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Abstract. Smart campus concept is related to the improvement of the quality of
life of different groups that share spaces and services in universities. Social,
organizational, and technological factors must be considered when building
solutions and leveraging a smart campus. This work presents smart campus
concept under the perspectives of innovation ecosystems, digital ecosystems,
software ecosystems, and system of systems. We expect that such perspectives
help identifying challenges and opportunities related to smart campus
deployment.

Resumo. O conceito de campus inteligentes se refere a melhoria da qualidade
de vida dos grupos que compartilham espagos e servicos nas universidades.
Para que seja vidvel, fatores sociais, organizacionais e tecnologicos devem
ser levados em consideracdo para construgcdo de solucées e consolidacdo de
um campus inteligente. Este trabalho apresenta campus inteligentes sob as
perspectivas de ecossistemas de inovagdo, ecossistemas digitais, ecossistemas
de software e sistemas-de-sistemas. Espera-se que esses olhares auxiliem na
identificacdo de desafios e oportunidades para implantar cGmpus inteligentes.

1. Introducao

Ha alguns anos, surgiu a ideia de Cidades Inteligentes como uma forma de encarar
problemas das cidades, tendo as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs)
como o seu principal habilitador. Embora ainda ndo esteja consolidado entre os
estudiosos da drea, existe um consenso de que a principal caracteristica das Cidades
Inteligentes é a necessidade de responder rapidamente as situagdes adversas e que a
melhoria da qualidade de vida de seus cidaddos seja o principal objetivo. Qualidade de
vida pode ser entendida como a qualidade de um conjunto de fatores intangiveis, como

saude, relagdes sociais, qualidade do ambiente, prosperidade e condi¢des de vida.

Recentemente, tem-se estudado a aplicagdo de conceitos “smart” a ambientes
mais restritos e controlados que cidades, como residéncias (Chan, 2008), hospitais (Yu,
2012) e shopping centers (Van Ittersum, 2013) como forma de torna-los mais
responsivos e adaptdveis as situagdes e necessidades existentes. Os campus de
universidades t€m sido objetos de estudos e aplicacdo de solucdes inteligentes, j4 que
sdo dotados de caracteristicas que, em menor escala, podem ser comparados as cidades:
oferecem servigos diversos para diferentes grupos, possuem espagos compartilhados de
convivéncia, apresentam problemas de infraestrutura, seguranca, meio ambiente etc.



Grande parte da literatura aborda o tema “campus inteligentes” com énfase em
tecnologia, que €, sem duvida, o principal habilitador para que um campus tenha a
capacidade de responder rapidamente as demandas de seus usudrios. No entanto, um
campus universitario se apresenta, muitas vezes, como um ambiente complexo e que
possui uma grande diversidade de individuos com interesses e visdes distintas
decorrentes dos diferentes desafios que enfrentam dentro dessa instituicdo. Ou seja, para
que um campus inteligente possa cumprir a sua missao de melhorar a qualidade de vida
de seus usudrios, é necessario compreender as necessidades oriundas dos diferentes
grupos que fazem parte de uma universidade. Ademais, essas instituicdes t€m objetivos

de negdcio que devem ser considerados na hora de planejar o campus inteligente.

Embora as universidades ao redor do mundo tenham diversas caracteristicas
semelhantes, a busca por solucdes que as tornem inteligentes deve levar em
consideracdo o contexto em que essas institui¢cdes se encontram, seus aspectos culturais,
organizacionais e sociais, € isso reflete diretamente na relagao individuo-tecnologia e na
configuracdo do ecossistema do campus. Isso fica claro Malatji (2017), que faz uma
adaptacdo no framework para implementacdo de campus inteligentes proposto em
Pagliaro (2016) no sentido de convergir com a realidade das universidades africanas. No
caso das universidades brasileiras, principalmente as publicas, hd grande diversidade de
comunidades internas, representadas por unidades académicas, unidades
administrativas, diretérios académicos, representacdes sindicais, dentre outras, cada
uma delas com seus desafios e necessidades que, dependendo do tamanho da
institui¢do, sdo dificeis de serem reconhecidos e equacionados por um 6rgao central.

Os setores responsaveis pela gestdo das TICs nessas instituicdes muitas vezes
nao conseguem lidar com toda a demanda por solugdes oriundas das unidades dessas
organizacoes (por falta de capacidade operacional ou falta de expertise para lidar com
situacOes muito especificas). Isso proporcionou um ambiente propicio para a inovagao,
Ja que se configurou um cendrio onde essas unidades dispdoem de elevada autonomia
financeira e operacional para mobilizar recursos e criar solugdes visando resolver seus
préprios problemas através da tecnologia. Além disso, alunos e profissionais da
instituicao utilizam suas habilidades para criar solu¢des, como aplicativos moveis, que
servem de ferramentas para tratar de problemas que os assolam, como exemplificado
em Silva (2017). Essa composicdo tecnoldgica abre oportunidades para integracdo de
sistemas, criando funcionalidades possiveis apenas através do compartilhamento de
recursos entre eles, mas que oferece desafios que serdo discutidos adiante.

Considerando o exposto, este trabalho aborda o tema Campus Inteligentes sob os
prismas de ecossistemas digitais, ecossistemas de software, sistemas-de-sistemas e
ecossistemas de inovagdo com o objetivo de identificar os fatores de influéncia,
tecnoldgicos ou ndo, relacionados a implantacdo de campus inteligentes. O objetivo
deste trabalho é mostrar que o tema pode proporcionar diferentes caminhos para
pesquisas e jogar luz sobre as diferentes areas de atuacdo — tecnoldgicas, sociais €
organizacionais. Este artigo apresenta as seguintes se¢Oes: a Secdo 2 apresenta uma
conceituacdo de campus inteligentes e relaciona algumas iniciativas ao redor do mundo,
as secdes 3 a 6 apresentam campus inteligentes sob as perspectivas supracitadas. As
consideracdes finais e trabalhos futuros sdo apresentados na segdo 7.



2. Campus Inteligentes

Campus inteligente pressupde a rapida reacdo ao cendrio e disponibiliza¢do de servicos
e informacdes sob demanda. Sua implantacdo também deve levar em conta o contexto
educacional em que esta inserido, j4 que um dos seus objetivos € proporcionar uma
experiéncia de qualidade nio sé em relacdo aos servicos de apoio como, por exemplo,
restaurantes, bibliotecas e mobilidade, mas também em relacdo a propria educacdo,
contemplando ensino e aprendizagem (Coccoli, 2014). Esse argumento é compartilhado
por Galego (2016), que considera campus inteligente um espago que proporciona
aprendizado relacionando tecnologia, instituicdo e pessoas ao conhecimento.

De acordo com Ferreira e Aradjo (2018), uma grande quantidade de publicagdes
cientificas apresenta solugdes de campus inteligentes baseadas na utilizacdo pervasiva
de TICs. Schiopoiu et al (2017), por exemplo, descreve Universidade Inteligente como
uma universidade tradicional que implementa gradualmente um sistema interconectado
com controle central dos recursos tecnoldgicos. Tais controles envolvem, dentre outros,
o monitoramento do consumo de energia elétrica (De Angelis et al., 2016), controle de
vagas de estacionamentos (Bandara, 2016), monitoramento de pessoas (Gao, 2016).

Baseadas nessa visdo tecnoldgica, algumas institui¢des de ensino t€ém conduzido
iniciativas com o objetivo de tornar seus espagos inteligentes. E o caso, por exemplo, do
Instituto Nacional de Telecomunicagdes', Universidade de Campinas® e Faculdade de
Engenharia de Sorocaba’, que t¢m como foco principal a utilizagdo de tecnologias
baseadas em Internet das Coisas (IoT). Essas instituicdes buscam enriquecer a
infraestrutura de seus campus com sensores a fim de capturar informagdes que podem
auxiliar na tomada de decisdo, buscando aumentar a efici€éncia na prestacdo de servicos
e promovendo o desenvolvimento de projetos da comunidade universitaria.

Apesar de existirem visdes convergentes sobre o tema, ainda ndo existe um
entendimento compartilhado sobre o conceito de campus inteligentes. Na verdade, as
comprensdes mudam de acordo com as abordagens utilizadas nas pesquisas. De acordo
com Ferreira e Aradjo (2018), a maior parte dos trabalhos de pesquisa sobre assunto
estdo relacionados a utilizagdo TICs para implementacdo de campus inteligentes. No
entanto, apesar da ideia de campus inteligentes ser fortemente influenciada por
tecnologia, existem aspectos sociais - como visdes, interesses, conhecimento empirico e
cultura - que ndo podem ser colocados a margem das discussdes sobre o tema.

Bandara et al (2016) destacam a necessidade de interacdo entre os entes que
compdem um campus inteligente e o descrevem como “uma iniciativa para utilizar
TICs em um cdmpus universitdrio para melhorar a qualidade e o desempenho dos
servicos, reduzir custos e consumo de recursos e se envolver de forma mais eficaz e
mais ativa com seus membros”. Schoning (2013) aponta como crucial o foco nos
“cidadaos do campus” e suas necessidades e ainda questiona a falta de balanceamento
entre entradas e saidas associadas as tecnologias smart, argumentando que os cidadaos
tém contribuido muito mais - com uma enxurrada de dados, principalmente - do que tem
recebido em troca. No mesmo trabalho, o autor pondera que “o actimulo de grandes
quantidades de dados de sensores do campus ndo deve ser esmagador, fazendo com que
as pessoas se sintam desempoderadas ou mesmo desenganjadas. O campus deve ser
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projetado para apoiar o papel principal que o espaco desempenha em suas vidas:
educacdo, pesquisa e criacdo de uma experiéncia agraddvel no cdmpus”. Nesse
sentido, a Universidade de Glasgow4, na Escécia, e a Universidade de Twente’, na
Holanda, conduzem iniciativas que consideram também conhecimentos em
humanidades e negdcios, além da heranga cultural.

3. Campus Inteligentes como Ecossistemas Digitais

O termo “ecossistema” descreve um ambiente onde um conjunto de espécies interagem
entre si € com o proprio ambiente, constituindo um sistema equilibrado, estavel e
autossuficiente (Tansley, 1935). Com o advento da web e sua inser¢cdo nos ambientes
familiares, corporativos e governamentais, a interacao entre pessoas € organizacoes nao
se da somente pelo ambiente ecoldgico nos quais os individuos vivem, mas também
ambientes digitais. Nenhuma pessoa ou instituicdo atualmente pode ignorar essa
configuracdo e seus impactos no bem-estar social € no crescimento econémico.

Boley e Chang (2007) utilizam o termo ecossistemas digitais (ou ECODigs) para
descrever uma infraestrutura digital auto-organizavel aberta na qual organizacdes
conectadas em rede compartilham conhecimento e desenvolvem tecnologias adaptativas
abertas. Segundo os autores, um ecossistema digital € um “um ambiente aberto,
fracamente acoplado, agrupado por dominio, orientado a demanda e auto-organizdvel,
onde todas as espécies sdo proativas e responsivas de acordo com seu beneficio
proprio”. (1) “Aberto” por ser um ambiente virtual transparente, (2) “fracamente
acoplado” se refere ao fato de ser um ambiente onde se pode participar livremente, (3)
“agrupado por dominio” € a caracteristica de espécies formarem colOnias que
compartilham o mesmo interesse, (4) “orientado a demanda” é definido como a forca
motriz para se juntar a uma comunidade especifica e (5) “auto organizdvel” se refere a
autonomia das espécies, que tomam decisdes e assumem responsabilidades.

Observadas as caracteristicas descritas acima, os Campus Inteligentes podem ser
vistos sob a perspectiva de Ecossistemas Digitais uma vez que existem diversos agentes
interagindo entre si em um sistema aberto. Esses agentes sdo alunos, professores,
técnicos, comunidade externa ao campus (espécies bioldgicas) e empresas (espécies
econdmicas) compartilhando conhecimento objetivando seus proprios beneficios. Essa
interag@o pode ser facilitada por arranjos tecnoldgicos (espécies digitais) que devem ser
abertos, permitindo que esses agentes tenham liberdade para ingressar em discussoes,
consumindo e provendo conhecimento as outras partes. Mais ainda, a tecnologia facilita
a organizagdo de grupos de interesse, permitindo que individuos desses grupos
estabelecam objetivos, papéis e responsabilidades em prol do beneficio geral.

Tendo em vista que um dos objetivos dos campus inteligentes € propiciar uma
melhor qualidade de vida para seus frequentadores, € inegavel que isso sO é possivel se
os interesses e visdes forem considerados na implementacao de solugdes, visto que cada
conjunto de requisitos relacionados a esses aspectos estdo relacionados a diferentes
caracteristicas do ecossistema digital (Magdaleno, 2015). Sendo assim, € necessdrio que
esses individuos ingressem em discussdes, expondo suas opinides e buscando o
consenso e equilibrio do ecossistema. Afinal, em um ecossistema, as espécies devem se
beneficiar das participagcdes umas das outras. Esse ecossistema, composto de espécies
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digitais (rede, software e banco de dados) e de espécies bioldgicas (pessoas) deve
sustentar a colaboracdo, o compartilhamento de conhecimento e o desenvolvimento de
tecnologias adaptativas e abertas no contexto do campus inteligente.

4. Campus Inteligentes como Ecossistemas de Inovacao

Embora ndo exista um entendimento compartilhado sobre quais fatores influenciam a
implantacdo de um campus inteligente, inovacdo € um tema discutido em diversos
trabalhos (Coccoli, 2014; Alghamdi, 2016; Neves, 2017) e é tratado como ponto
principal das iniciativas de implementacdo de campus inteligentes descritas na Secao 3.
O propésito da inovacdo em campus inteligentes € criar valor por meio do
desenvolvimento de solucdes visando a melhoria da qualidade de vida dos atores que de
alguma forma se beneficiem dos servigos oferecidos na instituicdo. A inovacdo deve
promover o cumprimento dos objetivos de negdcio da organizacdo, que, no caso de uma
universidade, estao ligados a ensino, pesquisa e extensdo. Nesse sentido, a defini¢do de
ecossistemas de inovagdo que melhor se ajusta ao conceito de campus inteligentes € a de
Autio e Thomas (2014), que definem ecossistemas de inovagdo como “um conjunto de
organizagoes interconectadas em torno de uma empresa focal ou uma plataforma,
incorporando produtos e desenvolvedores, focando em produzir novos recursos ou
valores por meio da inovagdo”. Em uma universidade, essas organizacdes sao
percebidas como grupos de interesses comuns, como unidades académicas e
administrativas, representacdes de estudantes ou sindicais, dentre outros.

Cultura é um fator primordial para ecossistemas de inovac¢do, uma vez que
fatores culturais desempenham um papel importante na criacdo de inovacgdes. A abertura
contribui para a inovagdo, pois permite que individuos e grupos coloquem suas ideias
em préatica. Outro aspecto essencial de um ecossistema de inovacdo € a gestdo, que
compreende a lideranca do ecossistema visando seu fortalecimento e gerenciando as
atividades de criacdo e desenvolvimento de valores.

5. Campus Inteligentes como Sistemas-de-Sistemas

Um sistema de sistemas (SoS) é um conjunto de outros sistemas, denominados
constituintes, independentes e heterogéneos, que possuem seus proprios proposito e
interagem entre si a fim de cumprir objetivos globais (Meier, 1996). Um SoS deve ter
(1) independéncia operacional, onde qualquer sistema constituinte de um SoS tem suas
proprias fungdes e objetivos a serem atendidos e devem ser capazes de funcionar
mesmo que desacoplados de um SoS; (2) independéncia gerencial, pois os sistemas
constituintes de um SoS devem ser auto-gerencidveis, j4 que mesmo que em um SoS a
colaboragdo seja um fator chave para seu funcionamento, os sistemas constituintes
possuem autonomia para que possam modificar seu comportamento a fim de cumprirem
seus objetivos; (3) distribui¢do geogréfica, pois um SoS pode ser composto de sistemas
geograficamente distribuidos e devem ser capazes de compartilhar recursos; (4)
desenvolvimento evolucionario, uma vez os objetivos e funcionalidades de um SoS
estdo em constante e (5) comportamento emergente, pois novas funcionalidades podem
surgir em decorréncia do compartilhamento de recursos entre os constituintes. Tais
funcionalidades ndo poderiam ser alcancadas através de um sistema individualmente.

Um campus universitario geralmente possui uma grande diversidade de pessoas
com interesses € visdes distintas uma vez que encaram diferentes problemas dentro
dessa instituicdo. Por exemplo, aluno de curso de Medicina tem problemas diferentes de



alunos que cursam Direito, ja que necessitam de recursos especificos (como laboratdrios
e equipamentos) para que possam desempenhar suas atividades. Na esfera
administrativa, os setores otimizam suas atividades e aumentar a produtividade a partir
do desenvolvimento de tecnologias. Em resumo, o ambiente heterogéneo, associado a
autonomia concedida aos setores da universidade, promove o surgimento de solucdes
localizadas, destinadas a resolver problemas especificos de um determinado local. Essas
solugdes sdo disponibilizadas sobre diferentes plataformas, com tecnologias diferentes,
alinhadas com a competéncia das pessoas que constroem as solucdes e também com os
recursos disponiveis no setor.

No cendrio descrito acima, observa-se uma aderéncia a pelo menos trés atributos
de SoS descritos por Maier (1996): (1) independéncia operacional, caracterizada pelo
fato das solugdes objetivarem o cumprimento de objetivos especificos dos locais em que
sdo disponibilizadas, (2) independéncia gerencial, representada pela autonomia que os
setores possuem para ajustar suas solucdes de acordo com suas necessidades e (3)
distribuicdo geografica, ja que, embora esses recursos existam no ambito de um campus
universitario, sdo desenvolvidos em unidades diferentes dessa organizagdo. Os atributos
(4) desenvolvimento evoluciondrio e (5) comportamento emergente estdo relacionados a
necessidade de interoperabilidade. Ou seja, para que esse arranjo tecnoldgico seja
percebido como um SoS, € necessario o compartilhamento de recursos, que permite o
surgimento de funcionalidades decorrentes da colaboragdo entre sistemas constituintes.

6. Campus Inteligentes como Ecossistemas de Software

Ecossistemas de software (ECOS) surgiram com o objetivo de aumentar a reutilizagao
de solucdes ja estabelecidas e enriquecendo tais solu¢des por meio de contribuicdes
internas e externas as organizacdes. Assim, organizagdes podem se beneficiar de
recursos externos para que possam agregar valor as suas solugdes e desenvolvedores
externos podem estabelecer seus produtos em segmentos de mercado sem que precisem
desenvolver uma solucdo por inteiro. Os ECOSs sdo meios para construcio de sistemas
tendo como base uma plataforma tecnoldgica comum, onde desenvolvedores sao aptos a
contribuir com o ecossistema pelo desenvolvimento de componentes de software. O
termo “ecossistema de software” se aplica as relacdes estabelecidas entre ator e software
em relagdo a uma infraestrutura comum, que resultam em um conjunto de contribuicdes
que influenciam direta ou indiretamente o ambiente em questdo (Manikas, 2015).

No contexto de um campus universitirio, essa infraestrutura comum
normalmente é provida pela unidade prestadora de servicos de TIC a partir de
aplicacdes utilizadas para auxiliar em atividades de negdécio. No entanto, essas
instituicdes possuem caracteristicas especificas, mencionadas na se¢do anterior, que as
diferem de organizagdes tradicionais, com unidades com liberdade e recursos para
criarem suas proprias solucdes a fim de aumentar a produtividade e minimizar os
problemas. Assim, mesmo que os setores prestadores de tecnologia ndo consigam lidar
com toda a demanda por desenvolvimento de solugdes que beneficiariam as unidades de
uma universidade, é possivel reutilizar funcdes ja desenvolvidas e dados estruturados
para que outras unidades possam desenvolver suas proprias solugdes. Nesse caso, existe
a necessidade de uma plataforma que permita que aplicagdes externas aquelas providas
pelas unidades de TIC consigam consumir recursos de sistemas ja estabelecidos.

Para que o ECOS do campus inteligente funcione, € preciso encarar desafios
como, por exemplo, a estabilidade da plataforma, ndo apenas em termos de



disponibilidade de infraestrutura na qual a plataforma do ecossistema estd operando,
mas também em termos arquiteturais. Toda mudancga na plataforma deve ser cuidadosa
uma vez que podem afetar todo o ecossistema, inviabilizando solucdes ja estabelecidas
e gerando insatisfacdo tanto de desenvolvedores quanto de usudrios das aplicagdes.
Além disso, questdes como seguranca, classificacdo das informagdes, organizagdo e
evolucdo da plataforma devem ser consideradas na constru¢ao do ecossistema.

7. Consideracoes Finais

Um campus inteligente se caracteriza pela inovacdo e sustentabilidade em diversas
areas, como educacdo, acessibilidade, meio ambiente, infraestrutura e gestdo visando a
melhoria da qualidade de vida e o cumprimento dos objetivos de negdcio. Inovacdes
podem acontecer nas areas social, organizacional e tecnolégica. Sob o prisma de um
ecossistema digital, o equilibrio de interesses entre os grupos que compartilham o
campus depende de engajamento e oportunidade para que eles possam compartilhar
suas percep¢des, medos, conhecimentos. Assim, o arranjo tecnoldgico (espécies
digitais) deve ser aberto e facilitar a comunicagao entre individuos (espécies bioldgicas).
Sob o olhar de ecossistema de inovacdo, as oportunidades de pesquisa estdo
relacionadas a cultura de inovagdo, co-criacdo e participacdo. Os desafios na esfera
tecnoldgica se apresentam com maior evidéncia sob as perspectivas de ecossistema de
software e sistema de sistemas. Dentre eles, pode-se citar seguranca, classificacdo das
informacgdes, escalabilidade, interoperabilidade e infraestrutura.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar as como perspectivas elencadas
no presente trabalho auxiliam na defini¢do de uma metodologia de implementacio de
campus inteligentes associada a um modelo que leva em consideracio ndo apenas
questdes relacionadas a tecnologia, mas também a fatores sociais e organizacionais.
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