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Abstract. In order to deal with population growth, governments need to hire
new policies for the creation of Smart Cities. Information and Communication
Technologies (ICTs) are keys to achieve this goal. This article presents a
discussion about the steps to be taken for gradually achieving smart cities. So,
we propose a model of technological maturity.

Resumo. Para poderem lidar com o crescimento populacional desenfreado,
governos necessitam empregar novos dispositivos estratégicos para a criagdo
de Cidades Inteligentes. As Tecnologias de Informacéo e Comunicagéo (TICs)
sdo fundamentais para alcangar este objetivo. Este artigo traz uma discussio
a respeito das etapas a serem seguidas para gradualmente se alcangar um
nivel ideal de Cidade Inteligente. Para tal, propomos um modelo de
maturidade tecnoldgica.

1. Introducéo

O termo “cidades inteligentes” refere-se a um dispositivo estratégico para o
planejamento e gestdo inteligente de cidades. O conceito também é visto por alguns
autores como algo associado & atragdo de capital humano [Glaeser e Berry 2006], ou
mesmo a combinagdo deste aspecto com a qualidade de vida [Shapiro 2006] na tentativa
de explicar o répido crescimento de cidades que abrigam pessoas altamente capacitadas.
Entretanto, o termo “cidades inteligentes” tem sido, cada vez mais, relacionado ao
emprego eficiente de Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) como uma
ferramenta para melhorar a infraestrutura e servicos da cidade, consequentemente
trazendo melhor qualidade de vida.

Mahizhnan [Mahizhnan 1999] relata a estratégia governamental fortemente
baseada em TICs para transformar Cingapura em uma cidade inteligente. Em [Odendaal
2003] verifica-se que TICs foram a estratégia em Brisbane (Australia), e Durban (Africa
do Sul), para melhorar aspectos de governanca. No contexto de cidades inteligentes,
diversas TICs podem ser utilizadas, tais como Internet das Coisas [Ahson 2008];
sensores diversos (ex: RFID e ZigBee); sistemas de informagdo; computagdo em nuvem
para armazenar e aumentar a eficiéncia de aplicacdes; mobilidade com aplicagdes para
smartphones e tablets; business intelligence como forma de minerar dados para apoio a
deciséo, dentre outros, tornando possivel a coleta, processamento, distribui¢do e analise
que facilitem a tomada de decisdo estratégica governamental ou da populag&o.

Por outro lado, € necesséria a criacdo de sistemas capazes de lidar com toda a
massa de informacdo criada, seja através de sistemas complexo para anélise dos dados
seja através de infraestrutura para interligar estes sistemas. Niveis de maturidade



tecnoldgica serviriam como guia gradativo rumo a construgéo de uma cidade inteligente,
auxiliando na tomada de decisdo, gestéo e planejamento estratégico das cidades.

Neste ambito, este artigo apresenta um Modelo de Maturidade Tecnoldgica
(MMT) para cidades inteligentes visando auxiliar no processo de amadurecimento
gradativo das cidades em TICs e trazer para a comunidade académica uma discussao
sobre como deve-se empregar TICs no contexto de cidades inteligentes. Assim, a se¢do
seguinte apresenta os trabalhos relacionados em &reas correlatas; a secdo 3 apresenta
conceitos relacionados aos dominios relevantes para cidades inteligentes; na segdo 4 é
apresentado o papel de TICs no contexto de cidades inteligentes; na se¢do 5 é descrito o
modelo de maturidade tecnoldgica para cidades inteligentes; e por final a secdo 6
apresenta conclusoes e possibilidades de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados: Modelos de Maturidade em outros contextos

O CMM (Capability Maturity Model) [Paulk 1993] é um modelo precursor referente a
maturidade ligada a processos, servindo de referéncia para outros modelos como CMMI,
MPS.Br, BPMN, dentre outros. A idéia de ter um modelo de maturidade serve como
referencial para que as organizagbes evoluam continuamente seu processo de
desenvolvimento de software e, consecutivamente, aumentem a qualidade do software
produzido e obtenham uma maior aceitagdo do mercado.

Em outro contexto relacionado ao de cidades inteligentes, encontra-se o0 modelo
de maturidade de redes inteligentes (Smart Grid Maturity Model - SGMM) [SEI 2011].
Este modelo é uma ferramenta gerencial que define cinco niveis (iniciado, habilitado,
integrado, otimizado e pioneiro), com o objetivo de ajudar instituigdes a planejarem suas
redes elétricas inteligentes e medirem o progresso em niveis de maturidade. O modelo foi
planejado, testado e validado em casos reais pelo SEI e atualmente o SEI trabalha com
consultoria para auxiliar empresas/cidades interessadas em avaliar seu nivel de
maturidade neste segmento.

Concomitantemente, este trabalho visa apresentar um modelo de maturidade
tecnoldgica para cidades inteligentes baseado em dominios diversos que sdo interessantes
para uma cidade se tornar mais automatizada, gradativamente. Cada dominio é avaliado
sob trés fatores e um conjunto de critérios para avaliar qual nivel de maturidade a cidade
possui naquele momento.

3. Dominios alvo das Cidades Inteligentes

N&o ha um consenso em relacéo aos eixos (aqui chamados de dominios) fundamentais de
cidades inteligentes. Segundo um modelo europeu [Vienna 2007], o conceito de smart
cities envolve seis dominios: Economia, Mobilidade, Governanga, Meio-ambiente,
Qualidade de vida e Capital Humano. Em [Dirks e Keeling 2010], a IBM apresenta como
dominios os cidadaos, os servicos da cidade, negdcios, transporte, comunicacgao, agua e
energia. Entretanto, em sua iniciativa de Smarter Cities' a empresa utiliza dominios
diferentes daqueles, combinados com um conjunto de TICs ligadas a cidades inteligentes,
resultando numa lista com mais de vinte conceitos.

O proprio Simposio Brasileiro de Sistemas de Informagdo [SBSI 2012] enumera
0s seus dominios de interesse (transporte, educacdo, comunicacdo, salde, agua e
seguranca) que diferem daqueles outros, apesar das diversas intersegdes. De forma geral,
nao se pode enumerar uma lista restritiva determinando os dominios alvo de uma cidade

! http://www.ibm.com/smartercities/




inteligente. A lista deve variar de acordo com o contexto e prioridades de cada cidade.
Enquanto algumas cidades possuem o trafego saturado e necessitam de solugBes
inteligentes para controlar o transito, outras podem néo ter este dominio como ponto
critico e priorizar, por exemplo, aspectos de governanca e saude.

4. Tecnologias de Informacéo e Comunicacdo em Cidades Inteligentes

Exemplos de TICs como computagcdo em nuvem, redes de sensores sem fio, redes
elétricas inteligentes, sistemas de informagdo geogréficos e dispositivos moveis ja sdo
utilizadas no contexto de cidades inteligentes e podem ser potencializados em solugdes
integradas e mais elaboradas. O uso de tecnologia pode vir desde a coleta de dados na
rua até niveis mais altos, fornecendo mecanismos que auxiliem no monitoramento da
cidade e na tomada de decisOes.

Conforme ilustrado em [OECD 2010], redes de sensores sem fio j& sdo utilizadas
em diversos contextos ligados as cidades inteligentes, tais como transporte, prédios
inteligentes, redes inteligentes e monitoramento ambiental. Este tipo de tecnologia
permearia a cidade com diferentes tipos de sensores que coletariam dados a serem
analisados para extrair-se informagdo num contexto mais amplo (ex: inundagodes,
congestionamento no transito, padrdes de consumo de eletricidade).

A computagdo em nuvem também vem sendo utilizada em dominios ligados a
cidades inteligentes. Em [Simmhan et al 2010], o uso da nuvem no contexto de redes
inteligentes é justificado pela escalabilidade e facilidade de integrar dados da rede
provenientes de diversas origens, para posterior analise. No &mbito de governanca, o
projeto europeu EPIC [Ballon et al 2011] propde uma plataforma baseada em nuvem
computacional para fornecer diversos servicos aos cidadaos.

Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo Uteis no contexto de cidades
inteligentes em dominios como transporte (visualizagdo de rotas e dados de trafego) e
salde (mapeamento de epidemias). TICs sdo facilmente acessiveis (Web, dispositivos
moveis), inserindo pessoas como participantes ativos (consumidores e produtores de
dados e servicos) em uma cidade inteligente. As TICs atuais permitem que cidaddos
atuem de forma participativa alimentando SIGs com “informagfes geograficas
voluntariadas” [Goodchild 2007]. Exemplos utilizando tecnologia mével sdo o Waze® e o
Wabbers®, aplicativos que permitem usuarios de smartphones dotados de GPS mapearem
a cidade e agregar informacdes geolocalizadas (buracos, transito, blitz, etc).

5. Modelo de Maturidade Tecnolégica (MMT)

A diversidade tanto de dominios de problemas como de tecnologias a serem empregadas
pode dificultar a criagdo de solucdes apliciveis a todos os dominios de uma cidade.
Apesar de ser necessaria uma visao holistica do problema das cidades, defendemos a
ideia de que o processo de tornar uma cidade numa cidade inteligente pode ser
gradativo, e executado individualmente em cada dominio de problema, convergindo-os
apenas nas etapas finais. Sendo assim, a motivacdo é usar o Modelo de Maturidade
Tecnoldgica (MMT) como referencial no uso de TICs em solugdes voltadas para cidades
inteligentes. A intencdo final é alcancar um nivel otimizado no uso de recursos
tecnoldgicos integrando as diferentes solu¢fes empregadas em cada dominio.

2 http://www.waze.com/
% http://www.wabbers.com/




A concretizagdo da visdo de uma cidade inteligente inclui a integracdo de
dispositivos (conceituais e fisicos) variados. As acbes envolvem a integracdo de
diferentes sistemas de coleta de dados, que estardo interligados através da nuvem. Cada
sistema pode empregar abordagens tecnoldgicas diferentes e possivelmente a integracdo
com sistemas legados. O processo de implantacdo para alcancar o nivel de eficiéncia
ideal de uma cidade inteligente deve ser gradativo. O modelo gradual proposto neste
trabalho esta dividido em cinco niveis, conforme ilustrado na Figura 1.

0. Cadtico: Fase onde a maioria das cidades inicia. Nesta fase as cidades ndo possuem
TICs para auxiliar no processo de gerenciamento da cidade. Podem até possuir alguns
dados das poucas informacfes que obtém de servicos basicos prestados a populacéo
porem ndo fazem uso destes dados. Ainda, a populacdo pode utilizar aplicativos (ex:
Waze e Wabbers, citados anteriormente) com dados em tempo real em seus
smartphones, sem serem “endossados” por 6rgdos governamentais. Adicionalmente, as
redes sociais fazem um papel extremamente importante nesta fase onde a populagéo
pode colaborar com informagdes sobre a cidade em tempo real.

1. Inicial. Fase de planejamento e modelagem de sistemas de informagdo que irdo
auxiliar em determinado dominio assim como a identificagdo de sistemas existentes que
potencialmente podem ser integrados a solucéo da cidade inteligente. Neste nivel pode-
se existir alguma automacéo na captura dos dados a serem gerenciados, como uso de
sensores diversos como RFID, ZigBee; introducdo do conceito de Internet das Coisas
[Ahson 2008] no desenvolvimento de aplicagdes, dentre outras opgoes.

2. Gerenciado. Dados coletados (i.e. dados de trafego, dados de consumo de energia,
qualidade de &gua, etc) e acessiveis atraves de sistemas de informagdo. Por exemplo,
SIGs podem ser empregados neste nivel para visualizar dados por regido; dados podem
servir para a geragdo de informacdo de alto valor agregado (ex: rotas de transito
baseadas em dados em tempo real sobre o trafego); sensores podem ser alojados no leito
dos rios e represas visando informar a populagéo via SMS quando uma possivel enchente
pode acontecer, dentre outras possibilidades.

3. Integrado. Cidade inteligente com sistemas utilizando o modelo de computagéo em
nuvem, estando integrados e disponiveis na forma de servigos tanto para cidaddos como
para aplicacBes de terceiros. O cidaddo tem papel ativo como usuério dos servicos da
nuvem como alimentador de dados, através de seus dispositivos mdveis que se
comunicam com a nuvem. Nesta fase 0 uso de computacdo ubiqua e autonémica sdo
esséncias visando estar disponivel em todo e qualquer lugar e visando reduzir
necessidade de manutengdo, respectivamente. O governo deveria funcionar como
facilitador da cidade inteligente e fomentador de um ecossistema de servigos. Governo
gerando oportunidades de negdcios para empresas terceiras agregarem servigos.

4. Otimizado. Cidade eficiente, buscando inovar e ser pioneira nas solugdes de TICs.
Apoio a tomada de decisdes utilizando os dados obtidos dos diversos dominios da
cidade; uso de informacBes para sistemas de previsdo de eventos, sejam climéaticos ou
ndo; suporte a tomada de decisdo tanto para a populacdo quanto para governantes, ou
seja, tanto informacdo para 0 municipe quanto informacdo para o governante tomar
decisGes. Neste nivel entra em acdo sistemas de apoio a decisdo para auxiliar nas
decisOes estratégicas das cidades.
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Figura 1. Niveis de maturidade tecnolégica de cidades inteligentes

O nivel de maturidade tecnoldgica no processo de otimizacdo de cidades pode ser
avaliado por dominio. E importante que a cidade tenha conhecimento de todos os
dominios e respectivos critérios visando planejar a insercdo de TICs da melhor forma
possivel. Assim, as cidades podem selecionar, em um primeiro momento e de forma
isolada, o dominio mais importante no qual irdo investir solucbes empregando
maturidade tecnoldgica. A medida que o nivel de maturidade de cada dominio vai
crescendo, se faz necesséria a integracdo entre eles. A Tabela 1 apresenta alguns dos
dominios que podem ser considerados no MTT, assim como exemplo de critérios
adotados para avaliacdo de cada fase.

Tabela 1. Matriz de maturidade tecnolégica aplicada por dominio
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Como pode ser visto na Tabela 1, os critérios sdo baseados nos fatores: gente
(G), negécios (N) e tecnologia (T). Gente (engloba governo e cidaddos) é fator
necessario, pois é o engajamento de pessoas que tornard efetivo o uso das solucbes de
TICs. O fator Negdcios refere-se a gerar um modelo econdmico sustentavel acerca do
uso da infraestrutura e servicos de TICs no contexto de cidades inteligentes. O fator
Tecnologia esté ligado a adequacéo de TICs aos cendrios e necessidades das cidades.
Cada fator devera conter uma lista determinada de critérios (metas) que precisam ser
alcancados para cumprir com os requisitos de cada nivel do MMT. As préticas, assim
como os critérios, ainda estdo em fase de definicdo e serdo baseados nos modelos
correlatos de outras &reas como visto na secdo 2 (por exemplo, a ideia de &reas de
processo, metas e préaticas que estdo definidas no CMMI [SEI 2012]).

A populacdo deve se envolver colaborativamente no fornecimento de
informagBes dos diversos dominios bem como na avaliagdo das informacbes
disponibilizadas. Com base nisso, a populagdo terd influencia direta nos resultados das
decisOes estratégicas adotadas pelo governo. Paralelamente, o fator negdcios se faz
necessario criar um ecossistema de servicos baseado em TICs visando prover servigos
diversos para alcancar meios de tornar a cidade inteligente. Por fim, o engajamento



governamental é fator fundamental para garantir que os niveis de maturidade sejam
alcancados. Este fator foi decisivo para o sucesso das estratégias empregadas em
Cingapura [Mahizhnan 1999] e uma grande preocupagéo em Durban [Odendaal 2003].

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Colocar o conceito de cidades inteligentes em prética requer o uso de TICs como
ferramenta auxiliar. Empregar TICs de maneira otimizada é fundamental para auxiliar no
controle e eventual tomada de decis6es em face a problemas comumente encontrados ao
se por em prética estratégias para cidades inteligentes. Assim, este artigo apresentou um
modelo de maturidade no uso de TICs em cidades inteligentes, e inclui fatores que
podem influenciar a adogdo de tecnologias assim como maximizar os resultados que elas
podem trazer. Como trabalhos futuros serdo investigados e validados os critérios de cada
nivel e dominio do MMT, que poderiam ser validados em estudos em cidades como
Recife/PE e Sorocaba/SP visando obter feedback do modelo proposto. Ainda, seréo
desenvolvidas ferramentas para coleta de informagdes das cidades.
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