêneos, enquanto a outra realiza o
cálculo do custo de um único veículo.

2.2 Ant Colony System (ACS)

O ACS pode ser aplicado em problemas que incluem grafos, onde o nó inicial
(depósito) é o ponto de partida para o desenvolvimento de um circuito fechado,
percorrendo todos os nós e retornando ao inicial, respeitando certas restrições.
As formulações do ACS estão expostas a seguir, como descritas por [10] e [11].

A Equação (4) representa a probabilidade de escolha(pk
ij ) da formiga k se-

lecionar um novo nój para incluir na solução

pk
ij (t) =

(
[� ij ( t )] � :[v ij ]�

P
l 2 J k

i
[� ij ( t )] � :[v ij ]� ; se j 2 N k

i

0 caso contrário
(4)

onde � ij (t) é a quantidade de feromônio presente na trilha(i; j ) no tempo t,
vij = 1=dij é a visibilidade do nó j que está relacionado ao percurso do nó
i , representando a atratividade da formiga em percorrer esse trecho,� e � são
parâmetros para determinar a in�uência do feromônio e da informação heurística,
k, o índice de cada formiga eN k

i , a vizinhança viável da formigak, sendo este o
conjunto de nós ainda não visitados pela formigak.

O feromônio � ij (t) associado com a aresta(i; j ) atua de duas formas:

1. Na evaporação, evitando o acúmulo in�nito e favorecendo o esquecimento de
decisões ruins realizadas;
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2. No depósito de feromônio de todas as formigas que passaram sobre a aresta
(i; j ).

Após a realização das rotas pelas formigas há a atualização do feromônio. A
primeira etapa é a estimativa da quantidade de feromônio depositado sobre as
arestas(i; j ), representado na Equação (5)

�� k
ij (t) =

�
Q=Lk (t); se(i; j ) 2 Sk (t)

0 caso contrário
; (5)

sendo�� k
ij a quantidade de feromônio depositado pela formigak sobre a aresta

(i; j ), Q a quantidade de feromônio secretado por uma formiga em cada intera-
ção, L k a distância percorrida pela formigak e Sk o conjunto de nós que são
percorridos pela formigak para construção da solução.

Por �m, a Equação (6) representa a atualização do feromônio� ij associado
à aresta(i; j ).

� ij (t + 1)  (1 � � )� ij (t) + �� k
ij (t) (6)

onde a primeira parcela representa a evaporação de feromônio, com� 2 [0; 1]
(taxa de evaporação) e a segunda parcela representa o seu depósito. O critério de
parada da metaheurística é um número pré-de�nido de iterações ou a estagnação
da solução.

Também implementamos a metaheurística Busca Tabu (BT), fornecendo uma
memória à metodologia, que a impede de retornar a uma solução já desenvol-
vida [12]. Como apresentado por [13], soluções baseadas na metaheurística ACS
associadas com a BT apresentam resultados competitivos em comparação com
algoritmos renomados da literatura.

A metaheurística ACS desenvolvida neste trabalho baseou-se em [14].

3 Metodologia

3.1 Materiais

Os softwares utilizados para aplicação do modelo foram o Matlab versão R2010a
para implementação dos algoritmos, Planilha Eletrônica ExcelR
 versão 1610
para tabulação dos dados da cooperativa, ArcGis 10.3 para o georreferencia-
mento dos pontos de coleta e Google Earth Pro para obtenção das coordenadas
geográ�cas dos pontos de coleta

O algoritmo, os modelos teste e estudo de caso foram implementados e com-
pilados em um computador com processador Intel i7, 2a geração, 3.4 GHz, com
8 GB de memória RAM e sistema operacional Microsoft Windows 7R
 .

3.2 Métodos

Primeiramente formulamos o GVRP com o objetivo de redução do consumo
de combustível, de acordo com o modelo proposto por [5] e incorporando as
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alterações já discutidas. Sua solução deu-se através da metaheurística ACS im-
plementada no software Matlab.

Desenvolvido o algoritmo, buscou ajustar os parâmetros do ACS de acordo
com as instâncias utilizadas por [15] e propostas por [16]. Para ajuste dos parâme-
tros utilizamos três instâncias de [16]: M-n101-k10, M-n121-k7 e a M-n151-k12,
onden representa a quantidade de nós ek a quantidade inicial de formigas. Para
analisar a e�ciência e funcionalidade do GVRP implementado neste trabalho com
um modelo da literatura, utilizou-se as instâncias e dados de [8].

Visando identi�car os parâmetros que melhor se adequam ao modelo desen-
volvido comparou-se com os propostos por [15,14], o melhor resultado concluído
por [17] e com três parâmetros ajustados empiricamente neste trabalho. Os três
parâmetros foram de�nidos como A, B e C, sendo A (� = 0,5; � = 6; � = 0,3;
q0 = 40), B ( � = 0,3; � = 6; � = 0,3; q0 = 60) e C (� = 0,3; � = 6; � = 0,28;
q0 = 60).

Para todos os cenários e parâmetros, até mesmo para o estudo de caso, de�-
nimos 3000 iterações como critério de parada.

O cálculo das distâncias entre os pontos de coleta e o depósito para o modelo
teste e para o estudo de caso foi através da implementação, em ambiente Matlab,
da distância euclidiana [18], que considera a curvatura do planeta.

3.3 Estudo de Caso

Para o estudo de caso o primeiro passo foi o levantamento de dados operacionais
junto à cooperativa de materiais recicláveis CORESO da cidade de Sorocaba
� SP, através de reuniões periódicas (uma a cada dois meses), identi�cando as
ruas em que a cooperativa realiza as coletas, o cronograma diário de trabalho
dos caminhões para cada semana, o peso total mensal coletado de material e
discussão sobre a possibilidade de aplicação dos resultados �nais do presente
trabalho no seu cronograma, elaborando um novo sequenciamento a ser seguido
e executado.

A cooperativa CORESO realiza a coleta de materiais recicláveis, principal-
mente na zona leste de Sorocaba, atendendo um total de 230 ruas (nós) de
segunda à sexta-feira e, aproximadamente, 9000 pontos de coleta, entre casas (co-
leta de porta em porta) e geradores coletivos. Para a implementação do modelo,
levantamos as coordenadas geográ�cas de todas as ruas em que são realizadas
as coletas, com auxílio do software Google Earth Pro.

Implementamos os dados de entrada e os melhores parâmetros estudados do
ACS (A e C) no algoritmo desenvolvido para as ruas de cada dia da semana
(segunda a sexta-feira).

A cooperativa possui dois caminhões iguais com capacidade de 4.000 quilo-
gramas, assim para o estudo de caso consideramos uma frota homogênea para o
desenvolvimento das rotas. Para estimar a emissão de poluentes levantamos as
características relacionadas com a emissão de GEE. As quantidades estimadas
destes poluentes foram obtidas através de [19]. O veículo utilizado pela coopera-
tiva não aparece na tabela de etiquetagem de veículos do INMETRO, portanto
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consideramos aquele com características semelhantes, o Citroën Jumper motor
2.3 16V.

De acordo com informações fornecidas pela cooperativa, os veículos possuem
consumo médio de 7,5 km/L, assim adotamos consumo de 9 km/L e 6 km/L
para o veículo vazio e cheio, respectivamente; estes valores foram considerados
aceitáveis por parte da administração. Com isso, para o cálculo do FCR do
modelo proposto, temos� 0 = 1/9 L/km = 0.1111 L/km e � ? = 1/6 L/km =
0.1667 L/km. De acordo com a Equação (1), temos que� �= 1� 10� 5, resultando
na equação do FCR:� = 1 � 10� 5Q + 0 ; 111.

Para cálculo do custo das rotas associados com o combustível, o preço consi-
derado foi de R$ 2,999 para o Diesel; de acordo com a ANP (Agência Nacional
do Petróleo, Gás Natural e Combustível) no dia 01/03/2017 para a Petrobrás
Distribuidora S.A. na cidade de Sorocaba � SP [20].

Finalmente, desenvolvemos a representação espacial das rotas, baseada nas
soluções calculadas e nos pontos de coleta georreferenciados. Para isso utilizamos
as bases cartográ�cas do município de Sorocaba em escala referência de 1:10.000,
do Estado de São Paulo em escala de 1:50.000 e das unidades federativas do Brasil
em escala de 1:2.500.000 [21].

Após o desenvolvimento das melhores rotas, ou seja, as que consomem me-
nos combustível (emitindo menos poluente) elaboramos um itinerário para a
cooperativa aplicar na execução da coleta de materiais recicláveis, e através de
reuniões apresentamos nossos resultados e explanamos sobre o sequenciamento
desenvolvido para o motorista e administração.

4 Resultados e Discussão

4.1 Instâncias e Testes

Para estudo dos melhores parâmetros para o modelo, realizamos alguns testes
em diferentes cenários, nos baseando em parâmetros da literatura. A Tabela 1
resume as soluções obtidas com os parâmetros estabelecidos para cada instância
da literatura. As colunas apresentam, na ordem, os parâmetros que são aplicados
na metaheurística do ACS, as instâncias utilizadas, a solução apresentada e o
erro percentual em relação à melhor solução obtida para cada instância. Para
aplicação do modelo, foram inicializadas 10 formigas para a instância M-n101-
k10, para a M-n151-k12 foram 12 formigas, para M-n121-k7 foram 7 formigas e
para o caso de [8], 8 formigas.

O pior parâmetro analisado é o proposto por [15], como visto na Tabela 1,
provavelmente por ser um dos primeiros trabalhos a abordar o tema. Outro ponto
interessante é que o modelo proposto por [14] também trata sobre a aplicação da
metaheurística ACS para um GVRP, porém o parâmetro deste autor apresentou
a maior diferença em relação ao modelo exato de [8]; esta divergência deve-se
possivelmente ao fato do cenário utilizado por este autor ser diferente ao de [8]
e por este tratar de um ACS híbrido baseado na metaheurística LNS, que difere
do modelo desenvolvido no presente trabalho.
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Tabela 1. Solução das instâncias de acordo com cada parâmetro.

Parâmetros Instâncias Resultado Diferença (%)
M-n101-k10 1119,13 28,46
M-n151-k12 1513,50 46,53

[15] M-n121-k7 1512,31 46,26
[8] 77,16 3,58
M-n101-k10 1103,43 26,67
M-n151-k12 1513,50 46,53

[14] M-n121-k7 1523,81 47,37
[8] 77,79 4,43
M-n101-k10 1115,08 28,00
M-n151-k12 1510,16 46,20

[17] M-n121-k7 1389,15 34,35
[8] 77,16 3,58
M-n101-k10 937,98 7,67
M-n151-k12 1257,64 21,76

A M-n121-k7 1371,96 32,68
[8] 75,52 1,38
M-n101-k10 1067,43 22,53
M-n151-k12 1121,20 8,55

B M-n121-k7 1152,53 11,46
[8] 76,65 2,90
M-n101-k10 985,82 13,16
M-n151-k12 1164,65 12,75

C M-n121-k7 1062,06 2,71
[8] 74,90 0,55

A Tabela 2 apresenta as diferenças entre o modelo com resolução exata com
o software GAMS 24.3 e com a metaheurística de acordo com o cenário de [8],
sendo utilizados os três parâmetros ajustados empiricamente na aplicação do
ACS, pois cada parâmetro se ajusta melhor em cada dia. O custo total da rota
para o modelo exato é de R$ 74,49 e o tempo computacional necessário para
execução desta solução foi de 7199,82 segundos.

Tabela 2. Diferenças do custo da rota e tempo computacional para as formulações
exata e com ACS

Custo Tempo Diferença (%) Diferença (%)
da Rota Computacional Custo tempo
(R $) (s) da Rota Computacional

ACS parâmetro A 75,52 22,83 1,38 -99,68
ACS parâmetro B 76,65 24,09 2,90 -99,67
ACS parâmetro C 74,90 23,47 0,55 -99,67

De acordo com a Tabela 2 é possível identi�car o elevado ganho de tempo
computacional que a utilização da metaheurística no modelo de GVRP apre-
senta, sendo necessário 0,32% do tempo para obtenção da solução �nal com
diferença de 1,38% em relação ao modelo com resolução através do software
GAMS e utilizando o parâmetro A.

4.2 CORESO

A Tabela 3 apresenta os custos para cada dia da semana desenvolvidos de acordo
com o Problema (2) e utilizando dos três parâmetros ajustados no presente
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trabalho para a solução encontrada através da metaheurística ACS. Os valores
em negrito são os que apresentam os menores custos, sendo as melhores soluções
para o estudo de caso proposto.

Tabela 3. Menores custos para cada dia da semana em relação aos três parâmetros
ajustados empiricamente

Parâmetros
A B C

Segunda 7,46 7,55 7,61
Terça 4,27 4,29 4,28

Quarta 4,11 4,11 4,11
Quinta 4,96 4,73 4,64

Sexta 4,00 4,09 4,09
Total 24,80 24,77 24,73

Para cada dia da semana adotamos a melhor solução (em negrito) em rela-
ção aos parâmetros testados. Ou seja, para segunda, terça, quarta e sexta-feira
usamos a solução dada pelo parâmetro A e para quinta-feira, o parâmetro C. A
Tabela 4 apresenta as rotas obtidas e a Figura 1 sua representação grá�ca.

Tabela 4. Rotas para o estudo de caso com a carga coletada e o custo

Dias da Rotas Carga Custo
semana coletada (R $)

(kg)

Segunda 1 0-15-16-17-14-20-19-18-6-5-4-3-7-26-25-24-13-22-12-11-10-23-9-
21-8-33-34-1-27-39-28-38-35-32-29-30-37-36-2-31-54-58-57-56-0

3986,20 5,77

2 0-53-55-52-51-59-48-49-47-46-50-40-45-41-42-44-43-0 1326,00 1,69

Terça 3 0-29-30-31-41-28-25-26-24-27-23-22-21-7-48-44-46-43-5-2-3-4-6-
9-13-14-10-11-15-12-16-42-45-47-0

3995,90 2,31

4 0-40-20-19-17-18-35-32-33-1-36-37-39-34-38-8-0 1316,30 1,97

Quarta 5 0-43-44-45-37-36-35-34-40-39-28-41-42-29-27-30-26-24-25-23-1-
4-22-5-6-8-7-21-20-9-10-11-16-15-14-17-0

3984,20 2,56

6 0-19-13-18-12-31-32-3-2-33-38-0 1328,10 1,56

Quinta 7 0-33-29-26-28-27-18-11-7-10-9-6-4-3-2-1-12-5-8-15-14-13-21-22-
17-25-24-23-38-0

3992,10 2,65

8 0-16-19-20-37-36-34-35-30-32-31-0 1320,10 1,97

Sexta 9 0-35-25-26-28-30-31-14-33-34-29-40-39-37-36-13-10-4-12-11-1-9-
6-8-5-7-3-2-0

3994,10 2,33

10 0-15-22-19-20-17-21-18-38-23-16-27-24-0 1318,10 1,68

Elaboramos duas rotas para cada dia da semana, executadas por cada um
dos dois veículos da cooperativa, atendendo todas as ruas e grandes geradores
pré-de�nidos pela CORESO. O custo total das rotas semanais foi de R$ 24,50. A
Tabela 5 apresenta a emissão de gases do efeito estufa para cada dia da semana
baseado nos dados de [19].

Após elaboração das rotas conforme proposto, apresentamos os resultados
para a administração da cooperativa CORESO. Neste encontro também expu-
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Tabela 5. Emissão de poluentes (em gramas) em cada dia da semana.

Dias da semana CO2 NOx CO NMHC
Segunda-feira 4910,487 5,396 0,878 0,373

Terça-feira 2813,470 3,092 0,503 0,214
Quarta-feira 2706,708 2,974 0,484 0,206
Quinta-feira 3051,932 3,354 0,545 0,232
Sexta-feira 2634,039 2,894 0,471 0,200

Total 16116,636 17,710 2,880 1,226

Figura 1. Aproximação da representação espacial de todas as rotas do estudo de caso.

semos todo o projeto e os resultados para os motoristas, pois a decisão �nal e
a possiblidade de aplicação das rotas são de acordo com seu comprometimento.
Eles aceitaram praticar o nosso modelo durante três semanas para avaliar a efeti-
vidade das rotas desenvolvidas. Durante este período imprevistos ocorridos com
um dos motoristas afetaram as conclusões sobre as novas rotas, porém em alguns
dias o nosso sequenciamento foi aplicado.

A cooperativa comunicou que houve aplicação das rotas durante este período
de três semanas com algumas alterações, e o motorista informou que houve
ligeira melhora em relação à distância percorrida, não indicando redução no
consumo diretamente, mas que pode in�uenciar positivamente. Nas últimas con-
versas com a administração nos foi informado do interesse de aplicação das rotas
em seu itinerário, porém no momento em que houver regularização com o caso
do motorista, implementando progressivamente as rotas sugeridas.
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5 Conclusão

A utilização da metaheurística ACS apresentou resultados satisfatórios e de
grande potencial de aplicação em trabalhos de GVRP, de forma que em deter-
minados cenários a solução com a metaheurística apresentou valores próximos
ao ideal, com erro de 0,55%, com necessidade de 0,33% do tempo computacional
para sua obtenção em relação ao modelo exato resolvido através do software
GAMS. A etapa de ajustes dos parâmetros é fundamental e de extrema impor-
tância para obtenção dos resultados �nais, sendo esta uma etapa que requer
maior tempo de concentração, pois os ajustes são sensíveis, podendo interferir
nas soluções do algoritmo.

O cálculo da emissão de gases do efeito estufa introduz a possibilidade de
gerenciar e analisar a emissão destes gases gerados na etapa do transporte. Ava-
liando principalmente a emissão de gás carbônico (CO2) abre-se um possível
novo ramo para a cooperativa, o de créditos de carbono, baseado no protocolo
de Quioto (1997). Além disso, o modelo proposto é uma ferramenta de suporte
a gestão de um empreendimento que realiza a reciclagem, evitando que resíduos
que ainda tenham potencial de reutilização de seu material sigam para dispo-
sição �nal em aterros sanitários, o qual tem associado uma série de impactos
ambientais negativos.

Os benefícios do modelo estão relacionados à elaboração e planejamento de
um cronograma �xo para a cooperativa, que além de auxiliar na administra-
ção fornecendo suporte para tomadas de decisões em casos de mudanças, como
acréscimos ou decréscimos da quantidade de pontos de coleta, também promove
facilidade de integração de novos motoristas, como na contratação de novos fun-
cionários ou alterações de cargos, e permite que em mudanças, como aumento ou
redução do preço do combustível, não alterem signi�cantemente nosso itinerário
proposto.
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Resumo Com o aumento do n�umero de dispositivos conectados �a Inter-
net, temos diversos objetos do cotidiano fazendo parte da rede (Internet
das Coisas), como carros, drones, dispositivos m�oveis em geral, casas e
at�e mesmo cidades inteiras. Neste contexto de Cidades Inteligentes, no-
vos problemas surgem com a convergência de diversas �areas relacionadas
�a computa�c~ao, visualiza�c~ao e tratamento de grandes volumes de dados
de interesse p�ublico. O transporte urbano �e uma atividade fundamental
para as rela�c~oes entre as diversas entidades em uma Cidade Inteligente.
O processo de roteamento um conjunto de decis~oes multidisciplinares, em
que diversos algoritmos e�cientes (de otimiza�c~ao) tem sido propostos na
literatura, bem como diversos arcabou�cos focados em comunica�c~ao entre
os n�os. Neste contexto, �e necess�ario que os dados coletados de sistemas
de localiza�c~ao geogr�a�ca sejam obtidos (atrav�es de sensores ou bases de
dados), processados e entregues de forma compreens��vel ao usu�ario ou
tomador de decis~ao. Por�em, poucos trabalhos na literatura tratam da
integra�c~ao das diversas ferramentas existentes, o que se torna um gar-
galo para o desenvolvimento de novas tecnologias acess��veis ao usu�ario
comum. Neste trabalho, propomos a integra�c~ao de diversos arcabou�cos
especializados em roteamento e Cidades Inteligentes, com o objetivo de
desenvolver um artefato de c�odigo-aberto que possa contribuir com o
desenvolvimento de novas pesquisas na �area.

Keywords: Visualiza�c~ao de Dados, Problemas de Roteamento, Internet das
Coisas, Cidades Inteligentes

1 Introdu�c~ao

Cidades Inteligentes (CI) têm sido o foco de diversos trabalhos recentes na lite-
ratura, apresentando desa�os e novas possibilidades em CI [15], interfaces com
tecnologias de otimiza�c~ao [11], tecnologias assistivas [2], e novas plataformas de
visualiza�c~ao [3]. Do ponto de vista de Internet das Coisas [20], do inglêsInter-
net of Things (IoT), existe uma convergência tecnol�ogica causada pelo aumento
do n�umero de dispositivos conectados �a Internet, em que os aparelhos operam
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ao mesmo tempo como sensores e dispositivos de processamento e troca de in-
forma�c~oes.

Neste ecossistema digital, novas ferramentas surgem como pequenos blocos
que propiciam a dissemina�c~ao e integra�c~ao das diversas tecnologias existentes.
Entretanto, o desenvolvimento de sistemas para ambientes inteligentes sempre
conta com desa�os multidisciplinares. Listamos três grandes desa�os relaciona-
dos ao tema deste trabalho:

{ Redes e Comunica�c~ao: coleta de dados em diferentes tipos de tecnologia
como 3G, 4G, WiFi; suporte a desconex~ao e troca de redes (handover); e
desenvolvimento de Middleware para IoT [10]

{ Inteligência Computacional: inclui a busca de caminhos m��nimos e planeja-
mento de viagem (route planning), utilizando algoritmos cl�assicos como o
de Dijkstra e variantes com A* [14], tendo como outra vertente a resolu�c~ao
de alguma variante NP-Dif��cil do Problema de Roteamento e Ve��culos [8],
usualmente por meio de estrat�egias heur��sticas e metaheur��sticas [13]

{ Visualiza�c~ao de dados: interface com o usu�ario, integrando arcabou�cos vi-
suais para visualiza�c~ao de mapas por meio linguagens de programa�c~ao web
(usualmente via integra�c~ao com navegadores)

Propomos um sistema de visualiza�c~ao de rotas em mapas integrado com a
base de mapas aberta do OpenStreetMap, para visualiza�c~ao de rotas e projetado
para integra�c~ao futura com um middleware de IoT para monitoramento e distri-
bui�c~ao de dados em cidades inteligentes. De forma a fornecer atrav�es de servi�cos
na nuvem, apresentamos a ideia de um sistema completo de monitoramento de
n�os m�oveis, com heur��sticas para otimiza�c~ao e tomada de decis~ao, utilizando
uma interface de visualiza�c~ao de informa�c~oes.

O restante do artigo �e organizado cinco se�c~oes (incluindo esta introdu�c~ao). A
Se�c~ao 2 apresenta uma revis~ao da literatura sobre trabalhos em cidades inteligen-
tes, otimiza�c~ao para roteamento e visualiza�c~ao para sistemas de geolocaliza�c~ao.
A Se�c~ao 3 a arquitetura proposta integrando comunica�c~ao, visualiza�c~ao e oti-
miza�c~ao em cidades inteligentes. Na Se�c~ao 4, o sistema proposto �e apresentado,
bem como uma integra�c~ao com um resolvedor de otimiza�c~ao para roteamento.
Finalmente, a Se�c~ao 5 apresenta as conclus~oes do trabalho e perspectivas para
trabalhos futuros.

2 Revis~ao de Literatura

Pesquisas no t�opico de Cidades Inteligentes tem buscado estrat�egias tecnol�ogicas
para melhorar a qualidade de vida, e resolver problemas causados pelo cresci-
mento da popula�c~ao e das �areas urbanas. Diversos trabalhos exploram tecnolo-
gias de comunica�c~ao para melhorar os servi�cos aos cidad~aos e agregar valor �a
administra�c~ao p�ublica [15].

Diversas aplica�c~oes em monitoramento de ve��culos (caminh~oes, carros, bi-
cicletas, drones) e log��stica/despacho aplicam conceitos de computa�c~ao m�ovel
(ou redes m�oveis), o que implica em comunica�c~ao, compartilhamento de dados e
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coordena�c~ao entre um n�umero muito grande de n�os m�oveis [10]. Em especial, di-
versos problemas de otimiza�c~ao e roteamento de ve��culos podem ser encontrados
na literatura [19], considerando restri�c~oes como capacidade do ve��culo, frota ho-
mogênea/heterogênea, limitada/ilimitada, demandas de entrega/coleta, janelas
de tempo e fracionamento de entregas. Tais problemas usualmente consideram
dados est�aticos, considerando apenas a distância ou tempo de deslocamento en-
tre os elementos.

Na literatura, o custo (distância ou tempo) entre um dado par de n�os �e mo-
delada por uma simpli�ca�c~ao da realidade, geralmente considerando apenas a
distância Euclidiana entre dois pontos ou o tempo para percorrer a distância
Euclidiana com velocidade constante. Assim, o planejamento da rota (mesmo
com apenas dois pontos) pode se tornar uma tarefa complexa quando s~ao con-
sideradas vias de acesso e sentido das ruas [9]. O problema se torna ainda mais
complexo quando ciclovias, vias exclusivas para pedestres e diferentes modais de
transporte s~ao combinados em uma �unica rota [18]. Neste caso, os autores utili-
zam uma generaliza�c~ao do algoritmo cl�assico de Ford-Moore-Bellman [4] atrav�es
de grafos coloridos que representam redes de transporte multimodal.

A Figura 1 apresenta uma compara�c~ao entre os dados de otimiza�c~ao com
distância Euclidiana (considerados na vasta maioria dos trabalhos da litera-
tura) e uma abordagem que inclui o planejamento da rota. Embora possa existir
uma grande diferen�ca entre os valores de tempo e distância encontradas, tais
distâncias e tempos ap�os o planejamento da rota podem ser pr�e-calculados para
cada par de n�os e armazenados em uma matriz de ordem quadr�atica.

(a) Distância euclidiana (b) Planejamento da rota

Figura 1: Compara�c~ao entre dados da literatura que consideram apenas a
distância euclidiana ou o planejamento da rota [Fonte: autoria pr�opria]
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Esta abordagem �e capaz de compatibilizar o uso distâncias Euclidianas atrav�es
de matrizes para diversos casos, mas vale ressaltar que existem algoritmos na lite-
ratura que exploram informa�c~oes Euclidianas durante o processo de roteamento.
Rios et al. [17] apresenta um algoritmo de roteamento que �e acelerado quando s~ao
utilizadas informa�c~oes Euclidianas juntamente com arquiteturas de computa�c~ao
de alta performance, n~ao aceitando como entrada uma matriz quadr�atica de
custos. Para a resolu�c~ao do cl�assico Problema do Caixeiro Viajante, que con-
siste em visitar um conjunto de cidades (sem repeti�c~ao) e retornar �a origem com
um custo m��nimo, existem algoritmos de otimiza�c~ao especializados no uso de
distâncias Euclidianas, como o solver Concorde [1].

Uma aplica�c~ao interessante no contexto de turismo em Cidades Inteligentes
�e baseada noTeam Orienteering Problem [5], um problema NP-Dif��cil. Nesta
aplica�c~ao, notas s~ao dadas a diversos Pontos de Interesse da cidade e o processo
de otimiza�c~ao visa encontrar rotas que maximizem o interesse dos turistas dentro
das janelas de tempo dispon��veis [12]. De acordo com os autores, os resultados
do trabalho con�rmam a importância da integra�c~ao de sistemas de transporte
p�ublico com o planejamento de viagens. Testes efetuados com dados da cidade
de San Sebasti�an, localizada no Pa��s Basco, indicam que rotas de 4 dias s~ao
su�cientes para visitar a maioria dos pontos de interesse da cidade.

Diversas ferramentas existem para resolver problemas distintos relacionados
�a visualiza�c~ao de rotas e aquisi�c~ao de informa�c~oes geogr�a�cas. Algumas ferra-
mentas s~ao propriet�arias e outras s~ao de c�odigo-aberto, dentre as quais citamos
os seguintes servi�cos:

Geocoding �e o processo de converter endere�cos como \Rua S~ao Francisco Xa-
vier, 524" para coordenadas geogr�a�cas, que seria-22.9113381,-43.2384333
neste caso. Google Geocoding API e Nominatim s~ao exemplos do servi�co.

Navega�c~ao identi�ca a estrada que o ve��culo est�a trafegando e fornece in-
forma�c~oes adicionais sobre a mesma, como por exemplo o limite de velocidade.
Google Roads API e o Skobbler s~ao exemplos do servi�co.

Planejamento da Rota ( Route Planning) calcula rotas entre localidades.
Pode-se pesquisar por diversos modos de transporte, como ve��culo pr�oprio, trans-
portes p�ublicos e at�e mesmo andando. Google Maps Directions e o Open Source
Routing Machine s~ao exemplos do servi�co

Matriz de Distâncias/Tempos O Google Maps Distance Matrix API fornece
uma matriz com tempo de viagem e distância entre m�ultiplos endere�cos. Por�em
h�a limita�c~oes de requisi�c~oes e inerentes da latência de rede, o que pode inviabi-
lizar o uso do mesmo para grandes quantidades de localidades. Neste sentido o
OSRM tamb�em fornece tal funcionalidade com a vantagem de ser instalado lo-
calmente sem necessidade de uso da rede, sendo capaz processar grandes volumes
de informa�c~ao em um baixo tempo computacional.
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Dentre os servi�cos apresentados, temos interesse do ponto de vista de levan-
tamento de dados e apresenta�c~ao de rotas para usu�arios os servi�cos de Matriz
de Distâncias e Planejamento da Rota.

3 Arcabou�co Proposto

A proposta de integra�c~ao entre os diversos servi�cos �e ilustrada pela Figura 2.
O arcabou�co considera a intera�c~ao entre a ferramenta de visualiza�c~ao e dois
servi�cos principais: coleta/distribui�c~ao de dados e o servi�co de rotas. Por sua
vez, o servi�co de rotas opera com a integra�c~ao entre um servi�co de planejamento
de rota (considerando ciclovias, vias de pedestres, etc) e um servi�co de otimiza�c~ao
que tem enfoque na resolu�c~ao de Problemas de Roteamento de Ve��culos.

Figura 2: Proposta de integra�c~ao entre diferentes servi�cos [Fonte: autoria pr�opria]

A Figura 3 apresenta uma vis~ao geral do arcabou�co, sendo organizado em
camadas. Neste modelo, a camada de visualiza�c~ao se conecta a um servi�co de
mapas, sendo na presente vers~ao deste trabalho considerada a base de dados
do OpenStreetMap3. Os dados podem ser obtidos de forma gratuita, no qual
usu�arios voluntariamente editam locais, endere�cos e ruas. A proposta contempla
uma integra�c~ao futura com um servi�co de aquisi�c~ao de informa�c~oes em tempo real
para IoT, como o ContextNet [10], que fornece uma camada de transparente para

3 http://openstreetmap.org
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acesso a sensores e agentes inteligentes que operam com diferentes protocolos de
redes.

Figura 3: Proposta das camadas do sistema proposto [Fonte: autoria pr�opria]

O servi�co de rotas �e implementado via a integra�c~ao entre o Open Source Rou-
ting Machine (OSRM) e o arcabou�co de otimiza�c~ao OptFrame [6], sendo este um
projeto de c�odigo-aberto4 com implementa�c~ao C++ de diversas metaheur��sticas
e algoritmos para resolu�c~ao de problemas de roteamento de ve��culos, de classe
NP-Dif��cil.

O OSRM efetua o planejamento da rota, sendo um projeto de c�odigo-aberto
que implementa em C++ uma engine de alta performance para menores cami-
nhos em redes de rotas. Utilizando algoritmos so�sticados de roteamento com
os dados do projeto OpenStreetMap. Neste trabalho, utilizamos um fork tem-
por�ario 5 do OSRM gentilmente cedido para os autores do presente trabalho.
Esse fork �e desenvolvido pelo usu�arioniemeier-PSI e espera-se que seja in-
corporado ao projeto principal nos pr�oximos meses6. Neste fork, foi inclu��da a
possibilidade de construir uma matriz de distancias, dadas as coordenadas dos
pontos. O OSRM atua no planejamento de rota (Route Planning) e �e baseado
no algoritmo Contraction hierarchies [16], usando t�ecnicas para aumentar
a velocidade do roteamento docaminho mais curto criando primeiro vers~oes
pr�e-computadas do grafo.

A integra�c~ao entre os servi�cos �e feita atrav�es da ferramenta Docker7, de forma
a isolar os componentes de forma interoper�avel. Docker �e uma ferramenta recen-
temente proposta para plataformas baseadas em container, sendo usado princi-
palmente para eliminar poss��veis diferen�cas de um mesmo software executado
em m�aquinas diferentes. O Docker empacota o software de uma maneira que
ele possa ser executado isolado do restante do Sistema Operacional, carregando
somente con�gura�c~oes e bibliotecas necess�arias para a execu�c~ao do mesmo.

4 https://sourceforge.net/projects/optframe/
5 https://github.com/niemeier-PSI/osrm-backend/tree/v5.2.7-psi
6 https://github.com/Project-OSRM/osrm-backend/pull/2764
7 https://www.docker.com/
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4 Simula�c~ao Utilizando o Sistema Proposto

Um prot�otipo do arcabou�co proposto foi implementado em um ambiente Linux
Ubuntu 16.04, utilizando as tecnologias apresentadas anteriormente. A ferra-
menta desenvolvida pode ser encontrada no reposit�orio de c�odigo-aberto GitHub
sob licen�ca MIT: https://github.com/Hugbro/cvrp-draw.

Para ilustrar a proposta e testar o prot�otipo, sete pontos foram escolhidos na
cidade de Belo Horizonte/MG, sendo o objetivo do roteamento criar três rotas
limitadas a dois pontos em cada (o primeiro �e considerado o ponto de partida, ou
dep�osito, em um contexto de log��stica de entregas). A proposta de trabalhar com
um exemplo de pequeno porte visa unicamente apresentar a integra�c~ao entre as
diferentes ferramentas, mas ressaltamos que problemas de grande porte tem sido
resolvidos pelos autores em diversos trabalhos anteriores na literatura [7].

As Tabelas 1-2 apresentam as matrizes de distâncias e tempos relativas �as
coordenadas consideradas no experimento. Vale ressaltar que, mesmo ap�os um
extenso levantamento das tecnologias existentes, os autores n~ao encontraram
essa funcionalidade na vers~ao padr~ao de nenhuma ferramenta de forma a atender
demandas de grandes quantidades de n�os (centenas e at�e milhares), o que ocorre
frequentemente na pr�atica. A solu�c~ao a este problema se deve �a integra�c~ao da
ferramenta com um fork espec���co do OSRM, desenvolvido pelo usu�ario GitHub
niemeier-PSI .

Tabela 1: Matriz de distâncias obtida do OSRM (via fork)
Distâncias entre pontos (em metros)

0 659.30 845.23 1526.19 1409.07 1309.22 1136.02
1149.15 0 776.26 2405.92 2055.26 2314.10 905.37
923.99 1554.49 0 1767.20 1645.08 2204.41 1542.01
1843.16 2208.42 2597.90 0 1169.12 1932.94 2983.70
849.19 1441.42 1694.43 899.14 0 1861.63 1985.22
2163.45 2054.13 2541.60 1969.86 2576.91 0 1294.22
1142.14 900.31 1382.76 2398.92 2048.25 2113.21 0

Tabela 2: Matriz de tempos obtida do OSRM (via fork)
Tempos entre pontos (em segundos)
0 67.8 90.6 128.5 129.6 99.4 106.3

113.6 0 81.9 211.7 188.7 170 86.4
83.6 142.5 0 162.1 148.2 174.1 157.4
156.5 190 229.7 0 106.6 152.3 235.9
70.7 135.8 161.3 79.6 0 159.1 177
180.3 170.3 191.3 164.3 220.4 0 106.2
101.5 78.2 131.8 199.6 176.6 152.7 0
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Um segundo experimento visava integrar o servi�co de roteamento e oti-
miza�c~ao (via arcabou�co OptFrame) com a ferramenta de visualiza�c~ao de rotas. A
etapa de otimiza�c~ao foi integrada via linguagem C++ (nativa do arcabou�co Opt-
Frame), por�em no futuro pretendemos efetuar a integra�c~ao atrav�es da linguagem
de modelagem CombView8, atualmente em desenvolvimento.

A Figura 4 apresenta a rota desenhada e exportada em formato gr�a�co uti-
lizando informa�c~oes do servi�co de rotas desenvolvido. Diversos desa�os foram
encontrados para a obten�c~ao do mapa �nal, pois as ferramentas existentes s~ao
desenvolvidas para navegadores, e recursos de extra�c~ao de imagem (static map)
deixam de funcionar quando elementos externos (como rotas e marcadores) s~ao
inseridos no mapa. Para contornar esse problema, a ferramenta de visualiza�c~ao
foi integrada ao PhantomJS9. PhantomJS �e um WebKit script�avel com uma API
JavaScript. Tem suporte r�apido e nativo para v�arios padr~oes web: DOM, CSS,
JSON, Canvas e SVG. Em outras palavras: PhantomJS �e um navegador web
sem interface gr�a�ca.

Figura 4: Exemplo de rota obtida pelo arcabou�co proposto [Fonte: autoria
pr�opria]

8 https://github.com/igormcoelho/language-combview
9 http://phantomjs.org/
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5 Conclus~oes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura para aquisi�c~ao de dados,
roteamento e visualiza�c~ao de rotas em uma Cidade Inteligente. Embora diver-
sas ferramentas de alta qualidade existam para cada uma destas vertentes, a
integra�c~ao entre elas �e capaz de trazer grandes desa�os.

Dentre os desa�os elencados, apresentamos solu�c~oes para: aquisi�c~ao e proces-
samento de grandes por�c~oes de informa�c~ao atrav�es da base do OpenStreetMaps
e do OSRM (um fork espec���co fora do ramo principal do projeto OSRM foi
considerado); integra�c~ao da ferramenta de visualiza�c~ao com um arcabou�co de
otimiza�c~ao, independentemente da necessidade de um navegador.

Em uma Cidade Inteligente, problemas de roteamento est~ao ligados ao sis-
tema de transporte p�ublico e particular, entrega/coleta de produtos, transporte
multimodal, carros el�etricos com pontos de recarga e roteamento de drones. J�a
existem diversos trabalhos na literatura com foco na resolu�c~ao de problemas
de otimiza�c~ao em cada uma dessas linhas, por�em a maioria considera apenas
dados est�aticos (muitas vezes subestimados e fora da realidade). Neste sentido,
propomos a integra�c~ao futura da ferramenta com arcabou�cos de IoT como o
ContextNet, abrindo a possibilidade de gerenciar a tomada de decis~ao com da-
dos em tempo real, considerando dados dinâmicos e conectando as ferramentas
de otimiza�c~ao existentes a agentes inteligentes de forma transparente.
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